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Resumen

Este trabajo esta enmarcado en un proyecto de investigacion mas amplio sobre la optimizacion
del disefio bioambiental paramétrico. Se determina una envolvente parameétrica eficiente, que sa-
tisfaga la ley 4458/12 de Normas de Acondicionamiento Térmico en la Construcciéon de Edificios
de la Ciudad de Buenos Aires y las Normas IRAM 11604 (coeficiente volumétrico admisible de ca-
lefaccion) y 11659/1-2 (coeficiente volumétrico admisible de refrigeracion), incorporando variables
bioambientales: cargas térmicas solares, de la envolvente y de la ocupacion. Se aplican indices
bioclimaticos de calefaccion y refrigeracion diseflados previamente, obteniendo diferentes alterna-
tivas edilicias de desempefio energético equivalente y configuracion espacial diferenciada. Luego,
se elige una alternativa y se optimiza la maxima superficie vidriada con el menor consumo energé-
tico. Se busca encontrar un equilibrio entre las ganancias y las pérdidas térmicas, al mismo tiempo
que evitar el sobrecalentamiento, con la incorporacion de dispositivos pasivos. Se concluye que
puede considerarse valida la optimizacion, a través de un proceso paramétrico, porque muestra el
desempeniio energético de la envolvente en tiempo real. De esta manera, disminuyen los costos en
horas de trabajo del disefiador.

Palabras clave: indices bioambientales; optimizacion consumo energético.

Abstract

This paper is part of a wider work on energy consumption optimization in parametric bioclimatic
design. First, we determine an efficient parametric envelope, which fulfills Law 4458/12 on Thermal
Conditioning Standards for Buildings in Buenos Aires City. The envelope also satisfies IRAM 11604
Standard on Admissible Volumetric Coefficient in Heating and IRAM 11659/1 -2 Standard on Ad-
missible Volumetric in Cooling, while adding bioclimatic variables: solar, occupancy and envelope
thermal loads. We apply bioclimatic indexes in heating and cooling, which have been previously
designed. We obtain building alternatives with equivalent energy-performance but different mor-
phology. Then, we choose an alternative and optimize maximum fenestration with minimum energy
consumption. We look for equilibrium between solar gains, thermal losses, as long as we avoid
overheating by means of passive devices. We can conclude that parameterization allows control
energy performance of the envelope in real time, lowering costs on designer hours.

Keywords: bioclimatic indexes; energy consumption optimization

2 Area Editorial Fau | 2



Introduccion

La demanda de energia en las ciudades— que
se expanden con la migracion de la poblacion
rural— no deja de incrementarse, aumentan-
do las emisiones gases de efecto invernadero
(GEl), gque provocan el Cambio Climéatico. Sabe-
mos quelos edificios consumen mas de un ter-
cio de la energia primaria generada en nuestro
pais (BEN 2013), por lo cual, es imprescindible-
incorporar el concepto de eficiencia energética
desde el proceso de disefio arquitecténico.

El disefio paramétrico se ha introducido en la
disciplina para revolucionar la proyectacion ar-
quitectonica (Terzidis, 2006). Mediante la para-
metrizacion, se pueden aplicar herramientas di-
gitales en un proceso transparente y en tiempo
real (Leach, 2004). Junto con estas caracteristi-
cas, se incorpora la materialidad edilicia, lo cual
nos permite, a su vez, evaluar la performance
energética del mismo. El disefio bioambiental
paramétrico es el que auna la parametrizacion
con la sostenibilidad, poniendo el énfasis en la
eficiencia energética (Peronato, 2015).

Esta herramienta es un aporte para las prime-
ras instancias del proyecto, cuando se toman
aquellas decisiones que influiran a lo largo de
todo su desarrollo: desde el proyecto, pasando
por la construcciéon hasta el fin de la vida util
del edificio. En la etapa de operacién y mante-
nimiento del edificio es cuando se registran los
mayores gastos en acondicionamiento térmico.

