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RESUMEN

Actualmente, mas de la mitad de la poblacion
mundial habita en ciudades (Naciones Unidas,
2021), y se espera un incremento del uso de
energia en los servicios de vivienda. Ademas,
las ciudades se caracterizan por un crecimiento
disperso, por lo que, como medida correctiva, la
estrategia de densificacién urbana es introducida
en la planeacion de las ciudades. Esta investiga-
cién tiene por objetivo analizar el impacto de la
misma en la intensidad de uso de energia (1UE) de
las viviendas del clima calido seco y su relacion
con los parametros de densidad. Con el fin de
fundamentar la viabilidad y mejorar las herra-
mientas de andlisis y toma de decisiones para el
disefio de ciudades con mayor resiliencia.

En particular evalia el uso de aire acondicio-
nado y calefaccion a través de la selecciéon de una
muestra de analisis en Hermosillo, Sonora, de la
cual se generan escenarios hipotéticos densifi-

cados que se analizan a través de la herramienta
de calculo EnergyPlus. Finamente, los resultados
muestran los parametros morfolégicos con ma-
yor relacidon con el consumo e indican que la es-
trategia puede reducir hasta en 37% la IUE. Cabe
mencionar que la definicién de los escenarios re-
presenta s6lo una pequenisima fraccion de la casi
infinita combinacidn de parametros (geometria,
clima, etc.) y se limita al estudio de un solo caso.

La investigacidn tiene un aporte en el disefio
de estrategias de crecimiento de las ciudades,
en especial las de clima calido seco. Ademas de
evaluar niveles de densificacién y establecer pa-
rametros de analisis a través de una metodologia
experimental.

Palabras clave: crecimiento disperso, densifi-
cacién urbana, clima calido-seco, morfologia ur-
bana, forma urbana, intensidad de uso de energia,
planeacion energética.
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ABSTRACT

Currently, more than half of the world popula-
tion live in cities (United Nations, 2021), and an
increase in energy use in housing services is ex-
pected. Furthermore, cities are characterized by
dispersed growth (urban sprawl), therefore, as a
corrective measure the urban densification stra-
tegy is introduced by city planners. The objective
of this research is to analyze the impact of this
strategy on Energy Use Intensity (EUI) of homes
in the arid climate and its relationship with den-
sity parameters to substantiate the viability and
improve the analysis and decision-making tools
for the design of resilient cities.

This study evaluates the use of air conditio-
ning and heating through the selection of an
urban analysis sample in Hermosillo, Sonora,
from which densified hypothetical scenarios are
generated and simulated through Energy Plus
calculation tool. Finally, the results show the
morphological parameters most closely related
to consumption and indicate that the strategy can
reduce EUI by up to 37%. It is worth mentioning
that the definition of the scenarios represents
only a very small fraction of the almost infinite
combination of parameters (geometry, climate,
etc.) and is limited to the study of a single case.

The research has a contribution in the deve-
lopment of city planning strategies, especially
for those with an arid climate. In addition, also
evaluates different levels of densification using
common parameters and validates through an
experimental methodology.

Keywords: urban sprawl, urban densification,
hot-arid climate, urban morphology, urban form,
energy use intensity.

INTRODUCCION

Actualmente mas de la mitad de las personas del
mundo viven en ciudades y se espera un aumen-
to para el afio 2030 de un Go%. Estas producen
aproximadamente el 60% del PIB mundial, pero a
la vez son las responsables del 75% de las emisio-
nes de carbono y entre el 60y 80% del consumo

de energia a nivel global (Naciones Unidas, 2021).
Bajo estas premisas, los entornos urbanos se con-
vierten en el punto clave para ejecutar medidas de
accién de gran impacto en la mitigacion del cam-
bio climéatico en la busqueda de lograr ciudades de
mayor inclusidn, seguras, resilientes y sostenibles.

La preocupacién y critica sobre el crecimiento
de la ciudad del siglo XX trajo consigo la inclusiéon
del concepto de densidad dentro del estudio. En
su forma de concepto mas simple, la densidad es
el nimero de unidades en un area determinada y
puede ser calculada como la proporcién entre la
cantidad o nimero de unidades de una magnitud
genérica y un ambito espacial de referencia (Ba-
tty, 2009). Mientras que en el entorno urbano el
concepto de densidad es utilizado para expresar
la relacidn cierta area de tierra y alguna entidad
(personas, servicios, viviendas, edificios) dentro
de esa area. Entre las variables cominmente uti-
lizadas dentro de los reglamentos intentan con-
trolar y medir la ocupacién que se ejerce sobre
los suelos mediante parametros calculables como
altura de edificios, el coeficiente de ocupacion del
suelo (C0s) y el coeficiente de utilizacion del suelo
(cus), cuyas siglas y nombres cambian segun la
region o pais. A pesar de los esfuerzos por de-
terminarla, no existen valores tinicos o concor-
dados de una densidad urbana ideal. La falta de
claridad y sus multiples facetas han hecho que su
medicién no sea siempre precisa o haga referencia
a los mismos criterios cuando es analizada por
distintos partidos. De acuerdo con Berghauser y
Haupt (2007) sobre el uso de valores de densidad
en el disefio urbano, su utilidad puede ser cues-
tionable cuando se analiza desde una perspecti-
va estadistica, ya que no es capaz de reflejar del
todo las caracteristicas espaciales de los entornos
urbanos, por lo que desde el afo 2004 ha venido
desarrollando el analisis de la densidad desde una
perspectiva morfoldgica mediante la correlacion
de cinco variables: coeficiente de utilizacion de
suelo (floor space index —FsI), coeficiente de ocu-
pacioén (ground space index —GSI), proporcién de
espacio libre (open space ratio —OSR), capas o ni-
veles (layers —L) y la densidad de conexién (ne-
twork density —N). Todas ellas combinadas en un
diagrama al que llamaron Spacemate, ubicando el
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valor CUS (FSD) en el eje de las ordenadas, el valor
C0s (GSI) en el eje de las abscisas. Los valores OSR
y L se encuentran como gradientes sobresalientes
dentro del mismo.

El estudio de la densidad dentro de las ciu-
dades ha tomado una connotacién descriptiva y
prescriptiva que analiza lo existente y busca ofre-
cer soluciones a las consecuencias muchas veces
relacionadas con el crecimiento disperso (Ber-
ghauser y Haupt, 2010). El término dispersion
urbana es utilizado para indicar baja densidad,
discontinuidad, dependencia del automévil y un
inadecuado desarrollo urbano generalmente uti-
lizado de una manera peyorativa pero nunca cla-
ramente definida, que conlleva a un mayor gasto
de construccidn, servicios e infraestructura; ade-
mas requiere de un sistema complejo de gestion
(Fernandez, 2007). Es también una desventaja
desde el punto de vista medioambiental, ya que
se necesita mayor energia y es mas contaminan-
te que los asentamientos con mayor densidad y
compactos. Es causante de poca diversificacion
social y de servicios, conlleva a una elevada pre-
sencia de viviendas unifamiliares aisladas y ali-
neadas que implican un aumento de precios de
construccion y energia incorporada (Indovina,
2007). Puede decirse que este crecimiento ur-
bano no adopta o sigue las necesidades de los
residentes y como resultado de este proceso los
territorios antes destinados para conservacion,
areas verdes o reserva, son ahora utilizados para
la construccion de vivienda (Habibi, 2011). A pe-
sar de los esfuerzos para limitar este tipo de mo-
delo descontrolado, la dispersiéon urbana sigue en
aumento en ciudades por todo el mundo (Brueg-
mann, 2005). “Es un proceso de degradaciéon que
va a generar a la larga mayores costes sociales y
econ6émicos y en definitiva ambientales” (Indovi-
na, 2007). Por el contrario, ciudad compacta ven-
dria a ser aquélla con altas densidades, presenta
mezcla de usos, y su crecimiento se encuentra
delimitado (Nevado Garcia, 2019).

Las ventajas a la hora de hablar de mayores
densidades o ciudades compactas estin amplia-
mente referenciadas a los nuevos conceptos de
urbanismo sustentable: reduccion de la demanda
de uso de suelo, reduccién de la dispersion y sue-

lo rural, eficiencia de los sistemas de transporte
publico, reduccioén de desplazamiento, incremen-
to de nimero equipamientos y servicios publicos,
generacion de entornos peatonales, entre otros
(Vaggione, 2014; Forsyth et al., 2016). Como so-
luciéon al crecimiento disperso de las ciudades
y bajo la premisa de los beneficios de la ciudad
compacta, la estrategia de densificaciéon de las
ciudades propone el reordenamiento de grandes
areas localizadas que se encuentren mal utiliza-
das, deterioradas o desocupadas, como pueden
ser zonas habitacionales antiguas de baja densi-
dad poblacional, equipamientos de gran tamafno
en desuso, zonas industriales, entre otras (Sala-
zar, 2001). En los 17 Objetivos del Desarrollo Sos-
tenible y en multiples estudios se reconocen los
riesgos ambientales y de aumento de consumo
de energia de la dispersion urbana y crecimiento
en baja densidad y al mismo tiempo destaca be-
neficios econdmicos de la ciudad compacta des-
de la perspectiva de conectividad, economia, de
interaccion social y medioambiental (Naciones
Unidas, 2021; Fernandez, 2007; Indovina, 2007).

