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Resumen

Se han realizado numerosos estudios de la incidencia de diferentes variables de disefio bioclimatico como la forma, la orientacidn, la calidad térmica
de la envolvente, el nivel de aislacidn, entre otros, a partir de los cuales se han obtenido datos de la influencia de estos en el consumo energético. Sin
embargo son pocos los estudios que apuntan a la relacidn entre ellos. Con el avance de las herramientas de simulacion es posible evaluar estas
variables combinadas entre si, con la metodologia paramétrica. El principal objetivo del trabajo es Evaluar la mejor combinacién entre (forma,
orientacion y envolvente) para minimizar el consumo energético y ponderar la importancia de las variables estudiadas en el disefio del edificio. La
metodologia utilizada fue la simulacion paramétrica realizada en tres etapas, 1. Establecer rangos de cada variable para el estudio paramétrico, 2.
Seleccionar los periodos de simulacién adecuados en base los archivos climaticos y, 3. Evaluar los resultados para obtener variables de sensibilidad
de cada variable en estudio. A partir de los resultados obtenidos se realizé un estudio de sensibilidad de la influencia en el consumo energético de
cada variable. Fue posible advertir la preponderancia de las mismas obtenida por el analisis de sensibilidad. Para la forma cuadrada: Orientacion-
Utecho-Umuros-WWR; para la forma rectangular: Orientaciéon Utecho-WWR-Umuro y para la forma L: Orientacién-Utecho-WWR-Umuro.

Palabras claves: Eficiencia energética, Simulacion energética edilicia, Simulacion paramétrica

Dado que los edificios son responsables de alrededor del 32% del gasto de la energia total
(https://www.iea.org/etp2017/), se han desarrollado muchas iniciativas y politicas para construir edificios mas
eficientes. En la Unidn Europea, todos los edificios nuevos deben ser construidos con "energia casi nula" antes del 31
de diciembre de 2020 (CE de la Unidn Europea, 2012). Por ello las variables que influyen en el consumo energético de
los edificios se estan convirtiendo en una prioridad clave para la toma de desiciones a la hora del disefo.

Segun Olgyay, en las premisas de disefio bioclimatico debe existir un proceso de analisis del ambiente, del clima, la

biologia humana, el equilibrio armdnico de la obra, de los principios fisicos y las técnicas para poder responder a la
consigna de bienestar y confort de los habitantes. (Olgyay, 1998).
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Por lo tanto en las primeras etapas del disefio se deben contemplar una serie de medidas que tienen una gran
influencia en el rendimiento del edificio. La forma, la orientacién, la materialidad de la envolvente, la ocupacion y el
clima son algunas de las variables a tener en cuenta en la etapa inicial.

Estas decisiones de disefio, deben definirse en etapas tempranas, donde las herramientas de simulacién de performance
de edificios (BPS) no son dutiles, ya que aun no se ha esbosado un proyecto arquitectdonico terminado. Estas
herramientas, rara vez, se utilizan en la etapa inicial del proyecto cdmo método de evaluacién debido a que el nivel de
informacién es bajo y los cambios de disefio son variados. (Depecker, Menezo, Virgone & Lepers, 2011; Stevanovic,
2013; Hoseini et al., 2013; Kristoffer et al., 2015).

Para ello es indisponesable estudiar como se comportan las diferentes decisiones de proyecto con relacidn a la eficiencia
energética de los edificios. Es por ello que una de las formas es realizar, mediante multiples simulaciones, un analisis de
sensibilidad de cada una de las variables.

Los métodos de analisis de sensibilidad para edificios, se aplican para estudiar la respuesta de un modelo a la variacidn
de los datos de entrada (variables) con el fin de identificar el impacto en el consumo energético. Proporciona
informacién valiosa sobre el modelo, como la comprensién de lo que esta influyendo en los niveles los parametros
elegidos para su analisis y sus interacciones. Los métodos de analisis de sensibilidad tienen como objetivo identificar los
parametros mas influyentes en el consumo energético, en este caso.

Saltelli clasificé diferentes enfoques de analisis de sensibilidad (Saltelli, 2010):

Método local: donde un pardmetro varia a la vez, mientras uno se establece fijo.

Método global: se usa para cuantificar la influencia de los parametros en todo su rango de variacién, y determinar su
impacto en el resultado, ordenandolos por su nivel de importancia.

Método de deteccidén: donde se busca cubrir todo el espacio de entrada para determinar las variables mas influyentes
cualitativamente.

