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Resumen: . En esta investigación se evaluó la huella ecológica de
una edificación residencial ubicada en la provincia de Herrera,
Panamá, mediante su huella de carbono y huella hídrica.
Este estudio se realizó con el objetivo de encontrar factores
críticos en los cuales nuevas estrategias de bajo consumo se
implementarían y disminuirían las huellas encontradas. Para
realizar este trabajo, se utilizaron sowares de simulación como
los son DesignBuilder y Revit para encontrar el desempeño
energético e hídrico, correspondientemente, de la edificación.
Los resultados mostraron que implementando estrategias como
el uso de nuevos materiales de construcción y el uso de un sistema
de aire acondicionado eficiente, se obtiene una disminución del
57.0% de la huella de carbono. Paralelamente, estrategias como
la instalación de artefactos hídricos eficientes, técnicas de riego
eficiente, utilización de agua lluvia y agua gris, disminuyen en
un 53.8% la huella hídrica actual en la edificación. Finalmente
se concluyó que factores como el nivel de aislamiento en los
cerramientos de la edificación y la utilización del sistema de
aire acondicionado son los causantes del alto nivel de huella
de carbono en la edificación y son puntos críticos sobre los
cuales las estrategias de reducción causan un mayor impacto.
También se concluyó en que debido al gran potencial hídrico
que posee Panamá, la utilización de agua lluvia y el uso de
nuevas tecnologías en artefactos hídricos son las estrategias de
bajo consumo que tiene un mayor impacto en la huella hídrica
de las edificaciones.

Palabras clave:  Confort, edificación, huella de carbono, huella
hídrica, Panamá.

Abstract: . In this investigation, the ecological footprint of
a residential building, located in the province of Herrera,
Panama, was evaluated through its carbon footprint and water
footprint. is research was carried out with the objective of
finding critical factors in which new low-consumption strategies
would be implemented and the footprints found would be
reduced. To carry out this work, simulation sowares such
as DesignBuilder and Revit were used to find the building´s
energy and water performance, correspondingly. Results showed
that implementing strategies such as using new construction
materials and using an efficient air conditioning system, creates
a 57.0% decrease in the carbon footprint. At the same time,
strategies such as installing efficient water devices, efficient
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irrigation techniques, use of rainwater and greywater create
a 53.8% decrease in the current building´s water footprint.
Finally, it was concluded that factors such as the level of
insulation in the building enclosures and the use of the air
conditioning system are the cause of the high level of carbon
footprint in the building and are critical points on which the
evaluated strategies cause a greater impact. It was also concluded
that due to Panama’s great hydric potential, the use of rainwater
and implementation of new technologies in water devices are the
low consumption strategies that have the greatest impact on the
water footprint of buildings.

Keywords: Comfort, building, carbon footprint, water
footprint, Panama .

1. Introducción

Son múltiples los problemas que afectan la calidad del medio ambiente y consecuentemente la calidad de vida
de las personas en el mundo, entre los cuales predominan el cambio climático y la insostenibilidad de la

tierra debido a las actividades humanas. En 2008, la huella ecológica de Panamá alcanzó la biocapacidad de
la tierra, lo que generó una translimitación ecológica, es decir, la demanda anual de recursos naturales por
parte de los habitantes en el país superó lo que la tierra puede generar en un año. Esta tendencia continuó en
los siguientes años y desde 2014, Panamá está catalogado como un país ecológicamente insostenible según
el Fondo Mundial para la Naturaleza. Para poder disminuir la tasa de crecimiento de la huella ecológica
en Panamá, se creó la necesidad de disminuir todos aquellos indicadores individuales de los cuales este se
compone, como lo es la huella de carbono y la huella hídrica principalmente [1], [2], [3].

Desde que los especialistas en el tema propusieron y establecieron los términos de huella de carbono y
huella hídrica, se han convertido en los dos indicadores medioambientales más utilizados en los últimos años
por naciones y organizaciones para medir el estado actual del impacto que un producto o servicio representa
para el medio ambiente [4], [5]. La huella de carbono proporciona un control de las emisiones totales en [kg]
de CO2 como emanaciones directas o residuales de las actividades a lo largo del ciclo de vida de un producto
o servicio [6], [7]. Paralelamente, la huella hídrica indica la cantidad de agua que requiere todo el proceso
para la obtención de un producto o realización de un producto [8], [9]. El cálculo en conjunto de ambas
huellas compone de forma práctica, casi en su totalidad, el cálculo de la huella ecológica. Consecuentemente,
una disminución en estas huellas individuales se refleja en la disminución de la huella ecológica general.