En este trabajo, hemos desarrollado un edifi-
cio en altura de usos variados. Esta tipologia
es frecuente en la praxis profesional. Se pre-
tende generar una reflexion en el campo de
la investigacion proyectual a través del uso

Tabla 1.Usos y areas. Fuente: Elaboracion propia
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de herramientas digitales que evaltan la per-
formance energética, al mismo tiempo que su
morfologia y materialidad (Igbal, 2006).

Metodologia

Se parametriza un edificio en altura de oficinas,
vivienda y uso mixto, dividido en tres volume-
nes de diferente altura, agrupados en una mor-
fologia integrada (Tabla 1).

Esta situado en un terreno urbano de 50m x
50m rodeado de 3 calles con orientacion Norte
y costa de rio sobre el lado Este. La zona bioam-
biental correspondiente es la lllb (templado ca-
lido himedo) del area metropolitana de Buenos
Aires (AMBA) (IRAM 11603) (Figural).

Luego de definida la ubicacion del lote, se apli-
can las restricciones previstas por el Codigo
Ambiental de la Ciudad de Buenos Aires, res-
petando la ocupacion del terreno (60% sup.
parcela), el maximo volumen construible de la
parcela (470% de la sup. parcela) y los retiros
perimetrales de 3m y de fondo de 5m.

Con esta informacioén, se definen paramétrica-
mente los volimenes que componen el edificio,
el porcentaje de superficie vidriada por fachada
y la materialidad de la envolvente (Figura 2), a
través del programa de modelado en 3D, Rhi-
noceros 5 ®, y su plug-in de disefio paramétrico
Grasshopper ®.

Usos n° superficie por |H planta H volumen
plantas planta
u m? m m
vivienda 10 300 2,75 27,5
oficina 20 250 2,75 55
mixto 15 250 2,75 41,25
sup. total 11750
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Figura 1.Situacion relativa del lote. Fuente: los autores

N

ez

area .
comercial

w 0g
5

50 m
1

—

Tabla 2. Transmitancia térmica de la envolvente Fuente: los autores

k proyecto adm. nivel B
m““feﬁi:a"ri]%r)”o Y | 0.71 Wim2K 11.25
cubiertas (invierno) [ 0.51 W/m2K 0.83
cubiertas (verano) | 0.46 W/m2K 0.83
k ventanas 2.61 W/m2K 4
Kk piso 1.08 W/ml noaplic.

La envolvente cumple con las normas IRAM de
confort higrotérmico 11507-4 y 11605. EI muro
desde el exterior hacia el interior se compone
de 0,025m de poliestireno expandido revocado
con muro de ladrillo hueco de 0,18m y termina-
cion interior en yeso, las cubiertas constan de
una membrana asféaltica de aluminio con 0,03m
de espuma de poliuretano in situ, losa aliviana-
da de hormigén pretensado con bloques depo-
liestireno expandidoy cielorraso suspendido de
yeso (Camporeale et al, 2015).Las ventanas son
de doble vidriado hermético de 6 mm con ca-
mara de aire de 12mmcon marco de aluminioy
ruptura de puente térmico. El factor de protec-
cion solar es de 0,35.La transmitancia térmica
de los elementos que componen la envolvente
puede observarse en la Tabla 2.

Las superficies vidriadas se distribuyen de la
siguiente manera:
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Figura 2. Volumen edlilicio paramétrico Fuente: Elaboracién propia

* Norte: 50%
e Sur%: 10%
e Este: 40%

¢ Oeste: 30%

A continuacion, ingresamos los coeficientes de
temperatura horaria (Gonzalo, 1998), la maxima
y la minima y el programa calculalas tempera-
turas horarias para un dia tipico de invierno y
otro de verano. Las temperaturas maximas y
minimas se obtienen del promedio ponderado
de los meses de julio y enero de los afios 2009
a 2012 inclusive, de datos recabados por la es-
tacion meteorolégica que nuestro laboratorio
posee en la localidad de Gonnet, partido de La
Plata. Para el calculo de consumo energético,
utilizamos la temperatura sol-aire a los efec-
tos de considerar la incidencia de la radiacion
solar sobre la envolvente. Calculamos a través
de nuestro programa, asimismo, la infiltracion
del aire en las carpinterias, con un incremento
de la velocidad media del viento 3,9m/s a 10 m
de altura) proporcional a la altura del edificio
(IRAM 11603).