Para este estudio se ha utilizado el método local y los objetivos del trabajo son a. Evaluar la mejor combinacién entre
(forma, orientacién y envolvente) para minimizar el consumo energético y ponderar la importancia de las variables
estudiadas en el disefio de un edificio bioclimatico y, b. Jerarquizar cada variable en relacién a la forma para efectivizar
el desempefio energético del edificio.

Se han realizado diversos estudios de la incidencia de las variables mencionadas como la forma, la orientacion, la calidad
térmica de la envolvente, la relacion entre envolvnete translicida y opaca entre otros, a partir de los cuales se han
obtenido datos de la influencia de estos en el consumo energético (Gasparella et all, 2011; Hachem, Athienitis & Fazio,
2011; Hachem, Athienitis & Fazio, 2012; Loonen, Trcka, Céstola & Hensen, 2013; Tuhus-Dubrow & Krarti, 2010). Sin
embargo son pocos los estudios que apuntan a las relaciones entre ellas. Con el avance de las herramientas de
simulacién es posible evaluar estas variables combinadas entre si, por medio de la metodologia paramétrica. De esta
manera es posible obtener la influencia que tienen sobre el desempeno energético edilicio en relacién a la forma.

En el presente estudio se aborda el analisis de las siguientes variables: la forma, la orientacidn, la calidad térmica de la
envolvente y la relacidon de envolvente (opaca y translicida) para la situacién de una vivienda de indole social. Se
establece una Unica variable constante, la superficie en 80m2. El estudio de estas variables se realizé en un clima
Templado frio de la Argentina sumando un total de 768 simulaciones.

EL avance en programas de simulacidn computacional permite la evaluacidn simultanea de numerosas variables y la
interrelacion entre ellas, que anteriormente suponian trabajos extensos y dificiles de realizar. La metodologia
paramétrica es un método exaustivo que otorga la posibilidad de crear pautas de disefo bioclimatico considerando
varias estrategias a la vez. Samuelson et all, afirman que las simulaciones tradicionalmente utilizadas en la industria de
la construccion requieren entradas detalladas y, por lo tanto, son dificiles de emplear en las primeras etapas de disefio
cuando el ritmo de la iteracion de disefio es rdpido y las entradas de simulacion incluyen muchas variables desconocidas
(Samuelson et al., 2016).

El estudio se realizd con el software Energy Plus (version 8.9.0, 2018), por tratarse de una herramienta de simulaciéon
gue permite un proceso ciclico y continuo con el proceso de disefio. Este programa ha sido desarrollado por el
Departamento de Energia de EE.UU.
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La metodologia se establecié en 3 etapas:
1. Constituir rangos de cada variable para el estudio paramétrico,
2. Seleccionar de termostatos y localizacion climatica,
3. Evaluar los resultados para obtener variables de sensibilidad ylas diferentes ponderancias de cada variable.

1. Rangos de cada variable para el estudio paramétrico

Forma: Se consideraron tres formas diferentes que cubrieran la misma superficie de piso, 80m?. Las formas presentan
diferentes tipos de resolucién, llendo desde una tipologia compacta a una tipologia abierta. Como tipologia compacta
se opta por un edificio cuadrado, donde la relacién ancho-largo es 1 a 1, una composicidn ractangular con una relacion
de 1 a 2,y la tipologia abierta en forma de L con una relacidn de 1 a b por tratarse de una respuesta frecuentemente
utilizada como respuesta a lotes con predominancia rectangular.

Relacion vidrio-envolvente opaca (WWR%): 20%-40%-60%-80%. El porcentaje de vidrio sobre envolvente opaca se
distribuye de forma equivalente en todas las fachadas.

Orientacion: Se rota el edificio en 0°-45°-90°-135°, con relacidn al Norte en sentido horario.

Calidad térmica de la envolvente: Para el analisis de la calidad térmica de la envolvente, se toma como referencia la
norma IRAM 11605 de Argentina, “Acondicionamiento térmico. Condiciones de habitabilidad en Viviendas”. Esta norma
establece_diferentes niveles de transmitancia que corresponden a un grado decreciente de calidad térmica, siendo:
Nivel A: Recomendado, Nivel B: Medio y Nivel C: Minimo. Para este punto se considera el sistema de construccion
tradicional y masico, siendo para muros: ladrillo ceramico masiso, revoque en ambos lados y aislacidn; y para techos:
Losa de hormigén alivianada, mortero para pendiende, membrana asféltica y aislacién. Para poder obtener la
variablidad de los paquetes constructivos de acuerdo a los valores de transmitancia requeridos por la norma se modifica
los espesores de aislacidn térmica, considerando para el estudio la utilizacion de poliestireno expandido.