Puesto que el desempeno energético de una
edificacion es considerado dependiente de la
geometria urbana (Ratti, Baker y Steemers, 2005;
Salvati, Palme, Chiesa y Kolokotroi, 2020), los
cambios que ejercen las estrategias de densifica-
cidn alteran la geometria del contexto al modi-
ficar la ocupacion que se ejerce sobre los suelos
y su intensidad de utilizacion, por lo que sera
necesario estudiar sus efectos en el rendimiento
energético de las edificaciones.

Inicialmente, la relacion entre la densidad, for-
ma urbana y el consumo energético fue estudiado
a gran escala por Steadman (1977) al observar
parametros de densidad y forma, concluyendo
que altas densidades resultan ser mas eficientes
energéticamente a nivel ciudad; posteriormente
determina que la forma urbana presenta dos rela-
ciones importantes con el desempefio energético
de la edificacién: una directa que contempla la
obstruccién de la radiaciéon por la morfologia, y
otra indirecta en cuanto a la modificacién del mi-
croclima o intensidad del efecto de isla de calor
que afecta el comportamiento térmico de las edi-
ficaciones, y por lo tanto su desempefo energé-
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tico (Moreno y Steadman, 2014). Su iniciativa dio
pie a multiples estudios (Steemers, 2003) orien-
tados a la demanda de las edificaciones, enfocan-
dose principalmente en el acceso a la luz natu-
ral, ganancias solares y ventilacién natural (Hui,
2001), buscando demostrar la relacion intrinseca
entre la densidad y la eficiencia energética (La-
riviere y Lafrance, 1999; Steemers, 2003). A nivel
edificio, los hermanos Olgyay (1963) considera-
ron principios cientificos basicos para obtener
aproximaciones de consumo que posteriormente
sustentaron con modelos experimentales (Olg-
yay, 1967). Martin y March (1972) a su vez consi-
deraron la relacién con parametros de densidad
fisica como cobertura (equivalente al coeficiente
de ocupaciéon —Co0s), altura y profundidad de los
edificios para observar los efectos en el acceso a
la luz natural. En estudios mas contemporaneos,
Baker y Steemers (1995, 2000) desarrollaron el
método LT, una herramienta para el disefio ener-
gético estratégico de no precision, que busca cal-
cular la demanda de energia de iluminacion, cale-
faccién y ventilacion diferenciando zonas activas
y pasivas (aquellas que necesitan energia y aque-
llas otras que pueden hacerse de sistemas pasivos
para solventar luz, refrigeracion y calefaccion).
Ratti et al. (2005) documentaron un efecto de casi
el 10% en la relacion entre la morfologia urbana y
el consumo energético anual por metro en edifi-
cios no residenciales. La mayoria de los estudios
relacionados son aplicados a ciudades europeas
y norteamericanas de climas frios o templados,
donde coinciden que a mayor altura de edificio,
el area de obstruccion solar es mayor y repercute
en el tiempo de exposicion a la radiacion directa
(Ratti et al., 2005; Stromann-Andersen y Sattrup,
2011), el acceso pasivo a la radiacion solar para
iluminacién y calefaccién (Rode, Keim, Robazza,
Viejo y Schofield. 2014). Por el contrario, autores
que han analizado dicha relacién en climas cali-
dos, han encontrado que morfologias mas densas
son capaces de crear microclimas mas favorables
y pueden repercutir a favor del ahorro de energia
en las edificaciones (Shashua-Bar, Pearlmutter y
Erell, 2009; Masmoudi y Mazouz, 2004; Ali-Tou-
dert y Mayer, 2000).

Estudios mas contemporaneos analizan confi-
guraciones y formas especificas de los edificios a
nivel urbano. Kimpf, Montavon, Bunyesc, Bolli-
ger y Robinson (2010) compararon las repercu-
siones en el consumo mediante el uso de techos
planos, techos inclinados y formaciones de pa-
tios, optimizando orientaciones y alturas de los
edificios, cuyos resultados demostraron que el
sistema de patios resulta ser 6ptimo para el clima
frio de Basilea, Suiza. Basado en el método LT de-
sarrollado por Baker y Steemers (2000), Ratti et
al. (2005) exploran la estimacién de los efectos de
la textura urbana en el consumo energético de los
edificios con un enfoque opuesto al de la ciencia
de la construccién, definiendo valores por de-
fecto para todas las variables, con excepcién de
aquéllos pertenecientes a la forma urbana como
la proporcién superficie/volumen de la textura 'y
la sombra urbanas en tres ciudades distintas de
clima frio (Londres, Toulouse y Berlin).

Hien, Jusuf, Samsudin, Eliza e Ignatius (2011)
estudiaron el impacto de las condiciones urbanas
en el consumo de edificios en el clima tropical de
Singapur interpolando datos climaticos histéri-
cos y parametros de morfologia urbana como la
altura de edificios, drea expuesta, albedo prome-
dio y factor de vista de suelo. Los modelos anali-
zados fueron descritos y comparados utilizando
los valores totales de area de construccion, coe-
ficiente de utilizacion de suelo (cus). El célculo
fue hecho mediante simulaciéon energética en
la herramienta Steve Tool (la cual genera pre-
dicciones de temperatura urbana) para diferen-
tes casos en diferentes morfologias urbanas, y
concluye que la altura de las edificaciones y la
densidad muestran un alto grado de impacto al
modificar la temperatura ambiente y por lo tanto
en el desempeno del edificio, ademas de concluir
que en las densidades menores con espacios mas
abiertos existe un incremento de temperatura du-
rante el dia por la cantidad de radiacién recibida.
Philipp Rode et al. (2014) analizaron la intensidad
de la demanda de calefaccion (kWh/m?/ano) en
muestras de 500 m x 500 m a través de simulacion
energética que modela las ganancias solares y
las pérdidas de energia a través de la envolvente
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para calcular la demanda de calefaccion utilizan-
do el diagrama SpaceMate desarrollado por Ber-
ghauser. Salvati, Coch y Morganti (2017), explora
el doble efecto de la compacidad urbana en el
desempefio energético de los edificios del clima
mediterraneo, enfocandose en el efecto de isla de
calor y la disminuci6n de la radiacion solar dis-
ponible de las fachadas. Toma como referencia
el coeficiente de ocupacion (sefialado como site
coverage ratio en su estudio), y utiliza un modelo
homogéneo normalizado de la textura urbana por
medio de bloques repetitivos para realizar una
simulacion energética a través de Design Buil-
der y EnergyPlus (v.8.1), utilizando ademas un
archivo climatico modificado que toma en cuen-
ta el efecto de isla de calor. Los resultados de
la demanda energética se muestran con valores
de intensidad anual total (kWh/m? afio) para el
uso de calefaccién y refrigeracion, y obtiene una
relacion linear correlacional entre la compaci-
dad y la demanda de refrigeracién, disminuyen-
do su consumo en los apartamentos estudiados
gracias a la reduccion de la radiacion incidente
(que supera el efecto de isla de calor). En cuanto
al uso de calefaccién, no se muestra una relaciéon
linear, pero si un descenso en consumo en los
modelos de mayor compacidad. Estos resultados
son consistentes con la metodologia aplicada por
Javanroodi et al. (2018) en el clima arido seco de
la ciudad de Teheran al estudiar el impacto de la
morfologia urbana en el consumo de aire acon-
dicionado y potencial de ventilacion, estudiando
los parametros de morfologia urbana y densidad
definidos como: proporcién entre volumen y area
de construccion, coeficiente de ocupacidén COS
(site coverage), coeficiente de utilizacién cus
(plot area ratio), densidad de edificios (nimero
de edificios dividido entre el 4rea de la muestra)
y densidad en plano urbano. Los resultados se
obtienen a través de varias herramientas de simu-
lacién en conjunto, tomando como motor de cal-
culo EnergyPlus. Un estudio en particular reali-
zado en Suiza a nivel de barrio, crea tres distintos
escenarios de analisis para una muestra de tejido
urbano: (1) mejoras en los edificios, conservando
la morfologia del contexto; (2) densificacion de
acuerdo con los niveles permitidos por la nor-

mativa; (3) densificaciéon con adaptaciones a la
normativa. Se obtiene como resultado el analisis
de efectos en densidad, movilidad, areas verdes,
costos de inversion, mezcla funcional y energia
con base en estimaciones de calculo con edificios
de referencia y no un modelo que incluya las re-
percusiones fisicas tomadas en cuenta por otros
autores (Riera, Pérez y Rey, 2013).

Se presenta una metodologia y su aplicaciéon
para el caso de estudio en la ciudad de Hermo-
sillo (20°6 9 N, 110°58 38 O) con el objetivo
de cuantificar el impacto de las variaciones de
los parametros de densidad cos, CUS y namero
de niveles, sobre la intensidad de uso de energia
(kWh/m? afio) en aire acondicionado y calefac-
cion de las viviendas del clima calido seco. Dicho
proceso ayudara a evaluar la densificacién como
estrategia de mitigacion del cambio climéatico y
planeacién urbana enfocada en la compacidad.

