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RESUMEN

La presente investigacion analiza el impacto de la radiacidn solar incidente en el
desempeno energético de fachadas verticales mediante simulacién computacional,
tomando como caso de estudio la Torre 2 del Complejo Altea, ubicada en Pachuca
de Soto, Hidalgo. El objetivo principal fue evaluar comparativamente tres escenarios
de fachada: Caso Base, Edificio Real y Edificio Prototipo con elementos de control
solar, con el propésito de determinar la influencia de estrategias pasivas en la
reduccion de la ganancia térmica y su efecto potencial en la eficiencia energética del
edificio.

La metodologia adoptd un enfoque cuantitativo y comparativo, empleando
herramientas de modelado tridimensional y programacion visual como Rhinoceros
3D, Grasshopper y Ladybug Tools, integradas con datos climaticos reales en
formato EPW. Se realizaron analisis de geometria solar, horas anuales de sol directo
y radiacion solar incidente acumulada, expresada en kWh/m? y W/m?, bajo las
condiciones climaticas especificas del sitio.

Los resultados evidencian que el Caso Base presenta la mayor exposicion solar y la
mas alta carga térmica potencial, mientras que el Edificio Real muestra una
reduccion parcial derivada de su configuracion geométrica existente. El Edificio
Prototipo logré disminuir significativamente la radiacion incidente acumulada en la
fachada sur, alcanzando reducciones cercanas al 50% en comparacion con el Caso
Base.

Se concluye que la incorporacion de estrategias pasivas de control solar mejora el
desempefo energético potencial de edificios verticales en climas templados de
altitud, validando la simulacién computacional como herramienta eficaz para la toma
de decisiones arquitectonicas sustentables.



ABSTRACT

This research analyzes the impact of incident solar radiation on the energy
performance of vertical facades through computational simulation, using Tower 2 of
the Altea Complex in Pachuca de Soto, Hidalgo, Mexico, as a case study. The main
objective was to comparatively evaluate three facade scenarios: the Base Case, the
Existing Building, and the Prototype Building incorporating passive solar control
elements, in order to determine the influence of passive design strategies on thermal
gain reduction and their potential effect on overall building energy performance.

The study followed a quantitative and comparative methodology, employing
three-dimensional modeling and visual programming tools such as Rhinoceros 3D,
Grasshopper, and Ladybug Tools, integrated with real climate data in EPW format.
Solar geometry, annual hours of direct sunlight, and cumulative incident solar
radiation (kWh/m? and W/m?) were analyzed under site-specific climate conditions.

Results indicate that the Base Case presents the highest solar exposure and thermal
load potential, while the Existing Building shows a partial reduction due to its existing
geometric configuration. The Prototype Building achieved a significant decrease in
cumulative incident radiation on the south facade, reaching reductions of
approximately 50% compared to the Base Case.

It is concluded that incorporating passive solar control strategies improves the
potential energy performance of vertical residential buildings in temperate
high-altitude climates and confirms computational simulation as an effective
decision-making tool for sustainable architectural design.



I. INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema

En las ultimas décadas, el sector de la construccion se ha consolidado como uno de
los mayores consumidores de energia a nivel mundial. Los edificios, tanto
comerciales como residenciales, demandan grandes cantidades de energia para
mantener condiciones de confort térmico adecuadas. Una parte importante de este
consumo se origina en el comportamiento térmico de la envolvente, especialmente
en las fachadas, que son las superficies mas expuestas a la radiacion solar directa.

En México, los nuevos desarrollos urbanos tienden a priorizar la estética, la altura y
la rentabilidad, sin considerar de manera suficiente el impacto energético derivado
de los materiales y soluciones constructivas empleados en las fachadas. Esto
provoca que los sistemas de climatizacion trabajen a mayor capacidad,
incrementando los gastos energéticos y las emisiones contaminantes.

Ante este panorama, la incorporacion de estrategias pasivas de control solar en las
fachadas, como el uso de elementos de sombreado en vanos, se presenta como
una alternativa para reducir la carga térmica que incide sobre la envolvente del
edificio, mejorar el confort térmico interior y contribuir a la disminucién del consumo
energético. Estos dispositivos limitan la radiacién solar directa sobre muros y
ventanas, reducen la temperatura superficial de la fachada y disminuyen la ganancia
de calor hacia el interior del edificio.

No obstante, aunque existen diversos estudios relacionados con el comportamiento
térmico de la envolvente arquitectonica y el uso de elementos de sombreado, gran
parte de la literatura se concentra en climas templados o humedos y en
edificaciones de baja altura. En el contexto mexicano, y particularmente en ciudades
de clima templado-seco como Pachuca, aun es limitada la evidencia cuantitativa que
evalue el impacto real de estas estrategias en edificios verticales de uso
habitacional o mixto, a través de herramientas de simulacion energética que
permitan comparar distintos escenarios de disefio de fachada.



2. Justificacion de estudio

El crecimiento urbano y la densificacion de las ciudades mexicanas han
incrementado  significativamente el consumo energético de los edificios,
principalmente debido al uso intensivo de sistemas de climatizacion. En este
contexto, el sector de la construccion representa uno de los principales
consumidores de energia, siendo responsable de una proporcion considerable de
las emisiones de diéxido de carbono (CO:) a nivel nacional. Ante esta problematica,
resulta necesario explorar estrategias pasivas aplicadas a la envolvente
arquitecténica que permitan reducir la demanda energética sin comprometer el
confort térmico interior.

El caso de estudio seleccionado, la Torre 2 del complejo Altea en Pachuca,
Hidalgo, constituye un ejemplo representativo de edificacion contemporanea con
caracteristicas arquitectonicas adecuadas para evaluar este tipo de estrategias. Su
ubicacion geografica y orientacion solar permiten analizar el comportamiento térmico
y energético del edificio bajo condiciones climaticas reales del centro de México.
Asimismo, el inmueble presenta superficies de fachada y vanos de dimensién
considerable, lo que posibilita su analisis mediante simulacion computacional,
comparando distintos escenarios de disefio, como una fachada convencional y
una fachada con elementos de sombreado en ventanas.

El presente trabajo busca justificar la pertinencia de incorporar y evaluar
dispositivos de control solar en las fachadas como estrategia pasiva dentro de la
arquitectura contemporanea mexicana, demostrando de manera cuantitativa su
impacto en el desempefo energético del edificio. A través del uso de herramientas
de simulacion energética, se obtendran resultados precisos sobre la demanda de
energia para climatizacion, lo que permitira valorar el potencial de estas soluciones
para mejorar la eficiencia energética en climas templado-secos.

En suma, el estudio se justifica tanto por su relevancia ambiental, al contribuir a la
reduccion del consumo energético y de las emisiones asociadas de CO:, como por
su valor técnico y académico, al generar informacién cuantitativa que fortalezca el
analisis del desempeno térmico de las fachadas y la aplicacion de estrategias
pasivas en edificaciones verticales dentro del contexto urbano mexicano



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Analizar comparativamente el desempefio energético de la fachada convencional y
una fachada con elementos de control solar en vanos en la Torre 2 del complejo
Altea, ubicada en Pachuca, Hidalgo, mediante simulaciones computacionales
realizadas con Rhinoceros + Ladybug/Honeybee, con el fin de determinar el impacto
de la configuracion de la fachada vertical en la reduccion del consumo energético
del edificio.

3.2 Objetivos especificos

1.

Modelar tridimensionalmente la Torre 2 del complejo Altea en
Rhinoceros, definiendo las condiciones arquitectdnicas, constructivas,
climaticas y de orientacion solar del sitio de estudio, con el fin de establecer
una base realista para la simulacion energética.

Simular el comportamiento energético de la fachada convencional y de la
fachada con elementos de control solar en ventanas, bajo condiciones
controladas, utilizando los complementos Ladybug y Honeybee.

Comparar y evaluar los resultados obtenidos, considerando la demanda
energética para climatizacion, la temperatura superficial de la fachada y los
porcentajes de ahorro energético, con el propdsito de analizar la viabilidad de
estrategias pasivas de control solar en edificaciones verticales ubicadas en
climas templado-secos del contexto mexicano.



4. Hipétesis

La incorporacion de elementos de control solar en la fachada de la Torre 2 del
complejo Altea producira una reduccién significativa en el gasto energético
destinado a climatizacion, en comparacion con el modelo de fachada convencional.
Esta disminucion se atribuye a la capacidad de dichos elementos para reducir la
ganancia solar directa, disminuir la temperatura superficial de la envolvente y
mejorar el comportamiento térmico del edificio bajo las condiciones climaticas
locales.