Una de las áreas industriales que más impacto tiene en el medio ambiente es el área de la construcción, la
cual ha tomado auge en los últimos años debido al incremento demográfico en Panamá. Esta situación se ve
reflejada en la construcción masiva de edificaciones residenciales y comerciales, siendo estas, los dos tipos de
edificaciones más grandes en cuanto a emisión de gases de efecto invernadero y consumo hídrico [10]. Con
un alza poblacional aproximada de un 13% en los últimos 10 años, el sector de la construcción residencial ha
incrementado de forma elevada en las áreas del país

donde se concentran la mayor cantidad de personas [3], [11].
Dentro de los diversos estudios realizados en Panamá con respecto al impacto ambiental que conlleva

la construcción y operación de estas edificaciones, son muy pocos los que priorizan la huella de carbono
como factor ambiental fundamental. Fue en noviembre del 2016 cuando se establece por primera vez
la resolución No. 3142 de la Secretaría Nacional de Energía (SNE) que buscaba el ahorro de energía
por medio de una guía en cuanto al diseño y construcción eficiente de nuevas edificaciones [12]. Esta
resolución se aplicó como propuesta para implementación en diferentes tipos de edificaciones como hoteles,
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oficinas, centros comerciales, escuelas, viviendas, entre otras. En el año 2018 y 2019 surgen las últimas dos
actualizaciones de la resolución No. 3142, las cuales fueron la resolución No. 3980 y la resolución No. JTIA
035, correspondientemente [13]. En esta última, se propone y se aprueba el Reglamento de Edificaciones
Sostenibles (RES) por parte de la Junta Técnica de Ingeniería y Arquitectura (JTIA) y el Ministerio de Obras
Públicas de Panamá. El RES nace con el objetivo de establecer los requisitos mínimos implementados en
edificaciones de alto desempeño al mismo tiempo que garantiza ahorro de energía creando así, un menor
impacto al medio ambiente. Este reglamento se planeó como una guía para diseñar y construir edificaciones
nuevas de todo tipo, entre las que se establecieron excepciones como fábricas, plantas de generación,
subestaciones eléctricas, plantas de bombeo y similares ya que estas cuentan con su propia legislación. El RES
mantiene la expectativa y la meta en ahorro de un quince por ciento (15%) en la energía consumida en los
primeros 2 años de aplicación y un veinte por ciento (20%) en los años siguientes. Todo esto mediante el uso
de nuevos sistemas eficientes en la construcción que logren alcanzar las metas establecidas [14].

Si se habla del impacto negativo al medio ambiente, no se puede negar que la escasez y mal aprovechamiento
del agua es, a nivel mundial, uno de los factores más influyentes [15]. El agua es uno de los recursos más
importantes en el ámbito de las edificaciones, especialmente en las etapas de construcción y operación. La
utilización masiva de cemento, acero y otros materiales, en conjunto con la cadena de actividades

diarias que requieren este recurso hídrico, aumentan de forma significativa la huella hídrica de las
edificaciones, especialmente en las edificaciones robustas dedicadas a viviendas multifamiliares o edificaciones
comerciales [16], [17]. En Panamá, son escasos los estudios en el ámbito de la construcción que contemplan
la huella hídrica a pesar de la evidente problemática que el país enfrenta con respecto a este recurso. El manejo
de agua en el país se ve afectado por el incremento demográfico y la construcción masiva de edificaciones
residenciales en los últimos años, esto debido a que la expansión de las ciudades ha disminuido la cobertura
boscosa, no permitiendo la infiltración de agua en el suelo, modificando los cauces naturales de agua y el
paisaje natural. Este y otros factores como lo son la precariedad del sistema de distribución hídrico y el mal uso
del recurso a nivel nacional, impiden el desarrollo del potencial hídrico que Panamá posee naturalmente [18].

Los pocos estudios que utilizan la huella hídrica como directriz medioambiental en el país se centran en
áreas como alimentación y ganadería ya que el uso directo del agua es más evidente. De igual forma, el tema de
seguridad hídrica ha desviado la atención de las entidades a los procesos de tránsito de embarcaciones llevadas
a cabo en el Canal de Panamá [19], [20], [21]. Estas actividades le restan importancia al verdadero rol que
toma el recurso hídrico en actividades de construcción.