METODO

La metodologia utilizada se estructurd en cinco
etapas. La primera consistio6 en el (1) analisis del
contexto y preexistencias ambientales del caso
de estudio: ubicacion, clima y tipo de crecimien-
to, para definir después una (2) muestra de mor-
fologia urbana (MMU) bajo los criterios dptimos
de densificacion en relacion con la accesibilidad
al transporte publico, antigiiedad y cronologia
de construcciones existentes por sectores, efec-
to de isla de calor, valor comercial y programas
de mejoramiento existentes en la ciudad. Ense-
guida se definieron los (3) escenarios densifica-
dos manteniendo las dimensiones existentes de
la trama urbana (vialidades y banquetas) y se
modifican los valores COS y CUS bajo esquemas
volumétricos que consideren una viabilidad en
el crecimiento. La cuarta etapa corresponde a la
(4) evaluacién de los escenarios de forma indi-
vidual, el escenario existente y los propuestos
desde dos perspectivas: paramétrica y energética.
En la primera, fueron calculados los parametros
de densidad y morfologia de los escenarios que
fueron presentados como base en la seleccion de
la muestra de analisis y muestra de morfologia
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urbana: coeficiente de ocupaciéon de suelo (C0S),
coeficiente de utilizacion de suelo (cus). En la
segunda etapa correspondiente a la evaluacidon
energética, se efectuaron los calculos referentes
al comportamiento energético de las viviendas
dentro de los escenarios propuestos en la MMU,
utilizando el motor de céalculo EnergyPlus y la in-
terfaz Design Builder para obtener la intensidad
de uso de energia anual. Como quinta y dltima
etapa se analizaron los (5) resultados por medio
de graficas de tres variables, tomando como re-
ferencia el diagrama SpaceMate desarrollado por
Berghauser.

En este trabajo se intenta contribuir al estudio
de las ventajas del crecimiento compacto a través
de la densificacidén urbana, enfocindose en su im-
pacto en el consumo energético de las viviendas.

CASO DE ESTUDIO

FIGURA 1
Ubicacidn de la ciudad de Hermosillo, Sonora

GOLFO DE
MEXICO

OCEANO
PACIFICO

Fuente: elaboracion propia a partir de Google Earth
(2021).

La ciudad de Hermosillo se localiza en el estado
de Sonora, en México (29°6'9" N, 110°58'38" W) (fi-
gura 1). Cuenta con una superficie de 168.2 km?,
que albergaba una poblacion de 855,563 habitan-
tes al afio 2020 (INEGI, 2020a), con una densidad
de 5,046 hab/km?. Cominmente, ciudades de este
tamafo no suelen ser analizadas en los estudios
urbanos, pero es considerada una ciudad media
segun los estandares urbanos del pais, que regis-
tran crecimientos fisicos importantes en su ex-
tension y demografia. Su crecimiento horizontal
y expansivo en las dltimas décadas ha sido tema
de estudio reciente (Mercado y Marincic, 2017;
Lopez Ordoéiiez, 2015; Lopez-Ordonez, Crespo
y Roset, 2018), trayendo consigo propuestas de
redensificacién de zonas urbanas existentes y
cambios superficiales en la normativa que im-
pulsen el desarrollo vertical en algunas areas de
la ciudad.

Su clima también aporta también cierta com-
plejidad a la manera de vivir y disefiar ciudad.

Segun la clasificaciéon de Kopen, la zona me-
tropolitana de Hermosillo tiene un clima de tipo
calido seco (BWh) (Beck, 2018). De acuerdo con
la carta de climas del INEGI (2022b), que utiliza
el sistema de K6ppen modificado por Enriqueta
Garcia, Hermosillo cuenta con un clima “seco ca-
lido muy seco”. Pueden considerarse los meses de
abril a octubre como temporada calida, con tem-
peraturas que van de los 24.3° hasta los 39.0° C,
con una maxima extrema registrada de hasta 47.5°
C. Durante el invierno (entre diciembre y febrero)
el clima se caracteriza como templado con noches
frescas y dias tibios, temperaturas minimas me-
dias de 9.4° C hasta los 28° C durante el dia.

SELECCION DE LA MUESTRA DE ANALISIS Y
MORFOLOGIA

La seleccion de la zona de muestra se realiz6 de
manera no probabilistica y se basé en distintos
enfoques utilizados a manera de filtros para la
seleccion de la muestra: planeacion de rutas
inteligentes de transporte publico, antigiiedad
y cronologia de construcciones existentes por
sectores, estudios del efecto de isla de calor, va-
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lor comercial de las viviendas y terrenos, y pro-
gramas de mejoramiento existentes en la ciudad.

Tras el andlisis, se eligid la colonia San Benito
como una de las zonas con mas viabilidad para
proyectos de densificacion. Existe una tendencia
actual de transformacién urbana en la zona, don-
de las construcciones son adquiridas, derrumba-
das y sustituidas en su mayoria por locales co-
merciales, bodegas y algunos departamentos. Es
decir, el cambio de la morfologia, uso y densidad
esta sucediendo actualmente, sin una tendencia
planeada ni orientada al uso mixto de viviendas y
comercio. Ademas, su homogeneidad en trazo fa-
cilita la cuantificacion de resultados, ya que todas
sus calles y avenidas poseen derechos de via de
aproximadamente 18 metros de ancho y bloques
de manzana rectangulares cercanos a los 8,000
metros cuadrados de superficie con lotes de 12.30
X 40.50 metros aproximadamente (véase figura 2).

FIGURA 2
Ubicacidn de la colonia Modelo en la ciudad de
Hermosillo y tipologia de manzana y calles

Fuente: elaboracion propia a partir de Google Earth
(2021).

Se determiné una muestra de analisis de 57.69
hectareas para el calculo de densidad poblacio-

nal, de vivienda y de unidades mixtas, ademas
de las caracteristicas de su poblacién y niveles
de construcciéon. La tabla 1 muestra a manera de
resumen dicha informacién. El 89% de construc-
ciones se encuentran edificadas en un solo nivel y
solo el 11% presentan dos niveles. La mayor parte
de ellas tiene uso habitacional con una densidad
del 13.99 viviendas por hectarea.

TABLA 1
Resumen-muestra de analisis
para la colonia San benito

Ficha resumen-muesira de andlisis

Escenario: estado |San Benito

actual

Colindancias Norte Av. Michoacdn
Este Juan Aldama
Oeste Priv. Gdndara
Sur Av.

Aguascalientes

Superficie de 576,869.50 | m?

muestra 57.69 Ha.
0.58 Km?

Lotes 1,075.00 Lotes

Superficie lote 446.70 m?

promedio

Construccion total |248,621.00 | m? 100%

Un nivel 222,511.64 | m? 89%

Dos niveles 26,109.36 | m? 1%

Poblacion 1,972.00

Vivienda 807.00

Comercios 321.00

Densidad vivienda |13.99 viv/ha

Densidad 34.18 Hab/ha

poblacion

Densidad por 19.55 Unidad mixta/ha

unidad mixta

Fuente: elaboracion propia.

Segun el Ultimo censo del INEGI, la poblacion
dentro de la muestra es relativamente adulta,
ya que s0lo 13% pertenece al grupo de entre o'y
14 afios, mientras que 58% tiene mas de 30 afios
(grafica 1). La densidad de poblacién / hectarea
es de 34.18, un 27% menos que la tendencia total
de Hermosillo al afio 2015 y 43% menos del valor
optimo propuesto por el municipio.
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GRAFICA1
Edad de poblacion en muestra

m0 a 14 afios
m15 a 29 anos
m30 a 59 afos
m 60 y mas anos

Fuente: INEGI (2015).

Dentro de la muestra de analisis, 18% de las vi-
viendas se encuentran deshabitadas y se carac-
teriza por una densidad de 14 viviendas activas
por hectarea. Este valor es 6.5 veces menor que
el recomendado por los estudios publicados en
el Ayuntamiento para dichas zonas. El 989 de la
construccion se encuentra edificada a nivel de ca-
lle, mientras que so6lo el 11% se presenta en un se-
gundo nivel. Estos tltimos datos son caracteristi-
cos de una zona considerada morfolégicamente

de baja densidad cuando se hace referencia a la
altura de las edificaciones.

Para el manejo de la informacién a escala ur-
bana dentro de herramientas de simulacion ener-
gética, la simplificaciéon y reduccioén de variables
es muy importante. Por lo cual se determind una
muestra de morfologia urbana de minimas di-
mensiones que cumple con la funcidn de replicar
la geometria urbana en torno a una unidad de
anélisis (una vivienda, una torre, una manzana)
para cuantificar y estudiar los efectos al cambiar
variables morfoldgicas. Cuenta como minimo con
nueve manzanas en total en una cuadricula de 3 x
3 bloques, siendo el central el objeto de analisis.
El bloque de manzana elegido para el estudio es
representativo de la zona, cuenta derechos de via
de 18 metros en todos los sentidos y una superfi-
cie aproximada de 8,041 metros cuadrados (figura
3). Sus lados mas largos se orientan al este y al
oeste con una ligera orientacién de ocho grados
al noroeste. Colinda al norte con la avenida Cam-
peche, al sur con la avenida Quintana Roo, al este
con la calle Ignacio Romero y al oeste con la calle
Francisco Monteverde.