Asimismo, se espera que el modelo con elementos de sombreado en ventanas
presente temperaturas superficiales exteriores mas bajas, particularmente en las
orientaciones con mayor exposicion solar. De igual manera, la demanda energética
total para climatizacion del modelo con control solar sera menor que la del modelo
de fachada convencional, evidenciando un mejor desempefio térmico de la
envolvente. En contraste, el modelo de fachada convencional mostrara mayores
ganancias térmicas y un consumo energético mas elevado en comparacion con el
escenario que incorpora dispositivos pasivos de sombreado.



5. Alcances y limitaciones

5.1 Alcances
La modelacién arquitectdnica detallada del caso de estudio.

La definicion de parametros climaticos locales y condiciones de orientacion solar
propias de Pachuca, Hidalgo.

La simulacion de la demanda energética anual y la temperatura superficial de la
fachada en los distintos escenarios analizados.

El andlisis comparativo de resultados, identificando el potencial de ahorro energético
y mejora térmica derivado del uso de elementos de control solar en la fachada.

La propuesta técnica y conceptual de una estrategia de sombreado en fachada
adecuada a las condiciones climaticas y arquitectonicas del edificio.

5.2 Limitaciones

El analisis se restringe a simulaciones energéticas, por lo que no se realizara una
medicion fisica directa en sitio.

Las simulaciones se enfocan exclusivamente en el comportamiento de la envolvente
del edificio, sin considerar variaciones internas como ocupacion, iluminacién o
cargas por equipos eléctricos.

El estudio no contempla el analisis de costos econdmicos ni aspectos de
mantenimiento de los elementos de sombreado, limitandose al desempeio térmico y
energeético.

La precision de los resultados dependera de la calidad de los datos climaticos
utilizados, del modelo digital y de los parametros ingresados en el software de
simulacién.

Los resultados y conclusiones son aplicables al contexto climatico y arquitecténico
de Pachuca, por lo que su comportamiento podria variar en otras regiones o
tipologias edificatorias.
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6. Metodologia general del trabajo

6.1 Enfoque metodolégico

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo y
comparativo, sustentado en la obtencion, procesamiento y analisis de datos
numéricos generados mediante simulaciones computacionales. El objetivo central
es evaluar y contrastar el desempefio energético de dos configuraciones de
fachada aplicadas a un mismo edificio: una fachada convencional y una fachada
que incorpora elementos de control solar en los vanos.

El analisis se enfoca en la medicién de variables energéticas y térmicas, con el
propdsito de determinar la influencia de cada configuracion de fachada en la
eficiencia energética global del edificio. Este enfoque resulta adecuado al buscar
una interpretacion objetiva basada en resultados cuantificables y comparables,
obtenidos bajo condiciones climaticas controladas mediante herramientas de
simulacion.

6.2 Disefo de la investigacion

El diseio metodolégico adoptado es de tipo experimental simulado, ya que se
basa en la recreacion digital del comportamiento energético y térmico de la
envolvente del edificio bajo condiciones climaticas reales y controladas, mediante
herramientas de simulacion computacional.

El caso de estudio seleccionado corresponde a la Torre 2 del conjunto Altea
Pachuca, un edificio de departamentos localizado en la ciudad de Pachuca,
Hidalgo, México. La eleccién de este caso responde a su tipologia residencial
vertical y a su representatividad dentro de la arquitectura contemporanea en clima
templado-seco. Asimismo, su geometria, altura y orientacidbn permiten una
evaluacion precisa de los efectos de la radiacion solar sobre las fachadas, asi
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como del desempeno térmico y energético de la envolvente bajo distintos
escenarios de configuracion de fachada.

6.3 Herramientas y software

Para el desarrollo de la investigacion se emplearan diversas herramientas digitales
y fuentes de informacién reconocidas por su precision y validez cientifica en el
analisis ambiental, climatico y energético de edificaciones, las cuales permiten
obtener, procesar y analizar datos confiables bajo un enfoque cuantitativo.

Rhinoceros 3D: Software de modelado tridimensional de alta precisidon
geomeétrica, utilizado para la representacion detallada del edificio de estudio y
la generacion del modelo base para las simulaciones energéticas.
Grasshopper: Entorno de modelado paramétrico integrado a Rhinoceros,
empleado para la gestion de flujos de trabajo y algoritmos de simulacién
ambiental, facilitando la vinculacion entre el modelo geométrico y los datos
climaticos.

Ladybug y Honeybee: Complementos de Grasshopper que permiten realizar
analisis climaticos, estudios de radiacién solar, horas de sol directo y
simulaciones energéticas del edificio, utilizando el motor de calculo
EnergyPlus, ampliamente validado en investigaciones cientificas sobre
desemperio energético (Roudsari & Pak, 2013).

Climate Studio: Software de simulacién luminica y energética avalado por
ASHRAE, empleado como herramienta de apoyo para la verificacion de
resultados y el analisis del confort térmico interior, fortaleciendo la
confiabilidad de los datos obtenidos (Solemma LLC, 2023).

Google Earth Pro: Herramienta utilizada para la geolocalizacion del sitio,
analisis del entorno inmediato, verificacion de orientacién y contexto urbano
del edificio de estudio, asi como para apoyar la correcta implantacion del
modelo digital.

Autodesk Revit: Software BIM empleado como apoyo para la interpretacion
del sistema constructivo y la organizacion de la informacion arquitectonica del
edificio, facilitando la comprension de la envolvente y sus componentes.
Fuentes climaticas oficiales (CONAGUA y Servicio Meteorolégico
Nacional): Utilizadas para la obtencion y validacion de datos climaticos
locales, tales como temperatura, radiacion solar y condiciones atmosféricas
predominantes en la ciudad de Pachuca, Hidalgo, garantizando la pertinencia
y confiabilidad de la informacién utilizada en las simulaciones.
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e Herramientas de visualizacion y analisis de datos (Microsoft Excel y
software de visualizacidén de datos): Empleadas para el procesamiento de
resultados, elaboracion de tablas comparativas, graficas y diagramas que
permiten interpretar de manera clara el comportamiento energético y térmico
de los distintos escenarios analizados.

6.4 Variables y parametros analizados

Las variables de analisis se centran en indicadores energéticos, térmicos y de
confort, los cuales permiten valorar el desempeno de la envolvente arquitectonica
bajo distintas configuraciones de fachada. Se incluyen las siguientes variables
principales:

e (Gasto energético total (kWh/afio).

e Consumo energético por calefaccion y enfriamiento (kWh/m2).
e Ganancia térmica solar (W/m?).

e Temperatura interior promedio (°C).

e Demanda energética por metro cuadrado util (kWh/m?#ano).

e Reduccién porcentual del consumo energético entre modelos.

e Confort térmico interior, medido mediante la temperatura operativa y los
parametros establecidos por la norma ASHRAE Standard 55-2017
(ASHRAE, 2017).

Asimismo, se consideran variables complementarias, tales como el factor de
sombra, la transmitancia térmica (U-value) de los materiales de la envolvente y el
comportamiento de la radiacion solar incidente en superficies verticales, con el
fin de establecer correlaciones entre el disefio de la fachada, la ganancia solar y el
desempeno térmico interior del edificio.

6.5 Condiciones de simulacion

Las simulaciones se realizaran con base en condiciones climaticas reales de la
ciudad de Pachuca, Hidalgo, utilizando archivos meteoroldégicos en formato .EPW
(EnergyPlus Weather File), obtenidos de estaciones climatoldgicas locales o de
bases de datos validadas por el U.S. Department of Energy.
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Se integraran parametros de latitud, orientacion, radiaciéon solar, temperatura
ambiente, velocidad del viento y humedad relativa, representativos del clima
templado-seco de la region (INEGI, 2020).

Durante el desarrollo de las simulaciones se mantendran constantes las
condiciones de ocupacion, horarios de uso y cargas internas del edificio, de modo
que las diferencias observadas entre los escenarios analizados se atribuyan
exclusivamente a las caracteristicas de la fachada y los elementos de control
solar incorporados.

6.6 Etapas del proceso metodolégico

El proceso metodoldgico se estructura en seis fases principales, descritas a continuacion:

1. Investigacion previa: Revision bibliografica sobre eficiencia energética,
comportamiento térmico de fachadas, control solar pasivo y herramientas de
simulacion computacional aplicadas a la arquitectura sustentable.

2. Modelado del edificio actual: Elaboracién del modelo tridimensional de la Torre 2
del conjunto Altea Pachuca en Rhinoceros, con base en planos arquitectonicos y
observaciones del edificio existente.

3. Modelado base de referencia: Simplificacién del modelo para generar un escenario
base con fachada convencional, el cual funciona como punto de comparacion para
el analisis energético.