En un trabajo de los autores (Mercado & Esteves, 2005), se advirtid la necesidad de incorporar un nivel intermedio entre
el nivel A y el nivel B, dado que el primero require la incorporacién de asilacion térmica en espesores importantes e

injustificados desde el punto de vista térmico, practico y econdmico. Este nivel propuesto también se tiene en cuenta.

En la tabla 1, se presentan las variables utilizadas para el presente estudio.

Tabla 1. Variables consideradas para las simulaciones paramétricas.

U TECHOS U MUROS
FORMA ORIENTACION (IRAM 11605 + Nivel propuesto) | (IRAM 11605 + Nivel propuesto) WWR
[W/°K m’] [W/°Km’]
0 45° 90° 135" [Nivel A Nivel B[Nivel C|Recom.|Nivel A|Nivel B|Nivel C|Recom.
|6 | = | e
- - 20% 40% 60% 80%
. 2 \ I 0.36 0.99 1.75 0.68 0.31 0.80 1.00 0.56
Superficie Expuesta [m®]
173.08 | 177.24 | 187.69 L ‘ r A

2. Termostato y zona climatica

Dado que el objetivo principal del trabajo es el andlisis del consumo energético de edificios, se considera propicio
trabajar con el archivo climatico anual. Ademas con el propdsito de acceder a los valores de requerimiento energético
para calefaccidén y para refrigeracidn se establecieron termostatos relacionados a los parametros de confort de Olgyay.
Para invierno se fijo en 20°C y para verano 24°C.

3. Sensibilidad cada variable.

El analisis de sensibilidad permite examinar como el cambio en una variable afecta al resultado. En este trabajo la
evaluacién del requerimiento energético serd sensible a las variaciones de los parametros.

En el disefio arquitectdnico la “Forma”, responde a limitaciones proyectuales y contextuales inmediatas donde se
implantara el hecho constructivo, por lo tanto, a esta variable se la denomina como una variable independiente (tres
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casos de forma: cuadrada, rectangular y en L). Los demdas pardametros (Orientacion, WWR y U) seran variables
dependientes (ver tabla 1).

Se utilizo la siguiente expresion para el calculo:

. Xpeor — Xmejor
Sensibilidad = * 100% @Y
Xpeor

Con dichos resultados, se realizo el andlisis de requerimiento energético total (RE) y luego disgregado en relacion a la
demanda de calefaccién y de refrigeracidn.

Por ultimo se presentan los casos de mayor y menor consumo (desempefio energético) de las diferentes combinaciones
paramétricas simuladas (768 casos simulados).

Como se presentd en la metodologia se realizé el andlisis de sensibilidad para cada forma de estudio, los resultados se
presentan en la Figura 1. De esta figura es posible advertir que la orientacién marca una importancia relevante para
cualquier tipo de forma que se utilice en la resolucién edilicia, siendo la que presenta mayor porcentaje de influencia
en el requerimiento energético. Sin embargo, la relacién de participacidon de las demas variables es diferente en las
distintas formas.

Para la forma cuadrada, la toma de decisiones es gorbernada por la orientacion, seguida de la definicion de
transmitancia del techo, muro y por ultimo la cantidad de abertura que tenga el edificio por fachada. Esto se considera
razonable al considerar que existe una misma cantidad en m? de aberturas por fachada en un edificio con iguales
dimensiones de fachadas.
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Figura 1. Analisis de Sensibilidad de las variables de estudio para cada tipologia formal. Fuente: elaboracién propia.

En la misma figura, se advierte también, que las decisiones de la resolucidn material de techos sostienen un grado de
predominio similar para todas las formas. Por lo tanto esto indicaria que la orientacién y el UTechos son las primeras
variables que se deben atender en la resolucién proyectual.

En las dos variables restantes (materialidad de muro-UMuro- y cantidad de vidrio sobre las fachadas ~-WWR-) se
presenta una diferencia en la tendencia de sensibilidad, la forma cuadrada muestra mas relevante el UMuro sobre el
WWR, mientras que, las formas rectangular y en L, se invierte su predominio. El impacto de variabilidad frente al cambio
de los valores de estas se modifica cuando la resolucién formal comienza a perder compacidad.