FIGURA 3
Delimitacion de la muestra de morfologia urbana (MMU) en la colonia San Benito
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Fuente: elaboracion propia.
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DEFINICION DE ESCENARIOS A EVALUAR

El estudio involucra la propuesta de multiples
escenarios de tejidos urbanos densificados de
la MMU, modificando su densidad fisica y como
consecuencia la morfologia urbana. Estas opcio-
nes consideran y mantienen el arreglo existente
de calles (dimensidn y orientacion) y bloques de
manzana (8o m por lado). Dada la gran canti-
dad de configuraciones posibles de escenarios
hipotéticos, la modificacion de la morfologia y
geometria urbana dependera estrechamente de la
normatividad que regula los aspectos de alturas,
limites de ocupacion, y orientacion preexistente
de la vialidad. Por lo tanto, la propuesta o defi-
nicién de los escenarios deberd contemplar los
criterios al menos de forma basica. Se contem-
pla entonces el reglamento de construccion de la
ciudad de Hermosillo y el documento de ordena-
miento territorial. En ambos casos se encuentran
limitantes de coeficiente de ocupacion de suelo,
coeficiente de utilizacidn, alturas maximas de
edificacion, y limites de construccion a partir de
los limites de propiedad.

En la MMU la totalidad de los lotes o parcelas
se catalogan de uso mixto por el PDMH, para el
cual la edificabilidad permite considerar la ver-
ticalidad hasta en 12 niveles (no hace referencia a
altura en metros). Ademas, la construccion den-
tro de cada lote es limitada por coeficiente de
ocupacion cos de 0.70, coeficiente de utilizacion
de 8.40 y debera tener un frente minimo de ocho
metros y una superficie minima también de 200
metros cuadrados.

Ademas del cos especificado en el PDMH, de-
bera considerarse segtin la norma de construc-
cién un area permeable del 5%, de la cual 1a mitad
debera ser vegetada, con el objetivo de mejorar la
permeabilidad de la ciudad frente a los periodos
de lluvia y generar un aumento de la masa vegetal
en la ciudad.

Otra consideracién importante serd la que
marca el plano de vialidades E8 del Programa de
Desarrollo Urbano, que clasifica a las vialidades
Monteverde y De la Reforma como “vialidad se-
cundaria existente”. Para esta ultima existe una

restriccién adicional de construccion de siete
metros entre el limite de propiedad frente a la
calle al interior del lote.

Laeleccién de los escenarios parte, ademas, de
la tendencia de compray fusién de parcelas, y la
oferta comercial aplicable. Ademas, se estudian
tres formas de densificaciéon: densificacion ho-
rizontal, donde el crecimiento de ocupacion del
terreno sucede en el primer plano del terreno.
Densificacion vertical, respetando el coeficiente
de ocupacion de suelo promedio actual y proyec-
tando un crecimiento de la superficie construida,
aumentando el nimero de niveles. Y por tltimo
la combinacién de la densificacion horizontal y
vertical. Debido a que los limites normativos en
el area de estudio permiten la densificacion, no se
estudiara el caso fuera de los Iimites permitidos.

El desarrollo del experimento parte de la clasi-
ficacion hecha por Martin y March en 1972 (figura
4). Parala MMU del caso, la forma genérica de de-
sarrollo urbano lineal o tipo calle resulté mostrar
mas adaptabilidad a la tipologia de desarrollo por
lotes. Ademas, la tendencia de mercado inmobi-
liario en la zona muestra la fusiéon de dos a cua-
tro lotes, donde las construcciones existentes son
reemplazadas por nuevos desarrollos, sucedera
naturalmente si se visualiza desde la perspectiva
de la manzana.

FIGURA 4
Formas genéricas urbanas,
basadas en Martin y March

—-mmoi

De izquierda a derecha: desarrollo puntual o de
nucleo (tipo pabellén), el desarrollo lineal (tipo
calle) y el desarrollo en bloque o periférico (tipo
patio). Fuente: Martin y March (1972).

La definicidn de los escenarios densificados de
la MMU se describe numéricamente por medio de
coeficientes en la tabla 2 (coeficientes, superficies
y potencial de vivienda aproximada consideran-
do un uso total habitacional o mixto). De manera
volumétrica, en la figura 5 se ejemplifican dichos
escenarios con base en un lote tipico de esqui-
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na de 12.50 metros de frente por 40 metros de
profundidad. Toma en cuenta los siete metros de
restriccion al frente del lote y la construccién se
extiende a lo ancho sin dejar pasillos de servicio.
El resto del terreno no ocupado pasa a ser par-
te del patio trasero, creando un nuevo cafién al
interior de las manzanas. Esta tipologia permite
imaginar escenarios de bloques de vivienda que
ocupen mas de un lote y se extiendan a lo largo
de la manzana. La restriccion de los siete metros
frontales se respeta para todas las vialidades, ya
que en la practica comudn puede utilizarse como
aparcamiento de vehiculos de la primera planta
comercial o de apartamentos. Los escenarios son
considerados homogéneos, es decir, no se anali-
zan diferentes tipologias constructivas dentro del
mismo bloque. Esto permitira facilitar el calculo
y simulacién de los mismos.

A. Densificacion horizontal. En este escena-
rio el crecimiento sucede de manera expansiva
y de forma horizontal. Las nuevas edificaciones
no sobrepasan los dos niveles de altura, pero
aumentan en su superficie de construcciéon y de
ocupacion. Este escenario es elegido debido a
que un aumento de COS y CUS no necesariamen-
te esta ligado a la verticalidad y sin embargo el
aumento de densidad sucede limitadamente a los
valores maximos normativos de ocupacién y las
consecuencias tanto en el clima urbano como el
desempefio energético de las edificaciones esta-
ran ligados a la reduccion de areas desocupadas
que podrian ser jardines o zonas con vegetacion.

B. Densificacion vertical. En este escenario se
busca una densificaciéon de crecimiento s6lo en
altura. Parte también de los valores promedios
bases del estado actual en COS y CUS y busca su-
perar el coeficiente de utilizaciéon de suelo au-
mentando el nimero de niveles en las edificacio-
nes y manteniendo la ocupacion segun el factor
base de 0.55 de la muestra de analisis.

C. Densificacién horizontal + vertical. Este ul-
timo escenario combina las dos densificaciones
de los escenarios A y B, partiendo también de
los valores base c0s de 0.55 y cUs de 0.78, res-
pectivamente. Busca aumentar su ocupacion e
intensidad de uso tanto en suelo como aire. Para
el caso particular de la colonia San Benito, estos
valores se estudiaran hasta los limites maximos
normativos (COS 0.70, CUS 8.40).

Cada tipologia de densificacion A, By C cuen-
ta con subescenarios de distintos niveles de in-
tervencion, que parten del escenario actual hasta
llegar a los limites normativos. La tabla 2 muestra
los valores de densidad netos, el parametro COS
y CUS, ademéas de los niveles considerados en
altura. Los valores netos de cada escenario son
menores que su version de valor bruto. Esta dife-
rencia estara ligada al espacio no utilizado dentro
de los lotes y a la dotacion de espacio publico,
areas verdes y vialidades, definido también como
espacio Tara por Berghouser y Haupt (2007). La
importancia del conocimiento y distincidn entre
ambos valores radica en la literatura de normati-
va y propuestas urbanistas para las ciudades, ya
que en referencia a tejido urbano y crecimiento
se suelen utilizar valores brutos, mientras que
en normativas de construccién se especifican
valores netos.

La figura § muestra las volumetrias resultantes
de las densidades propuestas resultado de las al-
teraciones en los valores c0S (0.55) y cUS (0.68.)
para los escenarios y subescenarios propuestos.
Hasta este punto no se han hecho valoraciones
sobre los posibles aspectos positivos o negati-
vos de los escenarios de estudio y los valores se
muestran como netos, es decir, dichos valores
s6lo contemplan lo que sucede dentro de los lo-
tes sin tomar en cuenta el tejido urbano de calles,
banquetas y equipamientos (valor bruto).

36 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Ao 6, nUm. 12, julio-diciembre de 2022/ pp. 27-54 / elSSN 2594-0198



Relacién entre la intensidad de uso de energia y la morfologia urbana:
densificacion como estrategia de mitigaciéon del cambio climdtico

TABLA 2
Valores de densidad COS y CUS netos de escenarios densificados

Niveles Densidad cos Ccus

Hab/ha Viv/ ha Neto Bruto Neto Bruto

Actual Ta2 34 14 0.54 0.39 0.68 0.43
A Densificacion A.l 1 35 20 0.60 0.44 0.60 0.44
horizontal A.2 1 38 21 0.65 0.47 0.65 0.47
A.3 1 41 23 0.70 0.51 0.70 0.51

B Densificacioén B.1 2 65 36 0.55 0.40 1.10 0.79
vertical B.2 4 130 72 0.55 0.40 2.20 1.56
B.3 6 194 108 0.55 0.40 3.30 2.33

B.4 8 259 144 0.55 0.40 4.40 3.10

B.5 10 324 180 0.55 0.40 5.50 3.87

B.6 12 389 216 0.55 0.40 6.60 4.64

C Densificacion C.1 2 71 39 0.60 0.44 1.20 0.86
horizontal + vertical c.2 4 153 85 0.65 0.47 2.60 1.84
C3 6 247 137 0.70 0.51 4.20 2.96

c4 8 330 183 0.70 0.51 5.60 3.94

C.5 10 412 229 0.70 0.51 7.00 4.92

C.6 12 495 275 0.70 0.51 8.40 591

Fuente: elaboraciéon propia.

EVALUACION

Las siguientes evaluaciones del estudio se divi-
den en paramétrica y energética. En la primera,
se analizan los coeficientes y valores de los para-
metros elegidos en los escenarios densificados.
En la segunda, se observan los datos arrojados
por la evaluacion energética a través de la simu-
lacién en software.