4. Modelado con propuesta de fachada con control solar: Desarrollo de un modelo
alternativo que incorpora elementos de sombreado en vanos, disefiados en
funcién de la orientacién y condiciones geométricas del edificio.

5. Simulaciones computacionales: Ejecucion de ambos modelos mediante los
complementos Ladybug y Honeybee con el motor de calculo EnergyPlus, asi como
la verificacion de resultados en Climate Studio, registrando variables de gasto
energético, ganancia térmica, temperatura interior y confort térmico.

6. Anadlisis comparativo y conclusiones: Procesamiento de resultados, elaboracion
de tablas y graficos comparativos, e interpretacion de los datos obtenidos para
determinar el impacto energético y térmico de las distintas configuraciones de
fachada.

6.7 Validacion de resultados

Los resultados obtenidos se comparan con los valores de referencia establecidos en
la NOM-008-ENER-2011 (Secretaria de Energia, 2011) y la norma ASHRAE
90.1-2019 (ASHRAE, 2019), las cuales definen los niveles minimos de eficiencia
energética aplicables a edificaciones y envolventes térmicas.
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Esta validacion permitira determinar el grado de mejora en el desempeio
energético que aporta la fachada con elementos de control solar en
comparacion con la fachada convencional, con base en criterios técnicos
reconocidos a nivel nacional e internacional.

Il. ANTECEDENTES DEL TEMA

La relacion entre arquitectura y clima ha sido un eje fundamental en el desarrollo
histérico de la edificacion. Desde las civilizaciones antiguas, las estrategias
constructivas respondian directamente a las condiciones ambientales locales. En
regiones calidas y templadas, elementos como aleros, patios, muros gruesos y
celosias permitian controlar la incidencia solar y regular la temperatura interior sin
depender de sistemas mecanicos. Estas soluciones vernaculas constituyen los
primeros antecedentes del control solar pasivo en fachadas, al integrar el
conocimiento climatico al disefio arquitectonico.

Con la Revolucién Industrial y el surgimiento del Movimiento Moderno en el siglo
XX, la arquitectura experimenté una transformacién significativa. La incorporacion
masiva del acero y el vidrio dio lugar a fachadas ligeras y grandes superficies
acristaladas, priorizando la transparencia y la estética sobre el comportamiento
térmico. Sin embargo, esta tendencia incremento las ganancias térmicas solares y la
dependencia de sistemas de climatizacién artificial. La crisis energética de 1973
marco un punto de inflexion al evidenciar la vulnerabilidad del modelo energético
basado en combustibles fosiles, impulsando investigaciones orientadas a mejorar la
eficiencia energética de los edificios (IEA, 2019).

A nivel internacional, el desarrollo de estandares como ASHRAE 90.1 y métodos de
célculo energético como los establecidos en la norma ISO 13790:2008 consolidaron
el analisis cuantitativo del desempefo térmico de la envolvente. Estas herramientas
permitieron evaluar el balance energético de los edificios considerando ganancias
solares, transmitancia térmica y demanda de calefaccion y enfriamiento (1ISO, 2008;
ASHRAE, 2019).

En México, la problematica energética en edificaciones se formaliz6 mediante la
publicacién de la NOM-008-ENER-2001 y la NOM-020-ENER-2011, las cuales
establecen limites de transmitancia térmica y criterios de eficiencia para la
envolvente en distintos usos y zonas climaticas (DOF, 2001; DOF, 2011). No
obstante, gran parte de la investigacion nacional se ha centrado en vivienda
unifamiliar o edificaciones de baja altura, siendo limitada la evidencia aplicada a
edificios residenciales verticales en climas templados de altitud.
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Paralelamente, el avance de herramientas de simulacion computacional como
EnergyPlus y entornos paramétricos integrados a modelado tridimensional ha
permitido analizar con mayor precision la radiacion solar incidente, las horas de sol
directo y su impacto en el desempefio energético de fachadas (Roudsari & Pak,
2013). Estas tecnologias han transformado el disefio arquitecténico al facilitar la
toma de decisiones basada en datos verificables.

En este contexto, el analisis del comportamiento solar en fachadas verticales
mediante simulacion computacional representa una continuidad historica en la
busqueda de soluciones arquitectonicas adaptadas al clima, integrando tradicion
pasiva y tecnologia digital para mejorar la eficiencia energética en edificaciones
contemporaneas.
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lll. MARCO TEORICO Y LEGAL

1. Eficiencia energética en edificios

1.1 Conceptos basicos de energia y consumo

El gasto energético de un edificio se define como la cantidad de energia que
requiere para mantener sus operaciones y condiciones de habitabilidad durante un
periodo determinado. Este consumo incluye la climatizacion, la iluminacién artificial,
la ventilacion y el funcionamiento de equipos eléctricos y mecanicos. La eficiencia
energética busca reducir dicho consumo sin comprometer el confort de los usuarios,
optimizando la relacién entre la energia utilizada y el bienestar térmico alcanzado
(Sleman & Atakara, 2024).

En la arquitectura contemporanea, el consumo energético esta estrechamente
ligado al disefio de la envolvente del edificio, ya que los materiales, la orientacién,
el nivel de aislamiento y el control de la radiacion solar influyen directamente en las
pérdidas y ganancias térmicas. Un disefio eficiente de la fachada permite disminuir
la demanda de calefaccién o refrigeracion y, por ende, reducir el impacto ambiental
y los costos de operacion.

1.2 Balance energético en arquitectura

El balance energético de una edificacion analiza la relacion entre las ganancias de
calor —principalmente radiacién solar, cargas internas y transmision térmica— y las
pérdidas de calor —transmisién, ventilacion e infiltraciones—. Este balance permite
determinar la demanda de energia necesaria para mantener condiciones adecuadas
de confort térmico a lo largo del afo.

La norma ISO 13790:2008 establece métodos de calculo estandarizados para
estimar la demanda energética de calefaccion y refrigeraciéon en edificaciones.
Dichos métodos consideran las pérdidas de calor por transmision, ventilacion e
infiltracion, asi como las ganancias solares e internas. Estos principios constituyen
la base de las herramientas de simulacion energética empleadas actualmente para
analizar el comportamiento térmico de los edificios (1ISO, 2008).
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1.3 Normativas y estandares energéticos aplicables

En México, las principales normas relacionadas con la eficiencia energética en
edificaciones son la NOM-008-ENER-2001, que regula la envolvente térmica de
edificios de uso no residencial, y la NOM-020-ENER-2011, que establece los
requisitos de eficiencia térmica para edificaciones de tipo habitacional. Ambas
normas fijan valores maximos de transmitancia térmica (valor U) y coeficientes de
sombreado, de acuerdo con las zonas climaticas del pais, con el fin de limitar las
ganancias de calor excesivas y reducir la demanda de energia para climatizacion.

A nivel internacional, los estandares de ASHRAE y la ISO 13790:2008 proporcionan
marcos de referencia para el calculo de energia y confort térmico en edificios,
permitiendo comparar el desempefo energético de distintas soluciones de
envolvente y establecer criterios uniformes para su evaluacion.

2. Fachadas y su influencia en el comportamiento
térmico

2.1 Tipologias de fachadas

Las fachadas pueden clasificarse segun su funcidon constructiva y su
comportamiento térmico. Existen fachadas pesadas, ligeras, dobles o ventiladas,
asi como configuraciones que incorporan elementos de control solar.

Las fachadas pesadas, como las de concreto o mamposteria, presentan una alta
inercia térmica que contribuye a estabilizar las temperaturas interiores. Las fachadas
ligeras, como las de vidrio o paneles metalicos, poseen baja masa térmica y alta
transmitancia, lo que puede incrementar la demanda energética si no se disefian
con estrategias adecuadas de sombreado. Por su parte, las fachadas dobles o
ventiladas integran camaras de aire que mejoran el aislamiento y permiten disipar el
calor acumulado.

La incorporacion de elementos arquitecténicos de control solar, como aleros,
celosias o dispositivos de sombreado en vanos, permite reducir la radiacién solar
directa sobre la envolvente vertical, disminuyendo la ganancia térmica y mejorando
el desempefio energético del edificio.
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2.2 Materiales y transmitancia térmica

La transmitancia térmica (valor U) mide la cantidad de calor que atraviesa una
superficie por metro cuadrado y por cada grado de diferencia de temperatura. Este
valor depende de los materiales que co

mponen la envolvente, su espesor, densidad y conductividad térmica. Un bajo valor
de transmitancia indica una mayor capacidad de aislamiento térmico.