Es por esta razón que surge la necesidad de implementar nuevas metodologías de cálculo que muestren
el nivel de estos indicadores medioambientales en todas las áreas que representen un impacto al medio
ambiente, principalmente en el sector de la construcción. Se busca implementar estas metodologías en el
ciclo de vida de una edificación y así lograr visualizar los puntos y factores potenciales en los cuales, la huella
de carbono y la huella hídrica se puedan reducir. De esta forma, se crea una serie de estrategias establecidas
como guía para el diseño y construcción de edificaciones residenciales futuras en Panamá y así, hacer frente
y contrarrestar la tendencia de incremento que la huella ecológica posee actualmente. Esto con la finalidad
de crear una base sólida y fiable donde las nuevas construcciones a nivel nacional puedan ser certificadas
internacionalmente como edificaciones a cero emisiones y cero consumo de agua.

2. Materiales y métodos

Para la realización de este trabajo de investigación, se seleccionó una edificación residencial unifamiliar ya
construida en la provincia de Herrera, ciudad de Chitré, Panamá. Esta edificación fue denominada caso de
estudio y fue utilizada como modelo sobre la cual, se realizó el análisis energético e hídrico.

Como primer paso, se hizo una evaluación detallada de las características de la edificación, tomando en
cuenta:
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· Dimensiones generales
· División de espacios y usos de habitaciones
· Materiales de construcción
· Horario promedio de permanencia de los usuarios por habitación
· Inventario de equipos eléctricos por habitación
· Inventario de artefactos sanitarios por habitación De igual forma, se obtuvieron los datos meteorológicos

De igual forma, se obtuvieron los datos meteorológicosde la zona de estudio proporcionados por la
plataformaSolargis y la empresa de transmisión eléctrica panameña(ETESA) [22]. Dentro de los resultados
meteorológicosobtenidos, se utilizaron fundamentalmente los datos detemperatura promedio mensual y el
nivel de precipitaciónhistórico mensual en la zona de estudio como se muestranen la Figura 1 y Figura 2
correspondientemente.

FIGURA 1.
Temperatura histórica promedio mensual en la zona de estudio.

Datos obtenidos por plataforma Solargis.

FIGURA 2.
Nivel de precipitación histórico mensual en la zona de estudio.

Datos obtenidos por ETESA.

Posterior a la evaluación de todas las características de la edificación tomada como caso de estudio, se
utilizaron estos datos para crear un modelo tridimensional virtual de la vivienda con la ayuda de distintos
sowares de modelado BIM para simular el desempeño energético e hídrico de la construcción. La réplica del
comportamiento energético e hídrico de la edificación daría las pautas para ubicar los puntos y factores donde
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nuevas estrategias se implementarían y crearían un mayor impacto en la reducción de la huella de carbono
y huella hídrica.

2.1 Huella de Carbono

Para la evaluación de la huella de carbono, todos los datos previamente obtenidos fueron ingresados al
soware de modelado DesignBuilder v6.1.6.011. En este soware se construyó el modelo tridimensional de
la estructura, el cual fue sometido a una serie de simulaciones dinámicas para obtener los datos del desempeño
energético de la edificación. Entre los datos obtenidos destacaron principalmente:

· Consumo eléctrico mensual
· Generación de emisiones mensuales de CO2
· Horas mensuales de no confort dentro de la edificación

Para garantizar la fiabilidad de estos datos, se realizó un proceso de validación en el cual se compararon los
valores del consumo eléctrico obtenidos por simulación y los valores reales en las facturas de energía eléctrica
correspondientes al mismo periodo del año. Para esto, se utilizaron los criterios de validación del error de
sesgo medio normalizado (NMBE) y el coeficiente de variación

de la raíz del error cuadrático medio (RMSE) propuestos en la ASHRAE 14 [23].
Posterior a la validación de los datos reflejados por el modelo tridimensional en la simulación, los datos

obtenidos (consumo eléctrico, emisiones de CO2, horas de no confort) fueron establecidos como la línea
base la cual las nuevas estrategias se implementarían y se compararían sus mejoras. El total de emisiones en
[kg] de CO2 se tomó como la huella de carbono de la actual vivienda.