EVALUACION PARAMETRICA
A partir de la propuesta de los escenarios A, By
C definidos por el nimero de niveles, COS y CUS,
se estimaron los siguientes valores paramétricos:
Proporcién volumen / superficie de terreno
(Vol/Lot). Para posibilitar el alcance del estudio,
la proporcion fue calculada utilizando valores
medios de altura (2.80 metros por nivel). Por me-
dio de la herramienta Arc Map de Autodesk, se
procesaron datos catastrales GIS y se fabricaron
reportes identificando las manzanas, superficie
de lotes y la superficie construida por niveles. El
volumen fue calculado multiplicando la superfi-
cie total por la altura media edificatoria.

Proporcion de aspecto (H/W). Debido a la he-
terogeneidad de las construcciones en el estado
actual de la muestra, el calculo del parametro
H/W fue calculado a través de ocho secciones
en direccién norte-sur, y seis secciones en la di-
reccion este-oeste de cada manzana dentro de la
MMU en los sentidos transversal y longitudinal.

Para los escenarios A, By C donde las cons-
trucciones y ancho de vialidades se consideraron
homogéneas, el calculo de parametros se realizd
en hoja de céalculo, tomando en cuenta el nimero
de niveles (2.70 m de altura promedio por nivel),
el ancho de vialidad (18 m) y las restricciones de
construccion (7m + 7m).

Proporcion superficie de fachadas/superficie
del terreno (Fach/Lot). En total, fueron analizados
los 198 lotes y se consider6 una altura promedio de
2.7 metros para calcular las superficies de fachada,
multiplicAndolo por los perimetros de las cons-
trucciones obtenidos de los reportes de ArcGis
por medio de hoja de célculo. La superficie de te-
rreno se obtuvo del mapa catastral de la ciudad de
Hermosillo al afio 2018. Para los subescenarios ted-
ricos A, By C se utilizaron los valores geométri-
cos de cada propuesta, contemplando los niveles
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FIGURA 5
Imagenes volumétricas comparativas de los escenarios
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Fuente: elaboracion propia.
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en altura, la profundidad y ancho de los bloques
dentro de cada lote para obtener las superficies
de fachadas y dividirlas entre la superficie total de
ocupacioén. Las fachadas medianeras o adosadas
fueron eliminadas del calculo.

Proporcion superficie de fachadas/area de
construccioén (Fach/Const). Este parametro bus-
ca cuantificar la compacidad de las construccio-
nes bajo la premisa de que un menor valor ten-
drd una compacidad mas alta. Para su calculo se
utilizaron los mismos datos y hoja de calculo que
el parametro de proporcidn superficie de facha-
das/superficie de lote, con la diferencia del valor
denominador que utiliza la suma de los metros
cuadrados de construccién en planta baja y plan-
ta alta en cada lote.

La tabla 3 recopila los resultados del calculo y
medicién de los parametros antes descritos para
los escenarios y subescenarios A, By C. De acuer-
do con los valores objetivos de densificacion del
documento Rethinking Hermosillo, los escenarios
B.2 (cuatro niveles, COS neto 0.55, CUS neto 2.20),
B.3 (seis niveles, COS neto 0.55, CUS neto 3.30), C.2
(cuatro niveles, COS neto 0.65, CUS neto 0.260), C.3
(seis niveles, COS neto 0.70, CUS neto 4.20) mues-
tran valores similares segtin el nimero de vivien-
das que puede albergar (viviendas con superficies
entre 90 -120 m?) y considera una mezcla de 80%
uso habitacional + 20% uso comercial. Mayores o
menores escalas de densidad podrian represen-
tar la subutilizacion o sobreutilizacion del terreno
para la escala de la ciudad.

TABLA 3
Evaluacion de pardmetros de densidad y morfologia
urbana de los escenarios densificados A, By C para

la MMU
ParGmetro

Vol/ | H/W | Fach/ | Fach/

Lot Lot Const
Actual 1.88 | 0.14 | 1.72 5.56
A Al | 1.62 | 008 | 1.67 4.46
Densificacion | A2 | 1.76 | 0.08 | 1.70 419
horizontal A3] 189 |008]| 173 | 395

Pardmetro

Vol/ | H/W | Fach/ | Fach/

Lot Lot Const

B B.1 | 297 | 0.17 | 3.29 4.79
Densificacion | B2 | 5.94 | 0.34 | 6.59 4.79
vertical B3| 891 | 051 | 9.88 | 479
B.4 |11.88|0.68 | 13.18 | 4.79

B.5 | 14.85| 0.84 | 16.47 | 479

B.6 | 17.82| 1.01 | 19.76 | 4.79

C C.1| 324 017 | 335 4.46
Densificacion | c.2 | 7.02 | 0.34 | 6.80 4.19
horizontal + "'c 371134 0.51 | 1037 | 3.95
verfical C4 1512|068 | 1382 | 395
C.5[1890/0.84| 1728 | 3.95

C.6 2268 1.01 | 20.74 | 3.95

Fuente: elaboracion propia.

EVALUACION ENERGETICA

Con el objetivo de evaluar la intensidad de uso
de energia de las viviendas en los diferentes es-
cenarios densificados, se llevo a cabo una serie
de simulaciones utilizando el motor de calcu-
lo EnergyPlus en la interfaz Design Builder (V
6.1.5.004) que consideran una etapa previa de
ajustes y preparacion, y otra de evaluacion utili-
zando los valores previos obtenidos en materia-
lidad y condiciones de calculo.

AJUSTES PREVIOS Y PREPARACION PARA LA
EVALUACION ENERGETICA
Para el ajuste de los valores de calculo en propie-
dades fisicas de materiales, porcentaje de acris-
talamiento y condiciones ambientales, se realizd
una campana de medicion previa in-situ para co-
rroborar la similitud entre las condiciones rea-
les y las simuladas en los valores de temperatura
superficial de fachadas de las edificaciones de la
muestra para el dia 24 de octubre de 2020. Para
ello, se eligieron ocho edificaciones representati-
vas (figura 6) bajo las siguientes consideraciones:
Disposicién para la toma: durante la toma
de mediciones, algunas fachadas estuvieron
bloqueadas por vehiculos u otros elementos
temporales. En otros casos, la presencia de
personas fue respetada por privacidad. Se
eligieron aquellas fachadas que ademas no
estuviesen bloqueadas por vegetacion, es-
tructuras metéalicas o bardas.
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Representacion de orientacion: en total se
registraron 12 fachadas representativas de
cada orientacién y su situaciéon de manzana.
Las edificaciones en esquina cuentan con dos
fachadas en dos orientaciones distintas, y las
otras que se encuentran en centros de man-
zana cuentan s6lo con una. Para identificarlas
en las siguientes tablas y esquemas, fueron
numeradas en el siguiente orden y titulo se-
gin muestran las figuras 6 y 7.

cia.Intl.AP.761600_TMYX.2004-2018). Este archivo
fue después modificado con los valores de tempe-
ratura y humedad monitoreados desde el portal
Weather Underground (IHERMOSI47 29.082° N,
110.963° W).

Las mediciones de temperatura superficial de
las fachadas se realizaron por medio de la cAmara
termografica portatil del fabricante Fluke Ther-
mography modelo Ti2s IR Fusion Technology,
propiedad de la Universidad de Sonora (figura
8), numero de serie 11020504. Esta herramienta

FIGURA 6
Ubicacidn de edificaciones dentro de la MMU para verificaciéon
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Fuente: elaboracion propia a fravés de Google Earth (2021).

Con el objetivo de obtener resultados mas cerca-
nos a la toma in situ en las simulaciones, el archivo
climatico Epw utilizado dentro de la herramienta
Design Builder cumple con los datos horarios de
los dias de medicién (22 al 25 de octubre de 2020).
Para ello se utilizé un archivo base en formato EPW
del repositorio gratuito de datos climéaticos para
simulaciones de desempefio de edificios Climate.
Onebuilding.org actualizada al 4 de julio de 2020
(nombre del archivo: MEX_SON_Hermosillo-Gar-

actia como un procesador térmico de imagenes
que produce imagenes térmicas y visuales en una
pantalla LCD de 640 x 480 pixeles y pueden guar-
darse en una memoria SD integrada. Las imagenes
registraron en tres tomas durante el dia 24 de
octubre de 2020: 10:00 a. m., 4:00 p. m., 7:00 p.
m. de forma paralela a la fachada a una distancia
aproximada de siete metros, tomando en cuenta
la capacidad de apertura del lente.
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FIGURA 7
Nomenclatura de fachadas seleccionadas de la MMU para verificacion

10 Norte- Esq. NE

Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 8
Camara termografica portatil

Fuente: elaboracion propia.

Posterior a la toma, se utilizé el software inte-
grado SmartView® para realizar el analisis de
las iméagenes y la seleccion del area especifica
de fachada dentro de la imagen para obtener el
valor promedio de temperatura superficial. Por

6 Sur - Esq. SE

9 Este - Esq. NE

11 Norte

12 Norte - Esq. NO

ejemplo, en la siguiente toma representativa de
una fachada sur, se selecciona a manera de recua-
dro, especificamente el 4&rea de muro y se obtiene
el valor maximo, promedio y minimo. Ya que el
objetivo de esta validacién es su comparacion
con los resultados del simulador, se tomaron los
valores promedio como dato principal.