Los materiales con mayor masa térmica, como el concreto o la piedra, contribuyen a
retardar las fluctuaciones de temperatura, mientras que los materiales aislantes
reducen las pérdidas de calor. El disefio eficiente de la envolvente debe equilibrar
inercia térmica, aislamiento y control de la radiacion solar, especialmente en
fachadas con alta exposicion.

2.3 Estrategias pasivas y activas de control térmico

Las estrategias pasivas buscan optimizar el comportamiento térmico de un edificio
mediante el disefio arquitectonico, sin requerir consumo adicional de energia. Entre
ellas se incluyen la orientacion del edificio, el analisis de la radiacion solar, el uso de
dispositivos de sombreado, la ventilacién natural y el disefio adecuado de la
envolvente.

Las estrategias activas, en contraste, emplean sistemas mecanicos o tecnoldgicos,
como equipos de climatizacion, para mantener el confort térmico interior. En climas
templado-secos, la correcta aplicacion de estrategias pasivas de control solar en
fachadas permite reducir significativamente la carga térmica del edificio y, por ende,
la demanda energética de los sistemas activos.
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3. Control solar en fachadas

3.1 Elementos de control solar arquitecténico

Los elementos de control solar en fachadas incluyen dispositivos disefiados para
limitar la incidencia directa de la radiacion solar sobre los vanos y superficies
verticales. Entre ellos se encuentran aleros, parasoles, celosias, brise-soleil y
sistemas de sombreado fijo o movil. Su efectividad depende de la orientacion,
geometria del edificio y condiciones climaticas del sitio.

Estos elementos permiten regular la cantidad de radiacién que ingresa al edificio,
reduciendo la ganancia térmica no deseada y mejorando el comportamiento térmico
de la envolvente, especialmente en orientaciones con alta exposicion solar.

3.2 Impacto térmico y energético del control solar

Diversos estudios han demostrado que la aplicacién de estrategias de control solar
en fachadas puede reducir de manera significativa la radiacion incidente y la
temperatura superficial de los muros, lo que se traduce en una disminucién de la
demanda energética para enfriamiento en edificios residenciales y de uso mixto.

El analisis de la radiacién solar incidente y su distribucién sobre la fachada permite
identificar zonas criticas de ganancia térmica y evaluar la efectividad de los
dispositivos de sombreado como estrategia pasiva para mejorar la eficiencia
energética del edificio.

3.3 Antecedentes de estudios en climas templado-secos

Investigaciones previas realizadas en climas templados y templado-secos han
evidenciado que la orientacion y el disefio de los elementos de control solar influyen
directamente en la reduccion de la ganancia térmica y el consumo energético en
edificaciones verticales. No obstante, en el contexto mexicano aun existen pocos
estudios cuantitativos aplicados a edificios de vivienda vertical, particularmente en
ciudades como Pachuca, Hidalgo.
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4. Simulacién computacional energética

4.1 Principios de simulacién energética

La simulacion energética permite predecir el comportamiento térmico y energético
de un edificio mediante modelos computacionales que integran su geometria,
materiales, orientacién y condiciones climaticas. Estas herramientas proporcionan
resultados sobre radiacion solar, cargas térmicas, temperatura interior y consumo
energético. La norma ISO 13790:2008 establece los procedimientos base para este
tipo de calculos (ISO, 2008).

4.2 Software empleados

Entre los principales programas de simulacidon energética se encuentran
EnergyPlus, OpenStudio y plataformas paramétricas como Rhinoceros 3D con el
complemento Grasshopper y los plug-ins Ladybug y Honeybee. Estas
herramientas permiten vincular la geometria del modelo con datos climaticos reales
(archivos EPW), realizar analisis de radiacion solar y evaluar el desempeio
energético de distintas configuraciones de fachada.

4.3 Variables analizadas

Las simulaciones consideran variables como la radiacion solar incidente, la
temperatura superficial de las fachadas, la transmitancia térmica de los materiales,
las ganancias y pérdidas de calor y la demanda energética anual de calefaccion y
refrigeracion. El andlisis comparativo de estas variables permite determinar el
impacto del disefio de la envolvente y de los elementos de control solar en el
desempenio térmico y energético del edificio.
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5. Marco legal

El marco normativo que regula la eficiencia energética en edificaciones en México
resulta esencial para contextualizar el analisis del comportamiento térmico de las
fachadas verticales. En este estudio, cuyo caso de analisis corresponde a una torre
habitacional multifamiliar, se consideran como referencia principal la
NOM-020-ENER-2011, aplicable a edificaciones de uso habitacional, y de forma
complementaria la NOM-008-ENER-2001, que regula edificaciones no
habitacionales. Asimismo, se integra la norma internacional ISO 13790:2008, que
constituye la base tedrica para los métodos de calculo energético empleados en la
simulacion computacional.

5.1 Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011

Eficiencia energética en edificaciones — Envolvente de edificios para uso
habitacional, establece los lineamientos para limitar la ganancia de calor a través de
muros, techos y ventanas en viviendas, con el fin de asegurar el confort térmico
interior y reducir el consumo energético derivado del uso de sistemas de
climatizacion (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2011). Esta norma introduce el
concepto de presupuesto energético, que consiste en comparar el desempefio
térmico del disefio propuesto contra un modelo base de referencia, ajustado segun
la zona climatica del pais. La metodologia propuesta en la NOM-020 permite valorar
globalmente el aislamiento térmico de la envolvente, por lo que su enfoque resulta
directamente aplicable al presente estudio, al analizar el comportamiento energético
de las fachadas convencionales y verdes en un edificio de vivienda vertical.

5.2 NOM-008-ENER-2001

Eficiencia energética en edificaciones — Envolvente de edificios para uso no
residencial, establece los limites maximos de transmitancia térmica (valor U) y
coeficientes de sombreado en muros, techos y ventanas para edificaciones
comerciales, de oficinas, hospitales y otros usos no habitacionales (DOF, 2001).
Aunque su campo de aplicacion no incluye directamente a los edificios de vivienda,
se considera relevante como referencia complementaria, ya que comparte los
mismos principios de control térmico de la envolvente y reduccién del consumo
energético, especialmente en lo relativo a la ganancia solar y la eficiencia del
aislamiento en diferentes zonas climaticas.
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5.3 Norma internacional ISO 13790:2008

Energy performance of buildings — Calculation of energy use for space heating and
cooling, proporciona los métodos estandarizados para el calculo del consumo
energético destinado a calefaccion y enfriamiento de los espacios interiores
(International Organization for Standardization [ISO], 2008). Esta norma constituye
una base tedrica para los modelos de simulacion utilizados en el presente trabajo,
ya que define procedimientos de balance térmico compatibles con herramientas
como EnergyPlus, motor de calculo que integra los complementos Ladybug y
Honeybee empleados para las simulaciones.

En conjunto, la NOM-020-ENER-2011 establece los criterios nacionales aplicables al
caso de estudio, mientras que la NOM-008-ENER-2001 y la ISO 13790:2008
refuerzan el contexto normativo y metodolégico del analisis. Esta articulacion
normativa permite garantizar que los resultados obtenidos en la simulacién estén
alineados tanto con los estandares nacionales de eficiencia energética en
edificaciones habitacionales como con los lineamientos internacionales de
evaluacion del desempefio energético.
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IV. Metodologia

1. Seleccion del edificio de estudio

Caso de estudio: Complejo Altea Luxury & Living (Pachuca, Hidalgo)
Torre 2

La Torre Altea es un edificio habitacional vertical contemporaneo ubicado en la
ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo, México. El conjunto se compone de una
estructura principal de aproximadamente nueve niveles habitables, con una planta
baja destinada a accesos, estacionamientos y areas comunes. Su disefo
arquitectonico combina lineas modernas, materiales aparentes y ventanales de gran
formato, lo que le otorga una estética sobria y actual. Este tipo de edificacién
representa una tendencia creciente en la vivienda vertical de la ciudad, orientada
hacia la densificacidén urbana y el aprovechamiento eficiente del suelo.

El edificio se localiza dentro de una zona urbana consolidada, caracterizada por un
uso predominantemente residencial y de servicios, con vialidades amplias y zonas
verdes que favorecen la ventilacion y el confort urbano. Pachuca se encuentra a una
altitud aproximada de 2,400 metros sobre el nivel del mar, condicién que influye
directamente en sus caracteristicas ambientales y en la demanda energética de los
edificios.

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y la clasificacién
climatica de Koéppen modificada por Garcia (2004), la ciudad presenta un clima
templado subhumedo con lluvias en verano (Cwb). Las temperaturas medias
anuales oscilan entre 12 °C y 16 °C, con maximas promedio cercanas a 25 °C
durante el verano y minimas alrededor de 5 °C en invierno. La radiacion solar global
media se situa entre 5.0 y 5.5 kWh/m? por dia, lo que confiere a la zona un potencial
solar medio-alto, relevante para el analisis energético de fachadas.