Seguidamente, con la ayuda del motor de análisis energético de DesignBuilder se realizó un proceso
de optimización del modelo tridimensional. En este paso, el soware, mediante sus librerías de datos, se
identificó todas los factores disponibles y reemplazables para cada una de las variables de diseño (materiales
de construcción, horarios de estancia en las habitaciones, sistemas de aire acondicionado, entre otros). Esto
con el objetivo de crear procesos de simulación iterativos combinando las opciones de variables de diseño y
seleccionando las soluciones (combinaciones) óptimas las cuales se reflejarían en mejores resultados en las
variables de interés (consumo eléctrico, emisiones de CO2, horas de no confort).

Los mejores resultados, identificados como óptimos, fueron seleccionados como combinaciones de diseño
encontradas dentro de los rangos de confort térmico establecidos por el estándar ASHRAE 55 dirigido a
espacios acondicionados naturalmente [24], [25]. Este estándar fue el criterio de confort utilizado por el
soware para garantizar la comodidad de los usuarios al implementar las mejoras propuestas. Mediante los
resultados del proceso de optimización, se identificaron los cambios adecuados a realizar en la vivienda que
disminuirían el consumo eléctrico, las emisiones de CO2 y consecuentemente la huella de carbono.

Ya que el proceso de optimización entregó una pauta del comportamiento combinado de las variables
de diseño, se realizó posteriormente un análisis paramétrico de las variables de diseño. El proceso de
optimización proporcionó las mejoras óptimas potenciales para la vivienda y el análisis paramétrico entregó
las pautas para justificar el cambio de cada variable. Este último para poder visualizar el comportamiento de
las variables de interés con respecto al cambio individual.

2.2 Huella hídrica

Para la evaluación de la huella hídrica, los datos referentes a las características de la vivienda fueron ingresados
en el soware de modelado Revit de Autodesk. Se creó el modelo tridimensional de la edificación y se
sometió a una simulación dinámica para replicar su desempeño hídrico. La capacidad del soware Revit,
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al ser compatible con el motor de análisis energético Green Building Studio, logró proporcionar los datos
concernientes a los diferentes flujos y finalidades en el uso del agua en la vivienda. Mediante la simulación
dinámica, se pudo obtener el consumo de agua de la edificación. Este resultado fue validado mediante la
comparación del consumo de agua reflejado en las facturas del servicio correspondientes.

Luego de verificar el estado de los resultados de la simulación dentro del rango aceptable de error, el
consumo de agua entregado por el soware fue establecido como la línea base sobre la cual se implementarían
las estrategias de bajo consumo y se compararían sus mejoras. El volumen de agua registrado por el soware
se tomó como la huella hídrica de la edificación.

Posterior al planteamiento y validación de la línea base, se utilizó el soware Revit, con la ayuda de Green
Building Studio para realizar un estudio de estrategias de bajo consumo. Este estudio tuvo como objetivo,
observar el ahorro en volumen de agua mediante la implementación de diferentes técnicas de bajo consumo
en las actividades diarias. Las estrategias planteadas fueron:

· Utilización de artefactos sanitarios eficientes
· Recolección y utilización de agua lluvia
· Reutilización de agua gris
· Técnicas eficientes de jardinería

La primera de las estrategias propone la implementación de tecnologías de bajo caudal o caudal controlado
para disminuir el consumo y garantizar la realización de las actividades sin interferir en la comodidad de
los usuarios [26], [27]. La segunda plantea la utilización de agua lluvia mediante un sistema de captación,
almacenamiento, filtrado y distribución para actividades que no sean destinadas a consumo humano [28],
[29]. La tercera estrategia presenta la opción de reutilizar el agua ya utilizada previamente en otras actividades
para suplir con agua destinada a actividades que no sean para consumo humano. Esto con el objetivo

de darle un segundo uso y aprovechar al máximo el recurso. Como última estrategia se presentan diferentes
técnicas de riego eficiente, para ahorrar la mayor cantidad de agua dirigida a jardinería [30], [31].

El estudio de estrategias de bajo consumo se llevó a cabo para observar la variación del consumo total de
agua en la edificación y de esa forma, disminuir la dependencia del agua proveniente de la red pública.