A continuacion se muestran los resultados de
las tomas en las cuatro orientaciones de la man-
zana a tres distintas horas del dia 24 de octubre
de 2020, las fotografias del estado actual, las ima-
genes procesadas para la toma de la temperatu-
ra promedio de la superficie de muro de cada
fachada, y la temperatura superficial promedio
calculada. La figura 9 muestra un ejemplo del
procesamiento de imagenes termograficas para
una de las fachadas seleccionadas en la muestra.
Este proceso fue aplicado para cada una de las 12
seleccionadas.
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FIGURA ¢
Ejemplo de toma de temperatura superficial para las fachadas oeste

Medicidn de Temperatura Superficial en Fachadas (°C)

Oeste - Esq. Norte

Fotografia

10:00 a. m.

04:00 p. m.

7:00 p.m.

35.3

Fuente: elaboracion propia.

El modelo creado en la interfaz de Design Buil-
der (V 6.1.5.004) intenta emular el estado actual
de la muestra de la morfologia y las ocho edi-
ficaciones seleccionadas para la toma de tem-
peratura en sus fachadas. Para ello, se crearon
geometrias simples a partir de la herramienta
Bloques de Edificios con una plantilla de rela-
cidén muro-acristalamiento del 20%, resultado del
analisis de fachadas de la muestra. Se incluyeron

2 Oeste 3 Oeste - Esq.50

41.6 50.4

31.5

ademads todas las demas edificaciones dentro de
la manzana, como aquellas que la rodean para
tomar en cuenta la proyeccion de sombras en-
tre las mismas. La figura 10 muestra el modelo
tridimensional de la MMU dentro de la interfaz,
que incluye los 12 edificios analizados, los edifi-
cios adyacentes dentro del bloque de manzana
y los bloques de edificaciones en las manzanas
aledanas.
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FIGURA 10
Esquema tridimensional del escenario actual en la
interfaz del software Design Builder (V 6.1.5.004)

Fuente: elaboraciéon propia.

Dado que la simplicidad de los métodos cumple
un papel importante en el manejo de informacion
a nivel urbano, la mayoria de las caracteristicas
térmicas de los materiales fueron obtenidas de
tablas publicadas de fuentes oficiales y valores
predeterminados por el programa. Se conside-
raron el dia 24 de octubre y dos dias anteriores
para la simulacion con resultados de forma dia-
ria, horaria y subhoraria. Para el calculo de som-
breado se incluyeron todos los edificios con un
algoritmo de modelado de cielo difuso simple.
En la siguiente tabla se muestran los valores uti-
lizados en los parametros principales del modelo
energético.

TABLA 4
Valores de ajuste del modelo energético para
verificacion de la MMU

Pardmetro Valor

Densidad de 0.016 personas/m?

ocupacion

Ganancias por | 2.16 W/m?

ocupacion

Periodos de Dia de semana (lunes a

ocupacion viernes) 12-9 am, 4 pm-12 am
/ fin de semana (sdbado y
domingo): encendido

Consigna de 18°C

calefaccion

Pardmetro Valor

Periodo de Encendido 24/7
calefaccién

Consigna de 25°C
refrigeracion

Periodo de Encendido 24/7
refrigeracion

Ventilacion No

natural

Tasa de 0.5ren/h
infiltracion

Block de concreto con
aplanados exteriores a base de
mortero de cemento / enjarres
interiores de yeso = 3.615 W/
m2K

Tipo de muro y
fransmitancia

Tipo de losa y
fransmitancia

Losa de vigueta y casetdon =
0.72 W/m%K (Agencia Danesa
de Energia, 2017).

Absortancia 0.6
térmica

Absortancia 0.6
solar

Porcentaje de 20%
acristalamiento

Tipo de Vidrio sencillo de 6 mm -5.78 W/
acristalamiento y | mK
fransmitancia

Protecciones Ninguna

solares

Modelo de cielo | Cielo difuso simple
Periodo de 22 al 24 de octubre
simulacién

Fuente: elaboracion propia.

Tras la simulacidon, se obtuvieron los datos de
temperaturas superficiales exteriores por com-
ponente de muro en la pestafia de analisis de la
herramienta. Los resultados de la toma de tempe-
raturas superficiales in-situ fueron comparados
con las calculadas por Design Builder, como se
muestran en la tabla 5, con una diferencia maxi-
ma promedio de 3.4° C, minima promedio 0.7°
C, y media de 1.8° C. Por lo que se concluye que,
integrando las caracteristicas superficiales ade-
cuadas de los materiales, propiedades superfi-
ciales, orientacion y morfologia del entorno, la
herramienta llega a resultados lo suficientemente
cercanos a la realidad.
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TABLA 5
Comparacion de temperaturas superficiales entre medicion in-situ y simulaciéon

1 Oeste - esq. norte \ 2 Oeste \ 3 Oeste - esq. so \ 4 Sur - esq. so
Temperatura (° C)

512 3|5 2 $|s5/%28 /3|5 2 ;3

c & 5| 8 5 2 & 5|3 &

() (7] [ (7]

10:00 a. m. 31.3 283 3.0 | 28.7 262 2.5 | 549  41.6 13.3 | 388 37.7 1.1
04:00 p. m. 490 487 03 | 41.6 46.0 44 | 504 494 1.0 | 382 @ 420 3.8
07:00 p. m. 353 e 1.9 | 31.5 @ 353 3.8 | 340 374 3.4 | 334 324 1.0

5 Sur 6 Sur- esq. se 7 Este - esq. se 8 Este

10:00 a. m. 38.1 37.5 0.6 | 45.0 44.6 0.4 | 43.1 42.6 0.5 | 359 358 0.1
04:00 p. m. 38.1 443 62 | 447 442 0.5 N/D  36.6 - 349  33.0 1.9
07:00 p. m. 30.6 354 4.8 | 34.1 34.0 0.1 31.5 el 0.0 | 30.7 31.0 0.3
9 Este - esq. ne 10 Norte - esq. ne 11 Norte 12 Norte - esq. no
10:00 a. m. 33.3 e 1.9 | 29.6 = 29.5 0.1 27.6 264 1.2 | 299 279 2.0
04:00 p. m. 345 324 2.1 322  30.2 20 | 327  31.0 1.7 | 332 328 0.4
07:00 p. m. 299 324 2.5 | 28.7 290 03 | 290 293 03 | 29.6 31.0 1.4

Diferencias promedio entre medicidon y simulacién

Diferencia minima 0.7° C
Diferencia promedio 1.8°C
Diferencia mdxima 3.4°C

Fuente: elaboraciéon propia.

SIMULACION ENERGETICA DE LOS
ESCENARIOS

La simulacién energética de los escenarios con-
sider¢ los siguientes criterios que parten de la
campafia de preparaciéon de ajustes y la morfo-
logia de los escenarios existentes y densificados:

Clima. Para la simulacidn se utiliz6 el archivo
EPW original (nombre del archivo: MEX_SON_
Hermosillo-Garcia.Intl.AP.761600_TMYX.2004-
2018) para la ciudad de Hermosillo, obtenida
del repositorio de datos climaticos Climate One
Building Org.

Edificios. Se modelaron los edificios con la
herramienta “bloques de edificio” nivel por ni-
vel con las mismas propiedades de materiales y
actividades representando las seis situaciones de
contexto presentadas en la manzana y disefio de
escenario. Los bloques adosados no modelados

a detalle fueron construidos con la herramienta
“bloque de componente adiabatico”, el cual re-
presenta en la simulacién a un edificio con pro-
piedades equivalentes al modelado en detalle. El
detalle de modelado considerado representa las
zonas térmicas de mayor importancia en un por-
centaje de distribucion de: recamaras 34%, aseo
7%, cocina 17%, area de estar 17% y circulacio-
nes o servicios 24% (figura 11). Se utilizaron los
valores de cargas térmicas predeterminadas del
software sin considerar equipos de oficina.

Entorno. Fue modelado utilizando la herra-
mienta “bloque de componente” tipo estandar,
cuya geometria sélo interfiere en el calculo de
sombreado y no forma parte del panel de resul-
tados de las simulaciones. Como se muestra en la
figura 12, se modelaron tinicamente los edificios
en un contexto inmediato y no se tomd en cuenta
vegetacidén o pavimentos.
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FIGURA 11
Ejemplo de zonificacion interior dentro de la interfaz Design Builder

Common circulstion areas
Domestic Kitchen
Domestic Lounge
Domestic Bedroom
Domestic Circulation

Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 12
Ejemplo de modelacion de bloques de edificios y contexto en software Design Builder.
Escenario densificado C.6.

Fuente: elaboracion propia.
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Actividad. Se utilizaron las plantillas precarga-
das del software segtn el tipo de area en la zona
para facilitar la modelacion de los edificios. Cabe
recordar que dichas consideraciones fueron apli-
cadas en todos los niveles, de todos los bloques
de edificios y en todos los escenarios:

Cocina: Dwell_DomKitchen:Occ.

Recamaras: Dwell_DomBed_Occ.

Bafos: Dwell_DomCommonAreas_Occ.

Circulaciones: Dwell_DomCirculation_Occ.

Para determinar los valores para tipos de cerra-
mientos, porcentaje de acristalamiento, sistemas
de acondicionamiento y consumo de energia se
utilizaron los mismos criterios que en la simula-
cién del estado actual mostrados en la tabla s. El
periodo de simulacién fue considerado de for-
ma anual con desgloses mensuales de consumo
eléctrico.