En cuanto a la orientacién, la torre presenta su fachada principal hacia el
sur-suroeste, lo que permite un aprovechamiento eficiente de la iluminacion natural
a lo largo del dia. No obstante, esta orientacion también implica una mayor ganancia
térmica durante los meses calidos, por lo que resulta necesario considerar
estrategias de sombreamiento y control solar. Las fachadas laterales, orientadas al
este y oeste, reciben asoleamiento parcial, mientras que la fachada norte mantiene
una exposicion solar minima y un comportamiento térmico mas estable.

Los vientos dominantes en la regidn provienen del noreste y suroeste, favoreciendo
una ventilacion cruzada moderada en los departamentos, especialmente en los
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niveles superiores. La combinacion de altitud, radiacion solar y orientacion convierte
a Pachuca en un caso de estudio pertinente para evaluar el desempefio energético
y térmico de edificaciones habitacionales verticales.

Como parte del proceso de seleccion del edificio de estudio, en la Figura 1.1 se
muestra la localizacion urbana del Complejo Altea Luxury & Living en la ciudad de
Pachuca de Soto, Hidalgo, lo cual permite contextualizar espacialmente el caso de
estudio dentro de su entorno inmediato.
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Figura 1.1. Localizaciéon urbana del Complejo Altea Luxury & Living en la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo. Fuente:
Elaboracién propia con base en imagen satelital.
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Con el fin de precisar la ubicacion del edificio dentro de su contexto urbano
inmediato, en la Figura 1.2 se muestra la localizacion volumétrica del entorno que
rodea a la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living, lo que permite identificar la
relacion del edificio con las vialidades principales y las edificaciones colindantes.
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Figura 1.2. Representacion volumétrica del entorno urbano inmediato del Complejo Altea Luxury & Living, donde se aprecia la
relacion del conjunto con la vialidad principal y las edificaciones circundantes. Fuente: maps apple

Para complementar la seleccion del edificio de estudio y comprender las
condiciones fisicas del terreno, en la Figura 1.3 se presentan las curvas de nivel del
sitio donde se emplaza la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living, las cuales
permiten identificar la topografia y las pendientes del terreno.

. /

> e

Figura 1.3. Curvas de nivel del terreno correspondiente a la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living, que muestran la
configuracién topografica y las pendientes del sitio. Fuente: Elaboracion propia.
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Con el propésito de analizar la relacién del edificio con el terreno y su entorno
inmediato, en la Figura 1.4 se muestra la representacion de las curvas de nivel y el
perfil del sitio correspondiente a la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living, lo
cual permite comprender la configuracion topografica y su influencia en la
implantacion del edificio.
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Figura 1.4. Curvas de nivel y perfil topografico del sitio donde se emplaza la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living.
Fuente: Elaboracién propia con base en Google Earth.

Caracteristicas constructivas y de envolvente

La Torre Altea cuenta con una estructura de concreto armado, basada en losas
reticulares y columnas perimetrales, lo que proporciona rigidez y estabilidad ante
cargas verticales y laterales. Los muros divisorios estan construidos con tabique
ligero y paneles prefabricados, o que contribuye a la optimizacion del peso
estructural.

La envolvente arquitectonica combina materiales prefabricados, vidrio templado y
recubrimientos metalicos, conformando un sistema mixto de alta expresividad
formal. Las fachadas principales incorporan paneles compuestos de aluminio (ACP)
en tonos metdlicos y elementos verticales tipo madera que funcionan como
rompesoles parciales, reduciendo la incidencia solar directa sobre los ventanales.

Los ventanales de piso a techo incrementan significativamente la entrada de luz
natural, mejorando la iluminacién interior durante el dia; sin embargo, pueden
generar mayores ganancias térmicas si no cuentan con un adecuado control solar
pasivo o con vidrios de baja emisividad. Los vidrios templados utilizados presentan
una ligera tonalidad gris que disminuye la transmision de radiacion solar, aunque su
desempeno térmico es moderado.
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En cuanto a los muros exteriores, estos estan conformados principalmente por
concreto aparente y acabados en pintura reflectante de color claro, lo que contribuye
a reducir la absorcién de calor. No obstante, el aislamiento térmico general del
edificio es limitado, ya que no se identifican sistemas especificos de alta eficiencia
energética.

El conjunto de estas caracteristicas define una envolvente mixta de concreto y
vidrio, cuyo comportamiento térmico depende en gran medida de la orientacién y del
tamafo de los vanos. Esta configuracion resulta adecuada para analizar el impacto
de las condiciones climaticas y de disefio sobre el consumo energético y el confort
térmico interior del edificio.

Con el objetivo de reconocer las caracteristicas formales y compositivas del edificio
seleccionado, en las Figuras 1.5, 1.6 y 1.7 se presentan diversas vistas de la
envolvente arquitecténica de la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living, las
cuales permiten identificar su configuracion volumétrica, la composicién de sus
fachadas, la disposicion de vanos y balcones, asi como los elementos
arquitectonicos predominantes que definen su imagen urbana.
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Figura 1.5. Vista de la envolvente arquitecténica de la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living. Fuente: Imagen obtenida de
material promocional inmobiliario

Figura 1.6. Vista de la envolvente arquitecténica de la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living. Fuente: Imagen obtenida de
material promocional inmobiliario
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Figura 1.7. Vista de la envolvente arquitectonica de la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living. Fuente: Imagen obtenida
de material promocional inmobiliario

2. Modelados

MODELO 1: FACHADA EXISTENTE

Como parte del proceso de analisis del edificio seleccionado, en la Figura 2.1,
Figura 2.2 se presenta el modelo tridimensional de la Torre 2 del Complejo Altea
Luxury & Living desarrollado en el software Revit, el cual fue utilizado como base
para la representacion geométrica y el posterior analisis energético del edificio.
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Figura 2.1 Modelo tridimensional de la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living desarrollado en Revit, utilizado para la
representacion del edificio y la simulacion energética. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.1 Modelo tridimensional de la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living desarrollado en Revit, utilizado para la
representacion del edificio y la simulacion energética. Fuente: Elaboracién propia.

MODELO 2: FACHADA BASE

Con el fin de establecer el escenario de referencia para la evaluacién energética, en
la Figura 2.3, Figura 2.4 se muestra el modelo tridimensional correspondiente al
caso base de la Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living, desarrollado en el
software Revit, el cual representa las condiciones originales del edificio sin la
incorporacion de estrategias adicionales de control solar.
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MODELQO3: PROTOTIPO

Para la evaluacién del impacto de la estrategia propuesta, en la Figura 2.5., Figura
2.6. se presenta el modelo tridimensional correspondiente al caso prototipo de la
Torre 2 del Complejo Altea Luxury & Living, desarrollado en el software Revit, el cual
incorpora los elementos de control solar en la envolvente del edificio para su analisis
comparativo.
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3. Obtencién, analisis e integracion de los datos
meteorolégicos (EPW)

Para garantizar que el analisis energético se desarrollara con informacion climatica
confiable y representativa del sitio de estudio, se llevd a cabo un proceso
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sistematico de identificacion, evaluacion e integracion de datos meteoroldgicos en
formato EPW (EnergyPlus Weather File).

3.1 Localizacién de la estacion meteorolégica

El proceso inicié con la consulta de los datos climatolégicos proporcionados por
CONAGUA (FIGURA 3.1.), los cuales permitieron identificar la estacidon
meteorolégica mas cercana y adecuada al emplazamiento del proyecto (FIGURA
3.2). Esta seleccion es fundamental, ya que la precisibn en la distancia y
representatividad de la estacion influye directamente en la fidelidad de los
resultados de simulacion energética.

{#)MEDIO AMBIENTE | ¢ CONAGUA

13022
[NOMBRE  |[PACHUCA(0BS)
[EsTADO HIDALGO
MUNICIFIO |[PACHUCADE s0TO

[ORG_CUENCA [AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
fcuEnca RIO DE LAS AVEMIDAS DE PACHUCA
{ [MPo_EsT | [0BSERVATORIO
INICIO 1927-01-01
MAS_RECIENTE |[pozz-1231
[sTuacion OPERANDO
[LongiTuD -98.74872222
LATITUD 20.08777778
aTITUD 2425

DUARIOS
MENSUALES

EXTREMOS

i [NORMALES_1381_20
NORMALES_1991_2020 |hitps iz

Cémo llegar. Aaqui- De aqui

FIGURA 3.1. estacion climatolégica
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Google Eart

FIGURA 3.2. estacion climatoldgica foto

3.2 Obtencion del archivo climatico EPW

Una vez definida la estacion meteorologica, se procedido a obtener los archivos
climaticos desde la plataforma (FIGURA 3.2.1 ):

e https://climate.onebuilding.org

Este repositorio compila archivos EPW (Figura 3.2.1.) elaborados a partir de
informacion climatica real y procesada bajo estandares TMY (Typical Meteorological
Year).