3. Resultados y discusión

3.1 Resultados y discusión del análisis de huella de carbono

Por medio de la simulación dinámica realizada al modelo tridimensional de la edificación, se obtuvieron los
resultados referentes al desempeño energético. Entre los resultados más relevantes, se presenta en la Tabla 1
el comportamiento mensual de las variables de interés (consumo eléctrico total, emisiones de CO2 y horas
de no confort) a lo largo de un año en la edificación. De igual forma, la Figura 3 muestra el desglose mensual
del consumo eléctrico por parte de los diferentes sistemas utilizados en la vivienda.
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TABLA 1.
Resultado mensual del comportamiento en consumo eléctrico

total, emisiones de CO2 y horas de no confort en la edificación.

FIGURA 3.
División mensual del consumo eléctrico de la edificación por sistema.

El error de sesgo medio normalizado (NMBE) y el coeficiente de variación de la raíz del error cuadrático
medio (RMSE) mostraron un porcentaje de error del 6.30% y 14.4% correspondientemente en comparación
a los datos reales de la edificación. Estos valores fueron encontrados como aceptables y de esa forma, los
datos mostrados en la Tabla 1, fueron seleccionados como la línea base del caso de estudio sobre la cual
se implementarías las estrategias de bajo consumo referentes al desempeño energético y se compararían sus
mejoras.

Luego de establecer la línea base, se realizó el proceso de optimización del modelo constructivo en el
soware (DesignBuilder). La Tabla 2 muestra los resultados totales anuales de las mejores tres combinaciones
entre todas las posibles variables de diseño que cumplían con los criterios óptimos establecidos por el soware
dentro de los rangos aceptables de confort.
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TABLA 2.
Resultados anuales de las soluciones óptimas encontradas en el proceso de optimización.

Por medio de estos resultados, se observa que la solución número uno, es la que presenta un menor
consumo eléctrico y una menor generación de emisiones. Por esta razón, esta se establece como la mejor
combinación encontrada por el soware. Las

modificaciones propuestas por el soware para obtener dichos resultados son las siguientes:

· Instalación de capas de aislamiento en las paredes externas en la edificación con el objetivo de disminuir la ganancia térmica
a través de las paredes

· Instalación de capas de aislamiento en el techo de la edificación con el objetivo de disminuir la ganancia térmica a través
del techo

· Sustitución del material de particiones por bloques de hormigón y yeso
· Instalación de un acristalamiento sencillo color bronce de 6 mm de espesor en las ventanas
· Utilización del sistema de aire acondicionado solo en horario diurno

Posteriormente, los resultados más relevantes del análisis paramétrico, obtenidos por el soware, se
muestran en la Figura 4

Figura 5 y Figura 6 (Ver tipos de paredes y techos en Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente, sección de Anexos).

FIGURA 4.
Generación de emisiones de CO2 por material de pared y techo.
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FIGURA 5.
Generación de emisiones de CO2 con enfoque de ciclo de vida por material de pared y techo.

FIGURA 6.
Generación de emisiones de CO2 con enfoque de ciclo de vida con respecto al coeficiente

de rendimiento y temperatura de operación del sistema de aire acondicionado.

Por medio de los resultados obtenidos del análisis energético reflejados en la Figura 3, se puede observar
que el mayor consumo eléctrico recae en el sistema de aire acondicionado y refrigeración de la edificación con
un valor de 4,872.7 kWh al año. Los datos registrados en la Figura 1, referentes a las temperaturas promedio
en la zona de estudio, son valores fuera del rango de temperatura considerado como “rango de confort” según
los rangos establecidos por los criterios ASHRAE 55. Es por esta razón que surge el nivel elevado en las horas
de no confort en la vivienda, como se demuestra en la Tabla 1

y justifica el uso excesivo del sistema de acondicionamiento de aire en la edificación. El sistema de
acondicionamiento de aire y refrigeración, refleja ser el sistema con el potencial de ahorro eléctrico más grande
en comparación a los otros sistemas. Por medio de los cambios descritos, se prioriza la utilización del aire
acondicionado en horarios que presentan temperaturas más elevadas en el día y se gestiona de mejor forma la
transferencia de calor para mantener temperaturas agradables dentro de la vivienda a lo largo del día gracias
a la utilización de aislamiento en los cerramientos.