RESULTADOS

Se efectuaron un total de 16 simulaciones que
corresponden a los escenarios previamente defi-
nidos en la investigacion. Se incluye el escenario
de estado actual para el cual los parametros de
ocupacion, utilizacién, alturas de edificaciones y
materiales fueron normalizados para mayor sim-
plicidad en el cilculo y modelo. En una primera
fase se muestran los totales anuales de intensidad
de uso de energia de cada uno de los escenarios,
seguido por su comparacién con los parame-
tros de mayor relaciéon entre las caracteristicas
“morfologia” y “densidad” segtn la bibliografia
analizada: cos, cus, y parametros morfoldgicos
(Vol/Lot, H/W, Fach/Lot y Fach/Const). Para di-
cho analisis se toma como punto de referencia el
escenario actual (escenario E).

INTENSIDAD DE USO DE ENERGIA (IUE)

El desglose de consumo promedio anual de to-
dos los escenarios que se muestran en la grafica
11 analizados entre los usos analizados, arrojan

un aporte mayoritario por parte del uso de re-
frigeracion, seguido por la calefaccion y, por al-
timo, iluminacién. Dicho resultado confirma la
importancia de la investigacion y bisqueda de
estrategias para minimizar sus aportaciones en
los edificios. A partir de aqui, las comparaciones
con aspectos energéticos se enfocaran en el uso
de refrigeracion y calefaccion.

GRAFICA 2
Porcentaje de consumo de energia promedio anual
para todos los escenarios

\"_ lluminacién

Refrigeracion

Calefaccion

Hlluminacion @ Calefaccion mRefrigeracion
Fuente: elaboracion propia.

La siguiente tabla muestra datos de la intensidad
de uso de energia (EUD) (kWh/m?/afio) desglosa-
dos por escenario y tipo de consumo final (refri-
geraciony calefaccion). Como se puede observar,
los escenarios tipo A que consideran s6lo una
densificaciéon horizontal dentro de los limites
normativos, reducen entre 6 y 12% el valor EUI y
IEC comparados con el escenario existente. Mien-
tras que en el escenario B, donde ocurre s6lo una
densificacién vertical, las reducciones en consu-
mo se observan s6lo en los escenarios B.4 (7%),
B.5 (15%) y B.6 (29%), es decir, en los escenarios
con elevaciones de 8, 10 y 12 niveles que conser-
van el parametro COS igual al escenario existente.
Los escenarios C que consideran la densificaciéon
vertical+horizontal hasta los limites normativos
alcanzan una mayor reduccién considerable a
partir del escenario C3 con bloques de seis ni-
veles, llegando hasta una reduccién de hasta el
57% en el escenario C6 debido a la disminucion
considerable en el uso de refrigeracion.
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TABLA 6
Resultados de intensidad de uso de energia en
escenarios densificados A, By C en muestra de
colonia San Benito

Intensidad de uso de
energia kWh/m2 /ano
e 6
Escenario "8 'g
5 o
s 2 s .
S & o a
Existente E 1.07 | 36.62 | 37.70 -
Al 1.0 | 343 |3534 | 6%
A (Horizontal) A2 | 1.1 321 |33.15|12%
A3 1.1 32.1 33.15 | 12%
Bl 0.8 |41.7 |424 |-13%
B2 1.0 | 372 |38.2 -1%
. B3 0.7 |37.6 |38.3 2%
B {verfical) B4 | 08 |342 |350 | 7%
BS 1.0 |31.0 [320 |15%
B6 0.8 258 |26.7 |29%
Cl | 0.7 |385 |39.28 | -4%
C2| 0.7 |350 [3563| 5%
C (Horizontal+ C3 | 2.7 189 |21.65 |43%
vertical) C4 | 3.0 [16.5 |19.51 |48%
C5 | 3.3 |14.5 17.81 | 53%
Cé6 | 3.5 128 11635 | 57%

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la grafica 3, con excepciéon
de los escenarios B1, B2, B3 y B4 existe una ten-
dencia a la disminucidn del consumo de energia
cuando la densificacién aumenta, ya sea en el
sentido horizontal y/o vertical. Dichas excep-
ciones, que representan un aumento en la IUE, se
deben a la reduccién de superficie en contacto
con el terreno, que en los meses calidos favore-
ce la pérdida de calor a través del suelo. Por el
contrario, las reducciones en consumo son mas
notorias en los escenarios tipo C (densificacion
horizontal y vertical), seguidos por los escena-
rios tipo B (densificacién vertical) y por Gltimo
el escenario tipo A (densificacion horizontal).
Si se analiza la informacion por escenario, en
todos ellos existe una tendencia de relacion in-
versa entre el consumo de aire acondicionado
y la densificacion. Mientras que esta relacion
se vuelve directa si la comparamos con el uso

de calefaccion. Cabe destacar que el escenario
mayormente densificado, C6, es el que logra una
mayor reduccion en el consumo total de energia
anual por metro cuadrado y uso de aire acondi-
cionado, mientas que también se muestra con el
mayor consumo de calefaccion.

GRAFICA 3
Intensidad de uso de energia anual (EUI) por
escenario MMU, colonia San Benito

s a
30 ‘ |
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4 C5 Ce

HORIZONTAL +
VERTICAL

VERTICAL
ESCENARIOS DENSIFICADOS

Fuente: elaboracion propia.

Las graficas 4 y § muestran los promedios anua-
les de intensidad de consumo pertenecientes a
los usos de refrigeracion y calefacciéon. De nueva
cuenta, en las tres tipologias de densificacion, A,
By C, se muestra una disminucién continua en el
uso de refrigeracion (grafica 14), mientras que en
el uso de la calefaccidn esta relacién es inversa 'y
se vuelve méas notoria en el escenario tipo C. Sin
embargo, en valores totales de consumo anual,
el aumento del uso de calefaccidn, tal como se
muestra, no altera la tendencia de disminucién
de intensidad de uso de energia en los escenarios.

GRAFICA 4
Promedio anual de intensidad de consumo
de energia en uso de aire acondicionado para
escenarios densificados de la colonia San Benito
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Fuente: elaboracion propia.
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GRAFICA 5
Promedio anual de intensidad de consumo de
energia en uso de calefaccidon para escenarios
densificados de la colonia San Benito
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacién se comparan los pardmetros mor-
fologicos COS y CUS con la intensidad de uso de
energia (IUE) de los escenarios densificados. El
objetivo es observar la relaciéon entre ambos y
definir la viabilidad de utilizacién como referente
de consumo de energia a nivel urbano.

OCUPACION Y UTILIZACION

La grafica 6 muestra la relacion entre los valores
totales anuales de la intensidad de uso de energia
(1UE) de los escenarios analizados y el coeficiente
de ocupacién de suelos de estos mismos. El grafi-
€0 muestra por escenario una relacién inversa en
los escenarios de densificacién horizontal A1, A2
y A3, vy los tres primeros del escenario C. En los
escenarios que consideran un crecimiento sélo
vertical (escenarios Bi1, B2, B3, B4, Bs, B6, C3, C4,
Cs y CO6) la 1UE sigue demostrando descenso,
mientras que el valor COS se mantiene constante.

GRAFICA &
Relacién entre IUE y COS por escenarios en la colonia
San Benito
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica 7 muestra la relacion entre los valores
de IUE y COS con la R2 de 0.66, demostrando una
relacion por arriba de la media entre el parame-
tro y la IUE.

GRAFICA 7
Linea de tendencia comparativa entre IUE y COS,
colonia San Benito
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores que arroja la comparacién entre IUE y
CUS muestran una relacion inversa constante en
todos los escenarios densificados, a mayor valor
CUs, menor la intensidad de uso de energia (gra-
fica 8). Los escenarios C (densificacién en am-
bos sentidos) muestran una relacién mucho mas
notoria. Segun el resultado de la ecuacion de la
linea tendencial, el coeficiente de determinacién
R2 tiene un valor de 0.71, que puede calificarse
como positivo (grafica 9).

GRAFICA 8
Relacién entre IUE y CUS por escenarios, colonia San
Benito
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Fuente: elaboracion propia.
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GRAFICA 9
Linea de tendencia comparativa entre IUE y CUS,
colonia San Benito
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Fuente: elaboracion propia.

A manera de resumen, la grafica 10 muestra el
ahorro de energia basado en el criterio desarro-
llado por Berghauser en su diagrama Spacemate.
El grafico permite visualizar tres variables: COs,
CUS e IUE. El tamano de la esfera representa la
disminucion o ahorro de la intensidad de consu-
mo, mostrando que aquellos escenarios con ma-
yor densificaciéon en ambos sentidos logran una
mayor disminucién, seguido por la densificacion
Unicamente vertical y que mantiene una ocupa-
cidn de suelo igual a la existente. La densificacion
horizontal presenta una menor disminucion en
comparacion con los otros escenarios. Los esce-
narios tipo A que consideran s6lo una densifica-
cion horizontal dentro de los limites normativos,
reducen entre 6 y 12% el valor EUI e IEC compa-
rados con el escenario existente. Mientras que
en escenario B donde ocurre s6lo una densifi-
cacion vertical, las reducciones en consumo se
observan sélo en los escenarios B.4, B.5 y B.6, es
decir, a partir de los escenarios con bloques de
ocho niveles. Los escenarios C que consideran
la densificacion simultanea en sentido vertical y
horizontal hasta los limites normativos, alcanzan
una mayor reduccién considerable a partir del es-
cenario C3 con bloques de seis niveles, llegando
hasta una reduccion de hasta el 57% en el esce-
nario C6 debido a la disminucién considerable
en el uso de refrigeracion.