Se descargo el archivo correspondiente a la estacion identificada, garantizando que
coincidiera con la ubicacion y condiciones climaticas del area de estudio.

Hidalgo

MEX_HID_Pachuca.766320 TMYx.2004-2018.zip o1 |IMEX_HID_Pachuca.766320_TMYx.zip 4;‘?;

4;2 MEX_HID_Tulancingo.766340 TMYx.2004-2018.zip ‘ﬂ;?i

MEX_HID_Pachuca.766320_TMYx.2009-2023.zip 444 K|MEX_HID_Tulancingo.766340_TMYXx.2007-2021.zip 445 K

MEX_HID_Pachuca.766320_TMYX.2007-2021.zip

FIGURA 3.2.1 captura de climate.onebuilding.org
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3.3 Analisis preliminar de los datos climaticos

Para interpretar y validar el contenido del archivo EPW se emplearon dos programas
especializados:

a) Climate Consultant

Este software permitié visualizar los patrones climaticos del sitio, asi como obtener
recomendaciones de estrategias pasivas orientadas al confort térmico, entre ellas:

e Ventilacion natural

e Sombras estacionales

e Ganancias solares controladas

e Estrategias de enfriamiento pasivo

Su analisis facilitd la comprension del comportamiento térmico global del
emplazamiento.

b) DataView
Este programa complementa la interpretacion climatica mediante:
e Graficas de radiacion solar directa normal

La Figura 3.3.1. correspondiente a la radiacion directa muestra los valores horarios
de energia solar incidente de manera perpendicular a la trayectoria del sol. Los
registros presentan picos que alcanzan frecuentemente entre 700 y 1000 W/m?, lo
que indica una alta disponibilidad de radiaciéon directa durante gran parte del
afo.

FIGURA 3.3.1. grafica de radiacion directa normal
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e Graficas de radiacion solar difusa

La radiacion difusa representa la energia solar que llega al plano horizontal tras ser
dispersada por la atmosfera. Los valores registrados en la Figura 3.3.2. se
concentran principalmente entre 0 y 300 W/m?, con picos ocasionales superiores
durante meses con mayor humedad o nubosidad, tipicos de la temporada de lluvias.

Jil i

il '\" | I Uil '1 b il lll\ll' |

TN -]
5w o

FIGURA 3.3.2. grafica de radiacion solar difusa

e Graficas de radiacion solar global

La radiacién global corresponde a la suma de la radiacion directa y difusa recibida
sobre un plano horizontal. Los valores obtenidos se muestran en la Figura 3.3.3.
una distribucion mas estable, alcanzando de manera recurrente rangos entre 400 y
900 W/m?. Su comportamiento anual refleja con claridad la estacionalidad solar y la
disponibilidad energética real que influye en el desempefio térmico general de las
envolventes arquitectonicas.

La informacion obtenida sirvido como referencia para validar la consistencia del
archivo EPW y para fundamentar decisiones de disefio bioclimatico dentro del

{

J

\]\H

proyecto.
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FIGURA 3.3.3. grafica de radiacion solar global

3.4 Integracion del modelo y los datos climaticos en Rhino

Después del analisis preliminar, el archivo EPW fue integrado al entorno de
modelado digital:

a) Trasladar el modelo del sitio a Rhinoceros

Los modelos geométricos del proyecto fueron cargados en Rhinoceros 3D, donde
se genero el terreno y su contexto inmediato utilizando:

e Land Design

e Climate Studio

Ambos programas permitieron ubicar correctamente el proyecto a partir de sus
coordenadas geograficas, asegurando que las simulaciones consideraran la
orientacion real del edificio y su interaccion con el entorno.

3.5 Conexién del archivo EPW con Grasshopper y Ladybug

La integracion definitiva de los datos climaticos con el modelo se realizé mediante
Grasshopper utilizando los componentes de Ladybug Tools.

El procedimiento consistio en:

e Activacion del entorno climatico mediante el componente Ladybug.

e Importacién del archivo EPW con el componente Import EPW.

e Vinculacion del archivo con el modelo geométrico, creando un entorno
capaz de simular irradiacion solar, analisis térmico y condiciones climaticas

por hora.

e Confirmacion del correcto enlace mediante graficos generados
automaticamente:

o Rosa de vientos
o Diagrama de radiacion

o Perfil horario de temperatura
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o Graficas psicrométricas

Este proceso permiti6 combinar el modelo tridimensional del edificio con datos
climaticos reales, habilitando las simulaciones posteriores de energia vy
comportamiento térmico necesarias para los analisis de esta investigacion.

4. Programacion visual y flujo de trabajo

La etapa de programacion visual se desarroll6 mediante Rhinoceros 3D vy
Grasshopper, integrando el plugin Ladybug Tools para vincular el modelo geométrico
con informacién climatica local. El objetivo fue cuantificar, a partir de un modelo 3D
georreferenciado, tres indicadores clave para el desempefo solar del edificio:
radiacion solar anual incidente, geometria solar, y horas anuales de sol
directo. Estos analisis se realizaron con base en los datos meteorolégicos oficiales
(CONAGUA-SMN), con la finalidad de identificar periodos criticos de asoleamiento,
orientar la interpretacién energética del caso de estudio y sustentar la comparacion
entre variantes de fachada (por ejemplo, sin dispositivos vs. con sombreadores en
vanos).

1) Datos de entrada y preparacion del modelo
Para garantizar consistencia en los resultados, el proceso partio de:

e Ubicacion y georreferenciacion del modelo: se definieron coordenadas
(latitud/longitud), norte real y contexto inmediato (volumenes colindantes,
elementos de sombra relevantes). Esto permitié que la posicion solar y las
sombras se calcularan con correspondencia espacial real.

e Archivo climatico: se incorpord el archivo meteorologico correspondiente a
la localidad (fuente CONAGUA-SMN), de donde se obtuvieron series horarias
necesarias para los calculos anuales.

e Modelo 3D depurado: se separaron las superficies de analisis
(fachadas/vanos) del resto de la geometria; se cuidé la orientacion de
normales y la escala, para evitar errores de lectura en los componentes de
radiacion y asoleamiento.

2) Andlisis de geometria solar
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Se genero la geometria solar para visualizar la trayectoria del sol a lo largo del afo
y ubicar:

e posiciones solares representativas (solsticios y equinoccios),
e rangos horarios criticos (mafiana/tarde),
e relacion entre orientacion de fachadas y altura solar.

Este andlisis se utilizdO como base interpretativa para explicar por qué ciertas
orientaciones reciben mayor carga (p. ej. poniente por radiacion de tarde) y para
justificar la colocacion de estrategias de control solar en vanos.

3) Radiacion solar anual

El analisis anual de radiacion solar incidente se aplico sobre superficies
especificas del edificio (fachadas y/o planos de ventana), mediante una malla de
evaluacion (grid) con resolucion definida. Se configuraron parametros que influyen
directamente en la lectura:

periodo anual (enero—diciembre),

inclusion de sombras por contexto,

densidad de puntos de analisis (resolucion del grid),

superficies objetivo (muros, vidrio o planos representativos del vano).

El resultado se expres6 como mapas de radiacion (gradientes) y valores
acumulados por superficie, lo cual permitié identificar zonas de mayor ganancia
solar y comparar el efecto geométrico de cada variante (por ejemplo, reduccion de
radiacion en areas de ventana al incorporar sombreadores).

4) Horas anuales de sol directo

Adicionalmente, se calcul6 el indicador de horas de sol directo para estimar el
tiempo acumulado en el que cada superficie permanece expuesta a radiacidén solar
sin obstruccién (sombra). A diferencia de la radiacién (energia acumulada), este
indicador se enfoca en la duracién de exposicién, util para:

Detectar sobreexposicion en vanos.

Reconocer patrones horarios estacionales (p. ej. tardes de meses calidos).
sustentar decisiones de control solar (dimensionamiento y prioridad de
sombreadores por orientacion).
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5) Uso de resultados para la comparaciéon de variantes

Los tres analisis (geometria solar, radiacion anual y horas de sol directo)
funcionaron como diagnéstico climatico-geométrico previo y como soporte para
la interpretacién de resultados energéticos posteriores (por ejemplo, consumo,
cargas y/o confort). En la comparacién entre variantes, se considero que:

e una reduccion de radiacién incidente y/o horas de sol directo sobre planos
de ventana suele -correlacionarse con menor ganancia térmica por
asoleamiento,

e el impacto es mas evidente en orientaciones criticas (tipicamente
poniente/oriente, dependiendo del caso y del contexto),

e |a lectura conjunta (energia + duracion + trayectoria solar) evita conclusiones
incompletas, ya que una superficie puede tener pocas horas de sol directo
pero alta radiacién en periodos cortos (o viceversa).