De igual forma, la Tabla 1 muestra la generación de emisiones en kg de CO2 anual total, equivalente a
4,805.3kg. Tomando este dato y el área del suelo de la edificación como 99.4m2, extraído de las características
generales de la vivienda, se establece la huella de carbono actual generada con un valor de 48.3kg de CO2/



Fernando Pineda-Sosa, et al. Evaluación de estrategias para reducir la huella ecológica en edifica...

PDF generado a partir de XML-JATS4R 53

año*m2. La opción número uno de la Tabla 2, seleccionada como mejor solución, muestra un leve incremento
en las

horas de no confort en la edificación en comparación a las otras soluciones, sin embargo, este incremento
no se considera significativo a una escala anual en comparación a los beneficios obtenidos por medio de las
otras variables de interés.

Referente al consumo eléctrico de la edificación, este disminuye en un 28.0% por el sistema de
acondicionamiento de aire y un 57.0% en su consumo total. Esto implementando las mejoras propuestas por
el soware (DesignBuilder) en el proceso de optimización, como se muestra en la Figura 7.

FIGURA 7.
Ahorros en consumo eléctrico por proceso de optimización.

Referente a las emisiones de CO2, por medio de la implementación de las mejoras, se logra disminuir en un
57.0% la generación de emisiones en la fase de operación del ciclo de vida de la edificación, como se muestra
en la Figura 8. Este decrecimiento representa un cambio en el valor de la huella de carbono, la cual disminuye
a un valor de 20.8kg de CO2/año*m2.

FIGURA 8.
Disminución en emisiones de CO2 por proceso de optimización.
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Dados los datos obtenidos del análisis paramétrico, se puede observar en la Figura 4 que, en la etapa de
construcción, los materiales con capas de aislamiento muestran un mayor nivel en la generación de emisiones
de CO2. No obstante, en la Figura 5 se demostró que, con un enfoque de ciclo de vida, tomando en cuenta la
fase de operación de la edificación, la utilización de aislamiento mejora el desempeño del aire acondicionado
de la vivienda. Las ventajas en una mejor gestión de transferencia de calor en la etapa de operación de una
edificación son mayores a las desventajas que el uso de aislamiento genera. La reducción de las emisiones
gracias a una menor dependencia del uso del sistema de aire acondicionado prevalece ante la generación de
emisiones que genera la utilización de aislamiento.

Otra de las características a destacar del análisis paramétrico, es el aumento en las emisiones a una menor
temperatura de operación del sistema de aire acondicionado. Este aumento en las emisiones se logra controlar
a medida aumenta el coeficiente de rendimiento (COP) del sistema. A un mayor COP, el sistema de
acondicionamiento de aire gestiona de mejor forma el trabajo realizado con respecto al consumo eléctrico
necesario, de forma que realiza el mismo trabajo con un menor consumo eléctrico y consecuentemente, una
menor generación en emisiones de CO2, así como se observa en la Figura 6.

3.2 Resultado y discusión del estudio de la huella hídrica

Por medio del proceso de simulación dinámica realizado al modelo constructivo de la edificación en el
soware Revit, se obtuvo un consumo total anual de agua equivalente a 416.2m3. De este valor, un 91.2%
del agua se dirige a actividades internas a la edificación y el 8.8% a actividades externas, como actividades de
jardinería. Estos porcentajes equivalen a 379.7m3 y 36.5m3 de agua correspondientemente.

Para poder garantizar la veracidad de los resultados obtenidos por el soware en cuanto al consumo hídrico
actual en la edificación, se realizó un proceso de validación correspondiente. El proceso de validación mostró
un porcentaje de error equivalente a 3.5% con respecto al valor del consumo total de agua real en la edificación
proporcionado por las facturas de agua. Por esta razón, este valor fue encontrado como aceptable. Luego de
establecer la línea base del caso de estudio, se realizó un estudio de estrategias de bajo consumo obteniendo
los resultados mostrados en la Tabla 3.

TABLA 3
Volumen y porcentaje de ahorro hídrico por

implementación de estrategias de bajo consumo en línea base.
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Referente al consumo hídrico, el volumen de agua anual total utilizado en la edificación es de 416.2 m3.
Tomando el área del suelo interno y externo de la edificación como 99.4m2 y 126.3m2 respectivamente,
formando un área de suelo total de 225.7m2, se establece la huella hídrica actual en la edificación equivalente
a 1.8m3/m2*año.