GRAFICA 10
Comparativo de intensidad de uso de energia anual
en escenarios A, By C, cOs y cUs de la colonia San

Benito
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Fuente: elaboracion propia.

PARAMETRO VOLUMEN/SUPERFICIE DE
TERRENO

Larelacién entre la intensidad de uso de energia
y el parAmetro volumen/superficie de terreno se
muestra inversa en todos los escenarios densifi-
cados (grafica 11). La grafica 12 arroja una Rz de
0.7131, similar al parametro anterior analizado,
donde los escenarios C3 y C4 son los mas aleja-
dos de la linea de tendencia.

GRAFICA 11
Relacién entre IUE y proporcién volumen /
superficie de terreno (Vol/Lot)
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GRAFICA 12
Linea de tendencia comparativa entre IUE y
proporcién volumen / superficie de lote (Vol/Lot)
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Fuente: elaboracion propia.

PARAMETRO DE RELACION DE ASPECTO H/W
La relacion con el parametro de relacion de as-
pecto H/W muestra algunas diferencias entre el
comportamiento de la intensidad de consumo y
los valores del pardmetro. En los escenarios con
densificacién horizontal donde el valor H/W se
mantiene constante al no modificar la altura de
las edificaciones, la IUE decrece, y es s6lo en los
escenarios con densificaciéon vertical donde se
observa una relacion inversa entre ambos para-
metros (grafica 13). El coeficiente de determina-
cion de los datos obtenido (grafica 14) tiene un
valor medio de 0.542.

GRAFICA 13
Relacién entre IUE y relacion de aspecto del caiién
urbano (H/W) por escenarios de la colonia San

Benito
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Fuente: elaboracion propia.

GRAFICA 14
Linea de tendencia comparativa entre IUE y relacion
de aspecto del canén urbano (H/W), colonia San
Benito
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Fuente: elaboracion propia.

PARAMETRO DE RELACION FACHADA Y
SUPERFICIE DE TERRENO

La muestra como el pardmetro proporcion de su-
perficie de fachadas de los escenarios estudiados
se muestra con mayor intensidad de crecimiento
en los escenarios que integran crecimiento ver-
tical (B y C), mientras que en el escenario s6lo
con crecimiento horizontal, el cambio es menos
gradual. En cuanto a su relacién con la IUE, en
todos los escenarios una relacion inversa, cuanto
mayor es la proporcién fachada//lote menor es
la intensidad de uso de energia. El coeficiente de
determinacién de los datos obtenido (gGrafica
28) tiene un valor medio de 0.59.

GRAFICA 15
Relacion entre IUE y parametro de proporcién de
superficie de fachada y superficie de terreno por
escenarios de la colonia San Benito
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Fuente: elaboracion propia.
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GRAFICA 16
Linea de tendencia comparativa entre IUE y
proporcion de superficie de fachada y superficie de
terreno de la colonia San Benito
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Fuente: elaboracion propia.

PARAMETRO DE COMPACIDAD SUPERFICIE
DE FACHADA/ AREA DE CONSTRUCCION

La relacidén con el parametro de compacidad
superficie de fachada/ area de construcciéon no
muestra una relacidon directa con el comporta-
miento de consumo en todos los escenarios (gra-
fica17). En aquéllos con densificacién horizontal
larelacion es directa, y en aquéllos con densifica-
cién vertical, el consumo decrece mientras que
el parametro estudiado se mantiene debido a que
no se modifica la compacidad de la volumetria.
La grafica 18 muestra una R2 de 0.50, lo que indica
poca relacion en los casos.

GRAFICA 17
Relacion entre IUE y parametro de proporcion de
superficie de fachada y superficie de construccién
por escenarios de la colonia San Benito
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GRAFICA 18
Linea de tendencia comparativa entre IUE y
proporcion de superficie de fachada y superficie de
construccion de la colonia San Benito
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Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSION

En el presente estudio se analiza la Intensidad
de uso de la energia de 16 escenarios hipotéticos
densificados basados en una muestra de tejido
urbano del clima calido seco. Relaciona dichos
resultados con seis pardmetros de densidad fi-
sica: cos, cus, Vol/Lot, H/W, Fach/Lot y Fach/
Const. Al observar los resultados, las muestras
coinciden en la reduccién del consumo de ener-
gia cuando se densifica a partir de cuatro niveles
o mas. Es decir, una densificaciéon poco inten-
sa puede incluso llevar a un mayor consumo de
energiay depender de otras estrategias (materia-
lidad, tecnologia) para contrarrestarlo.

Dentro del estudio comparativo entre los pa-
rametros morfoléficos y la IUE, el valor cOS no
representa un parametro proporcional al consu-
mo de energia cuando lo relacionamos a la mor-
fologia; al contrario, el valor CUS representa una
mayor relacion entre la intensidad de consumo
energético y la densidad con una Rz = 0.7. Dentro
de los parametros de morfolégicos analizados,
las proporciones Vol/Lot (R2 = 0.71) y CUS (R2 =
0.71) mostraron una mayor correlaciéon con los
datos de Intensidad de uso de energia, por lo que
se sugiere, tienen capacidad de ser indicadores
de estrategias de disminucion de energia a nivel
urbano. Mientras que la proporciéon de aspecto
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de canén urbano H/W y Fach/Const muestran la

menor relaciéon con el consumo.

La aplicacién en un mayor nimero de muestras

y formatos de densificacion, complementaran en

gran medida estas conclusiones. Sin embargo, la

evaluacion a escala de ciudad trae consigo una
serie de limitaciones que quiza puedan ser sol-

ventadas en lineas futuras de investigacion. A

continuacion se describen algunas de ellas:

a. Monitoreo del clima. La disposicion de da-
tos climatoldgicos a microescala (segun las
escalas urbanas climaticas de Stewart y Oke
(2012)) para la validacion y ajuste de los pa-
rametros en dentro de la herramienta de si-
mulacion.

b. Acceso a la informacién geogréfica y socio-
demografica. En el caso de Hermosillo, el ac-
ceso ala informacion fue a través de la plata-
forma de acceso publico que ofrece el INEGI y
publicaciones de asociaciones publicas. Sin
embargo, el uso de estas fuentes no es aplica-
ble fuera del pais o incluso en otras ciudades.

c. Faltan especificaciones en la normatividad
local cuando se habla de densidad, ya que
no se menciona la escala de valor: tejido de
barrio, tejido de ciudad, manzana, etc. La va-
riacion del factor en estas escalas puede ser
relativamente grande.

La propuesta desarrollada de la investigacion
siempre tuvo en consideracion la aplicabilidad
en un marco normativo para las ciudades que me-
jore las condiciones de vida de los habitantes, por
lo que esta metodologia buscé siempre la mayor
simplicidad posible de las variables implicadas.
Las aportaciones de los resultados y el proceso
metodolégico pueden observarse desde diferen-
tes enfoques:

Sustentar la estrategia de densificacion urba-

na desde una perspectiva energética.

La metodologia y disefio del experimento

puede extrapolarse a otros climas y modelos

de crecimiento cuando se desee comparar
distintos escenarios a gran escala.

La metodologia logra discernir parametros
morfolégicos con una mejor relacion con el
consumo de energia en el clima calido-seco.
Aborda la densificacion no sdlo desde la
perspectiva méas estudiada segun el estado
del arte: movilidad y gestién de recursos.
Sino que toma en cuenta el factor climatico
y las implicaciones que tendrian las distin-
tas posibilidades de reestructuracion de la
ciudad.

Normatividad. La forma de trasladar estas
conclusiones a un marco normativo sera a
través de la integracion de los parametros
morfolégicos con la mejor relacidén con la
IUE, integrando valores minimos y maximos
dentro de los tejidos urbanos en las areas a
densificar.

El modelo establecido logra cuantificar el impac-
to de la densificacién en las muestras de analisis
con resultados consistentes de reduccion en el
consumo para ciertos escenarios y que, ademas,
los parametros morfologicos elegidos si tienen
una relacién con la intensidad de consumo de
energia y por lo tanto son considerables para
establecer recomendaciones o lineamientos de
disefno en la reestructuracion de las ciudades. A
futuro, integrar nuevas lineas de investigacion
mejorara el proceso y complementara la obser-
vacion de los efectos de la densificacion. A con-
tinuacion se presentan algunas de las lineas que
surgen a partir de este trabajo:
Es importante reproducir la aplicaciéon de
esta metodologia en mas estudios de casos
en otras ciudades de clima calido seco. Asi
como diferentes orientaciones de trama'y di-
sefio de edificios. Esto permitira reforzar los
resultados y la comprobacion de la hipotesis
planteada.
El uso de los pardmetros morfoldgicos estu-
diados abre una linea de investigacién para
el desarrollo de herramientas geoespaciales
y de procesamiento de datos que busquen
facilitar su calculo.
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Esta metodologia puede aplicarse a otros ti-
pos de clima bajo los mismos objetivos plan-
teados en esta investigacion.

Laintegracion de los resultados a otras meto-
dologias dentro de la valorizacion de la den-
sificacién como estrategia de crecimiento.
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