Se continda el estudio con el analisis del (RE) para cada forma. En la figura 2 se presenta un diagrama de caja para el RE

total. Posteriormente, en la figura 3, se discrimina el requerimiento energético para calefaccion (REc) y el requerimiento
energético para refrigeracion (REr).
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Figura 2. Diagrama de caja del requerimiento energético segun la forma.

En la figura 2 es posible apreciar la diferencia de rangos del RE para las distintas formas edilicias. Si bien el rango es
sustancialmente menor para la forma prismatica rectangular, se advierte que la media y los cuartiles 2 y 3 son menores
en la forma L, lo que supone un mejor comportamiento energético de este ultimo. Sin embargo, al igual que el rango
para la forma prismatica cuadrada, la dispersidn de los datos evidencia que las variables de orientacion, UTecho, UMuro
y WWR, poseen mayor incidencia en el mejor o peor desempefio energético del edificio.

Por el contrario para la forma rectangular las variables de disefio contempladas en el presente estudio, pueden hacer
oscilar el RE hasta 43% menos que la variacidon que pueden significar para la forma cuadrada.

De este tipo de diagramas es posible advertir la dispersion de los datos maximos y minimos del RE. En la forma cuadrada
los valores de RE mayores se encuentran en una franja de disgregacion mayor que para el caso de la forma rectangular,
mientras que para los RE minimos se encuentran concentrados en un rango menor para todas las formas. Esto supone
que los valores o acciones que propician una mejora en el consumo energético se encuentran acotadas a un grupo
reducido que se podra observar detectando los mejores casos para cada forma (Tabla 3).
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Figure 3. Requerimiento energético para calefaccion y para refrigeracion.

La figura 3 muestra la diferencia entre el REc y el REr para cada forma en KWh/m?2. El mayor consumo para ambas
situaciones se presenta para la forma cuadrada, para las otras dos formas la diferencia entre los consumos de cada
requerimiento es sustancial. Mientras que la forma rectangular presenta una disminucion significativa del Rec en
relacion a la forma cuadrada, el Rer es similar, lo que implica una mayor exposicién de las fachadas a la incidencia de la
radiacion solar. En cambio, en la forma en L, el REr es hasta un 60% menor que para la forma cuadrada lo que supone
que las aberturas se encuentran mas protegidas. Asi mismo se evidencia una falta de esta en la época de calefaccion lo
gue eleva el Rec a niveles semejantes a la forma cuadrada.

En la Tabla 3, se muestran los casos con mejor y peor desempefio energético total, de calefaccion y de refrigeracion del
analisis de los 768 casos de interrelaciones entre las variables analizadas.
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Tabla 2. Casos de mejor y peor combinacion para calefaccion y enfriamiento por forma.

ENFRIAMIENTO Caso | KWh/m’ Caso | KWh/m? Caso | KWh/m?
mejor 0: 45°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 20% 0.0 0: 0°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 40% 59.3 0:0° UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 20 59.3
peor 0: 135°; UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 40% 160.4 | 0: 135° UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 80% 87.7 0: 45°; UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 80 87.7

CALEFACCION Caso | KWh/m? Caso | KWh/m? Caso | KWh/m?
mejor 0: 0°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 40% 0.1 0: 0°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 20% 0.0 0:0°/90°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 20 21.7
peor 0: 135°; UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 20% 160.5 0:90° UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 80% 35.9 0: 45°; UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 80 74.5

TOTAL Caso | KWh/m’ Caso | KWh/m? Caso | KWh/m?
mejor 0: 0°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 60% 70.8 0: 0°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 20 59.3 0:0°/90°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 20 21.7
peor 0: 135°; UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 40% 238.4 0: 90°; UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 80 122.9 0: 45°; UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 80 135.0

Los casos de mejor desempenfio en calefaccidn y en refrigeracién no son los mismos debido que si bien una conjuncién
de variables posibilita el consumo 0 para una estacion, ese mismo requerird consumo energético en la estaciéon opuesta.

El coeficiente de transmitancia (U) en techos y muros, se observa como un factor comun. Los niveles de menor consumo
responden al coeficiente U dado para el Nivel A de la Norma IRAM 11605. Para un RE alto se advierte que la propiedad
U de techos y muros se sitla en un rango alto que supone la falta de aislacién térmica en los paquetes constructivos. Se
denomina factor comun debido a que para los casos de calefaccién, enfriamiento y el analisis total el resultado es el
mismo.