Cabe recalcar que los niveles de precipitación presentados mensualmente en la Figura 2, como parte de las
condiciones meteorológicas de la zona de estudio, muestran valores mayores a 24mm de agua al mes como
nivel necesario para suplir con las actividades de jardinería. Por esta razón, las condiciones meteorológicas
favorables en la zona de estudio logran disminuir el consumo de agua externa de la edificación de 36.5m3/
año a un valor de 12.2m3/año.

Por medio de la implementación de las estrategias de bajo consumo, se asigna un porcentaje de ahorro de
agua a las diferentes actividades externas e internas de la edificación, con el objetivo de suplir con el mayor
porcentaje posible. La Tabla 3 muestra la asignación de porcentajes de ahorro de agua por sección de la
edificación. La aplicación de las estrategias propuestas por el soware Green Building Studio en la edificación,
logra disminuir la huella hídrica de un 53.8% el valor de la huella hídrica actual, reflejado en un valor final
de 0.9m3/m2*año.

FIGURA 9.
Ahorro potencial en consumo de agua externa a la edificación.



Revista de I+D Tecnológico, 2022, vol. 18, núm. 2, Julio-Diciembre, ISSN: 1680-8894 2219-6714

PDF generado a partir de XML-JATS4R 56

FIGURA 10.
Ahorro potencial en consumo de agua interno a la edificación.

4. Conclusiones

Por medio de los datos obtenidos del proceso de optimización energético y de la implementación de
estrategias de bajo consumo hídrico, se puede concluir que las modificaciones propuestas para la edificación
logran disminuir un 57.0% su huella de carbono y un 53.8% su huella hídrica, garantizando el potencial
que tendría esta edificación para optar por una certificación medioambientales internacionales que buscan
una reducción de por lo menos un 40% a un 50% en las huellas correspondientes. La implementación de
las estrategias propuestas posee las ventajas de ser modificaciones comprobadas anteriormente por otros
estudios y se caracterizan por ser inversiones recuperables por los ahorros significativos de consumo eléctrico
y consumo de agua.

De igual forma, se concluye que todos los cambios que este estudio propone no interfieren con las
actividades cotidianas de los usuarios y la comodidad de estos ya que se garantiza el mejoramiento
del confort dentro de la edificación que sirve como incentivo y crea una aceptación positiva de estas
mejoras. Dentro de las limitaciones se encuentra la variabilidad de las características de cada vivienda,
el proceso debe realizarse para cada tipo de vivienda ya que cuentan con dimensiones, materiales de
construcción y datos meteorológicos distintos, por lo que los resultados no pueden generalizarse para
todas las edificaciones residenciales unifamiliares, especialmente en distintos países. No obstante, dadas las
condiciones meteorológicas relativamente constantes dentro del territorio nacional, con la excepción de
ciertas zonas, se pueden tomar como base o como guía los resultados obtenidos en este estudio para crear una
proyección a futura de las mejoras que se podrían obtener mediante la implementación de estas estrategias a
todas las edificaciones residenciales del mismo tipo.

Como parte del mejoramiento constante de este tipo de estudios, se recomienda incluir la utilización de
fuentes de energía renovable, con el objetivo de disminuir aún más el consumo eléctrico de la red pública y
consecuentemente la huella de carbono. De igual forma se recomienda instalar equipos de filtrado y limpieza
profunda fiables en los sistemas de utilización de agua lluvia y reutilización de agua gris, esto para garantizar
un reciclaje de agua responsable y ampliar las actividades donde este tipo de agua pueda utilizarse siempre
que sea
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aceptado por el usuario. Finalmente se recomienda crear un análisis de costos de las estrategias descritas,
ya que a pesar de que esta sea una inversión recuperable, el tiempo de recuperación de esta inversión puede
ser clave para la aceptación de los usuarios. Se recomienda implementar estas estrategias y técnicas desde las
etapas de diseño para obtener reducir costos posteriores (Etapa de operación) y así obtener todo el potencial
que estos cambios ofrecen.

La ejecución de estas mejoras de forma progresiva en las edificaciones actuales y las edificaciones futuras
en el país, ayudan a Panamá como país signatario de tratados y compromisos internacionales en búsqueda
de nuevas estrategias de desarrollo.
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TABLA 4.
Tipos de paredes.
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TABLA 4.
Tipos de techos
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