6) Criterios de control y limitaciones

Para asegurar reproducibilidad, se mantuvieron constantes: ubicacion, archivo
climatico, orientacién del modelo, configuracion del grid y consideracién de sombras
por contexto. Como limitacién, estos analisis describen el comportamiento solar
sobre geometria (y clima) y no sustituyen por si mismos una simulacion
térmico-energética completa; sin embargo, aportan evidencia clara para justificar
decisiones de fachada y explicar tendencias en los resultados comparativos.
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V. Resultados y Analisis

1. Caracterizacion climatica del sitio (base para el analisis)

Los diagramas climaticos generados para la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo,
permiten establecer el contexto ambiental bajo el cual se desarroll6 el analisis del
comportamiento solar del edificio. El rango de temperaturas evidencia una variaciéon
moderada a lo largo del afo, con valores mas elevados durante los meses de
primavera y verano, y descensos térmicos en los meses de otofio e invierno,
particularmente durante las horas nocturnas. Esta condicién es caracteristica de
climas templados de altitud y resalta la importancia del control de las ganancias
solares directas durante el dia.

Las graficas de promedios diurnos mensuales muestran una oscilacion térmica
diaria considerable, lo cual incrementa la relevancia del asoleamiento como factor
determinante en el confort térmico interior. De igual manera, los diagramas de
radiacion y cobertura del cielo indican que, a pesar de la presencia de nubosidad
durante gran parte del ano, la radiacion solar directa sigue siendo un elemento
significativo, especialmente en periodos de cielo parcialmente despejado. Estos
resultados justifican la necesidad de evaluar detalladamente la incidencia solar
sobre la envolvente vertical del edificio.

Fachada Este (de sur a
norie)

12idic - & am (por la
mafiana)

La gréafica solar estereografica elaborada a partir del modelo 3D georreferenciado
permitid visualizar la trayectoria anual del sol, considerando los angulos de altura
solar y azimut para la ubicacidon especifica del caso de estudio. Los diagramas
evidencian que durante el solsticio de invierno el sol presenta alturas solares bajas,
generando trayectorias rasantes que inciden principalmente sobre las fachadas sur
y este. En horarios matutinos, la fachada este recibe radiacion directa con angulos
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oblicuos, mientras que en horarios vespertinos la incidencia se desplaza hacia la
fachada oeste, la cual presenta mayor riesgo de sobreexposicién térmica. La
fachada norte, por su parte, muestra una menor incidencia directa a lo largo del afio,
confirmando su comportamiento mas estable desde el punto de vista térmico.
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2. Analisis de horas de sol directo

El analisis de horas de sol directo permitié cuantificar el tiempo anual de exposicion
solar sobre las fachadas del edificio.

En el edificio denominado “Caso Base”, los diagramas muestran una exposicion
elevada y continua en las fachadas sur, este y oeste, particularmente en los vanos,
lo cual indica una alta ganancia solar directa. Esta condicién implica un mayor
potencial de sobrecalentamiento y, por ende, un incremento en la carga térmica

HORAS DE SOL DIRECTO
Calcule el nimero de horas de luz solar directa que recibe la geometria
utilizando los vectores solares obtenidos.

Edificio “Caso Base” Edificio “Caso Base”
Perspectiva con fachadas de Sur a Perspectiva con fachadas de Norte a
L A -

interior.
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En el edificio “Actual”, los resultados muestran una reduccion parcial en las horas de
sol directo respecto al caso base, atribuible a modificaciones geométricas y a la
influencia del contexto inmediato. No obstante, las fachadas mas expuestas
continuan recibiendo una cantidad considerable de radiacién directa, por lo que el
problema de sobre asoleamiento no se elimina por completo.

HORAS DE SOL DIRECTO
Calcule el nimero de horas de luz solar directa que recibe la geometria
utilizando los vectores solares obtenidos.

Edificio “Actual” Edificio “Actual”
Perspectiva con fachadas de Sur a Perspectiva con fachadas de Norte a
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En el edificio “Prototipo”, los diagramas evidencian una disminucion mas clara y
homogénea de las horas de sol directo, especialmente en las fachadas con mayor
porcentaje de vanos. La comparacion grafica demuestra que los elementos de
control solar incorporados logran interrumpir la incidencia directa durante los

HORAS DE SOL DIRECTO
Calcule el nimero de horas de luz solar directa que recibe la geometria
utilizando los vectores solares obtenidos.

Edificio “Prototipo” Edificio “Prototipo”
Perspectiva con fachadas de Sur a Perspectiva con fachadas de Norte a
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periodos mas criticos del dia, reduciendo la duracion de la exposicion solar sin
anular el acceso a la iluminacién natural.

3. Analisis de radiacion solar incidente

De manera complementaria, el analisis de radiacion solar incidente anual permitid
evaluar la energia acumulada sobre la envolvente vertical del edificio, expresada en
kWh/m? y W/m?2,

En el “Caso Base”, los mapas de radiacion muestran valores elevados en las
fachadas sur, este y oeste, con una acumulacion energética considerable sobre los
planos verticales.

Edificio “Caso
Base”

Fachada Sur

Dios sl o
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Fachada Est Fachada Oest
achada Este achada Ueete Fachada Norte

En el edificio “Actual” se observa una reduccién parcial de la radiacion incidente; sin
embargo, persisten areas con alta carga energética, particularmente en
orientaciones criticas.

Edificio “Actual”

Fachada Sur

Moras. de luz solar (de | Hores de oncursiad
| oo 1wt | ok ik h__"__vlvb-uwn—-ul

L 265 1 43675 | 43725 | 8.760 |

Horas de luz
solar en un aho

o e el e e el |

EEEEEEEEE
EEEEEEEEN
=l =l ===

Fachada Est Fachada Oest
achada Este achada teste Fachada Norte




En contraste, el edificio “Prototipo” presenta una reduccion significativa de la
radiaciéon solar incidente acumulada sobre la envolvente. Los resultados indican que
los dispositivos de control solar no solo disminuyen la duracion de la exposicion,
sino también la energia total recibida por las fachadas, lo cual tiene un impacto
directo en el desempefio térmico del edificio.

Edificio “Prototipo”

Fachada Sur

|

E Haras de tuz wolar (de | Horas de aucuridad

365 [ asers | 43125 | 6760 |

Horas de luz
solar en un afio

Fachada Norte

| 2833 "
2340

2048

£
3218
2925
1785
463
1170
585

l:

-

La interpretaciéon conjunta de la geometria solar, las horas de sol directo y la
radiacion solar incidente permite concluir que la modificacion geométrica de la
fachada mediante estrategias pasivas de control solar constituye una solucion
efectiva para reducir la ganancia térmica en edificios verticales ubicados en climas
templados de altitud. Los resultados obtenidos confirman que el uso de
programaciéon visual y simulacién climatica proporciona criterios cuantificables y
verificables que pueden ser considerados desde las etapas tempranas del disefio
arquitectonico, contribuyendo a una toma de decisiones mas informada en términos
de eficiencia energética y confort térmico
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4. Analisis comparativo de alta radiacion solar en |la fachada
sur

Alta radiacién solar

3o
Kb VWit | drea estimada o
de impacto (m?) e
Comparacion de la fachada sur de: Prototipo vs Edificio Real vs Caso Base | 608.3- 20208 | 23.1-2307
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la eal - ER) 20237108 2310291 11526,
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El presente apartado expone el analisis comparativo de la alta radiaciéon solar incidente
en la fachada sur del edificio, considerando los tres casos de estudio definidos en la
investigacion: Caso Base (CB), Edificio Real (ER) y Edificio Prototipo (PR). El analisis se
desarrollé6 a partir de simulaciones anuales de radiacién solar, expresadas en kWh/m?,
W/m? y area estimada de impacto, con el objetivo de evaluar el desempefio energético de
la envolvente vertical y el efecto de las estrategias de control solar propuestas.

4.1 Evaluacion del impacto energético por alta radiacion solar

Los resultados obtenidos muestran que el Caso Base presenta los valores mas elevados de
radiacién solar incidente en la fachada sur, alcanzando aproximadamente 2,096.64 kWh/m?
y 239.33 W/m?3, con un area estimada de impacto de 1,709.8 m2. La distribucién cromatica
evidencia una exposicién predominante a rangos altos de radiacién, lo que indica una
elevada ganancia térmica potencial sobre la envolvente vertical.