Se considera importante advertir que existe un rango de diferencia de 3 y 8% entre los casos de mejor desempefio
optando por el nivel A y el nivel recomendado para la transmitancia de techos y muros. Esto supone que por una
reduccién de la inversion de hasta el 50% en aislar techos y muros es factible obtener rendimientos energéticos muy
similares a los mostrados en este trabajo como los mejores. Esto ya se preveia en un trabajo anterior (Mercado y
Esteves, 2005).

EIl WWR y la orientacidn varian sustancialmente entre los casos de formas y para los REc y REr.

Para la variable de WWR, las formas menos compactas, rectangular y L, presentan una marcada diferencia entre los
casos de mejor y peor desempefio para ambas situaciones (calefaccion y enfriamiento). Para la condiciéon de
enfriamiento, se enfatiza la necesidad de reducir las aberturas por fachada, el 85% de los casos presenta el mejor
desempefio con un WWR= 20%, mientras que el 15% admite hasta un WWR=40%. En los casos de peor desempefio
energético para todos los escenarios (enfriamiento, calefaccion y total), la relacién WWR es del 80%.

La forma cuadrada presenta un comportamiento particular, se advierte que es inverso para el REc en relacién al REr. Sin
embargo cuando se considera el RE total se prioriza un alto porcentaje como mejor desempefio siendo el WWR= 60%.

En relacion a la orientacion, los patrones mejores y peores son similares entre formas. Como se asumia de acuerdo a la
bibliografia consultada, las formas en general poseen mal comportamiento energético cuando sus caras no se orientan
francamente al norte. Esto se considera como consecuencia de un ingreso de la ganancia solar directa. En la forma
cuadrada esto se produce cuando se gira en angulos de 452 y 1359, por la reduccion de la cantidad de superficie
transparente expuesta de forma directa a la radiacién solar. Para la forma rectangular, la situacion es similar cuando la
forma gira y queda su lado menor. Al igual que las otras formas, la forma L muestra la disposicion del mejor o peor caso
en relacidn a su orientacién, cuando la forma gira y sus fachadas poseen menos exposicion solar, el ER sube; por el
contrario cuando las fachadas se orientan de forma franca al Norte (por tratarse del Hemisferio Sur) el ER es menor.

El estudio realizado asevera la importancia de las primeras decisiones adoptadas en el proyecto de arquitectura en
relacién al requerimiento energético del mismo.

El estudio de sensibilidad, utilizando como variable independiente la forma, arrojé datos de importancia para la toma

de decisiones del proyectista, pudiendo proporcionar un mapa de referencia de cuales son las decisiones que se deben
considerar en el comienzo de un proyecto arquitecténico.
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Este analisis demostré que cuando la forma es algo ya determinado, la variable mas influyente en el consumo
energético del edificio es la orientacion. Cuando se trabaja sobre un edificio donde las dimensiones de las fachadas son
similares esta es menor, sin embargo cuando el edificio comienza a variar sustantivamente las dimensiones de sus
fachadas este parametro cobra mayor relevancia.

En relacién a la composicion de su envolvente traducido al coeficiente de transmitancia U, la relacion es directa, a menor
U en techos y muros, menor es el requerimiento energético (ER) para todas las formas. Se observé también, que la
relacién de consumo entre los niveles de transmitancia propuestos por el Nivel A de la Norma IRAM 11605 vy el nivel
recomendado alcanza una diferencia minima del ER, siendo de hasta el 8% menor con un costo de aplicacion del 50%.

La relacién de fachada transparente y opaca (WWR) en el andlisis de sensibilidad resulta ser el de menor influencia. Sin
embargo se considera importante destacar que el uso excesivo de la abertura como recurso arquitecténico derivara
directamente en un mayor consumo energético. Para formas mas compactas el tratamiento de superficies
transparentes permite elevar por encima del 20% el porcentaje de abertura sobre muros, pero para formas mas abiertas
este valor se reduce al 20% considerandolo 6ptimo. Respondiendo al objetivo dos de este trabajo, se considera que la
jerarquizacion de las variables debe responder a la preponderancia de las mismas obtenida por el andlisis de
sensibilidad. Para la forma cuadrada: Orientacidon-Utecho-Umuros-WWR; para la forma rectangular: Orientacién
Utecho-WWR-Umuro y para la forma L: Orientacién-Utecho-WWR-Umuro. Entonces la variable preponderante serd la
orientacion, mientras que el coeficiente U y la relacién WWR variara de acuerdo a la forma.Por ultimo se considera
continuar con el trabajo en otras zonas bioambientales de la Republica Argentina y de esta manera se completara el
estudio para climas: Calido, Templado Calido y Frio.
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