En el Edificio Real, los valores de radiaciéon solar y el area de impacto se reducen de
manera parcial, registrando aproximadamente 2,023.71 kWh/m?, 231.03 W/m? y un area
afectada de 1,152.6 m2. Esta disminucion puede asociarse a la configuracion geométrica
existente y a la presencia de elementos constructivos que generan sombreamiento parcial;
sin embargo, aun se identifican superficies extensas con alta incidencia solar.
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Por su parte, el Edificio Prototipo presenta una reduccion significativa de la radiacion solar
incidente, con valores cercanos a 1,025.91 kWh/m? y 117.09 W/m?2, asi como una
disminucion del area de impacto a aproximadamente 990.1 m?. Los mapas de radiacion
muestran una predominancia de rangos bajos y medios, lo que evidencia una reduccion
sustancial de la ganancia solar directa sobre |la fachada sur.

4.2 Discusion de resultados

El analisis comparativo de los tres casos permite identificar una mejora progresiva
en el desempeifo energético de la fachada sur. El Caso Base representa la
condicion mas desfavorable, caracterizada por una alta intensidad y extension de la
radiacion solar incidente, lo cual implica una mayor ganancia térmica y un impacto
negativo en el comportamiento energético del edificio.

El Edificio Real muestra un comportamiento intermedio, en el cual la radiacion solar
y el area afectada disminuyen parcialmente; no obstante, la ausencia de una
estrategia integral de control solar provoca que persistan zonas con alta exposicion,
limitando la eficiencia energética de la envolvente.

En contraste, el Edificio Prototipo evidencia la efectividad de las estrategias pasivas
de control solar aplicadas en la fachada. La reduccién tanto de la intensidad de la
radiacion como del area de impacto confirma que dichas estrategias contribuyen de
manera directa a la disminuciéon de la ganancia térmica, lo cual se traduce en un
mejor desempefio energético potencial y en condiciones mas favorables de confort
térmico interior.

En conjunto, los resultados demuestran que el analisis de alta radiacion solar
constituye un criterio fundamental para la toma de decisiones de disefio en fachadas
verticales, y validan el uso de la simulacion computacional como una herramienta
eficaz para evaluar y optimizar el comportamiento energético de los edificios desde
etapas tempranas del proyecto arquitecténico.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar el impacto energético de la
radiacion solar en fachadas verticales mediante simulacién computacional,
comparando tres escenarios: Caso Base, Edificio Real y Edificio Prototipo. A partir
de los resultados obtenidos, se concluye que la radiacién solar incidente constituye
un factor determinante en el desempefio energético de la envolvente vertical,
particularmente en fachadas con orientacion sur en climas templados de altitud
como el de la ciudad de Pachuca, Hidalgo.

El andlisis del Caso Base evidencié una elevada exposicion a la radiacion solar,
reflejada en altos valores de irradiancia y una amplia area de impacto sobre la
fachada. Esta condicién confirma que la ausencia de estrategias pasivas de control
solar incrementa la ganancia térmica hacia el interior del edificio, lo cual puede
derivar en mayores demandas energéticas para el acondicionamiento térmico y en
una reduccion del confort interior.

En el Edificio Real, los resultados mostraron una disminucién parcial de la radiacion
solar incidente y del area afectada, atribuible a la configuracion geométrica existente
y a la presencia de ciertos elementos constructivos. No obstante, el analisis reveld
que estas medidas resultan insuficientes para mitigar de manera homogénea la
incidencia solar, manteniendo zonas con alta exposicion y un impacto energético
aun significativo.

El Edificio Prototipo presentd el mejor desempefio energético entre los tres casos
analizados. La incorporacion de estrategias pasivas de control solar permitié reducir
de forma considerable tanto la intensidad de la radiacion solar como el area de
impacto en la fachada sur. Esta reduccion sugiere una disminucion efectiva de la
ganancia térmica directa y, por lo tanto, un mejor comportamiento energético
potencial del edificio, sin comprometer el acceso a la iluminacién natural.

De manera general, los resultados confirman que la simulacion computacional
mediante programacion visual es una herramienta eficaz para evaluar el
comportamiento solar de las fachadas y para sustentar decisiones de diseno
arquitectonico basadas en criterios climaticos. Asimismo, la comparaciéon entre los
tres escenarios demuestra que la integracion temprana de estrategias pasivas de
control solar puede mejorar significativamente el desempefio energético de los
edificios, contribuyendo a una arquitectura mas eficiente y sustentable.

Se recomienda priorizar la aplicacion de elementos de control solar en fachadas
con mayor incidencia, especialmente en orientaciones sur, este y oeste, donde la
radiacion solar directa presenta una mayor intensidad y duracion a lo largo del ano.
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La correcta integracion de estos elementos puede reducir de manera significativa la
ganancia térmica sin afectar negativamente la iluminacion natural ni la relacion
interior—exterior.

Asimismo, se sugiere complementar este tipo de estudios con simulaciones
térmico-energéticas que permitan cuantificar de forma directa el impacto de la
reduccion de radiacion solar en el consumo energético del edificio, fortaleciendo la
relacion entre disefo pasivo y eficiencia energética.

Finalmente, se concluye que el uso de herramientas digitales como Rhinoceros,
Grasshopper y Ladybug, combinadas con bases de datos climaticas oficiales,
permite desarrollar analisis precisos, verificables y replicables. Estos métodos
aportan un soporte técnico solido para la toma de decisiones en proyectos
arquitectonicos y representan una oportunidad para mejorar la calidad ambiental y
energética de la edificacion contemporanea.

51



V1. Anexos

Anexo A. Distribucion de la torre y tipologias de vivienda

Sky Home A
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Sky home D

153.12 m2

Sala con balcon

Comedor

Cocina

Medio barno

Cuarto servicio

Cuarto de lavado

Recamara principal con bano y vestidor

Recamara con bano

1
T

Sky home E

183.9 m2

Sala con balcén

Comedor

Cocina

Medio bano

Cuarto servicio

Cuarto de lavado

Recamara principal con baro y vestidor
2 Recamaras

Bano completo
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Anexo B. Modelo tridimensional del edificio y emplazamiento
georreferenciado
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Anexo C. Grafica solar con respecto al emplazamiento

Anexo D. Grafica solar con temperatura promedio diaria
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Anexo E. Trayectoria solar en fechas representativas

Grafica Solar: indicando el arco del 1/diciembre con la altura del sol y el azimut

en la siguientes horas de las 8:00, 9:00, 10:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00 y
17:00 horas

Perspectiva Sur-Este

Gréfica Solar: indicando el arco del 1/diciembre con la altura del sol y el azimut en la

siguientes horas de las 8:00, 9:00, 10:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00 y 17:00
horas

Perspectiva Norte-Oeste
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Anexo F. Trayectoria solar en planta

Planta
Anexo G. Analisis de asoleamiento por fachada

5]‘*—|— ' 7

A vrem i

Fachada Sur
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Anexo H. Modelo base y configuracién inicial del sitio
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Anexo J. Analisis de radiacion solar anual — envolvente
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Anexo K. Comparacién de radiacién solar en diferentes superficies
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Anexo L. Analisis de temperatura de bulbo seco

Anexo M. Analisis de horas de sol directo




Anexo N. Analisis de radiacion solar en planta y trayectoria anual




Anexo O. Diagramas climaticos del archivo EPW

Se presentan los diagramas climaticos obtenidos a partir del archivo EPW, incluyendo
rangos de temperatura, promedios horarios, radiacion solar y cobertura del cielo. Estos

diagramas proporcionan el

soporte climatico necesario para el desarrollo de las

simulaciones energéticas y solares realizadas en la investigacion.
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Anexo P. Graficas de radiacion y nubosidad

Las imagenes muestran las graficas de radiacion solar y cobertura del cielo, permitiendo
identificar la variacion mensual y anual de estos parametros climaticos. Esta informacion fue
utilizada para contextualizar los resultados de radiacion solar y asoleamiento obtenidos en
los modelos simulados.
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LOCATION: Pachuca, HID, MEX
Latitude/Longitude: 20 133° North, 98 75° West, Time Zone from Greenwich -6
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Anexo R. Diagramas de confort térmico

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV
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Anexo R. Diagramas de confort térmico

Las imagenes finales corresponden a los diagramas de confort térmico, donde se
representan las condiciones ambientales del sitio en relacion con las zonas de confort.
Estos diagramas permiten identificar estrategias pasivas potenciales y sirven como respaldo
climatico para las decisiones de disefio propuestas en la investigacion.
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