Con estos datos (envolvente, temperaturas, ra-
diacion solar, infiltracién), confeccionamos los
indices de consumo energético Bcal (Ec. 1) y
Bref (Ec. 2)en W/m3.dia, basados en la formula
de Gref (IRAM 11659 1-2)
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B =7 24(Q.+0Q,-0Q.—0Q)

siendo:

Q'c= pérdidas térmicas por conduccion de la
envolvente: muros, ventanas, cubiertas (W):
Q'a= pérdidas térmicas por infiltracion (W)en
ventanas:

Q’s=ganancias solares a través de las ventanas
(W)

Qo= ganancias internas por ocupacion y equi-
pamiento (W)

@)

y
B.;=-XQ +Q,+0Q +Q’ o
siendo:

Q'c= ganancias térmicas por conducciéon dela
envolvente: muros, ventanas y cubiertas(W)
Q'a= ganancias térmicas por infiltracion en ven-
tanas(W)

Q’s=ganancias solares a través delas ventanas
(W)

Qo= ganancias internas por ocupacion y equi-
pamiento (W)

Luego el programa itera mediante un algorit-
mo genético (AG)provisto por Grasshopper®:-
Galapagos,(Mitchell, 1998). EI AG busca dentro
de una poblacién de soluciones morfolégicas
posibles (Goldberg, 1997)minimizando el con-
sumo energético de verano (Bref) que es sus-
tancialmente superior al de invierno (Bcal) para
la zona bioambiental donde se realiza el expe-
rimento.

Esta optimizacion de la morfologia edilicia para
minimizar Bref,se realiza con un factor solar de
0,35. Calculamos asimismo Bcal para la hora
14, con el objeto de investigar si existe sobre-
calentamiento. Tomamos luego la alternati-
va morfolégica 1 y, manteniendo el valor de
Brefobtenido, iteramos con el AG, no ya sobre
la morfologia, sino sobre los porcentajes de
elementos vidriados en cada fachada, incre-
mentando el factor solar a 0,10. Para alcanzar
nuestro objetivo, mejoramos los dispositivos
de proteccion solar, colocando cortinas vene-
cianas externas de aluminio, con un factor de
proteccion solar (Fs) igual a 0.10, proporciona-
do por el fabricante®.

1. http://www.hunterdouglas.com/horizontal-blinds/natural-
elements
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Resultados

Una vez finalizada la carga de datos parame-
trizados, se corre el algoritmo genético hasta
obtener soluciones edilicias optimizadas. Las
dieciocho alternativas edilicias de mejor des-
empeno energético se muestran en la Figura
3.Seleccionamos aquéllas con menor consu-
mo para verano, siendo este Ultimo muy supe-
rior al de invierno (el consumo para calefaccion
es muy inferior cuando se tiene una envolvente
bastante eficiente). La superficie de la envol-
vente de cada alternativa tienen una variacion
del 23.4%, dependiendo de cada configuracion.
Otro tanto ocurre con la superficie cubierta de
las alternativas, que presentan una variacion
del 6.5%, y con el volumen efectivo, cuya varia-
cién es 11.65% (Tabla 3).

Los consumos de cada alternativa se expresan
en la Tabla 3, donde se muestra el consumo
para un dia tipico de verano y uno de invierno, la
superficie de la envolvente, la superficie cubier-
tay el volumen efectivo de cada alternativa. Es
notable la diferencia entre ambos consumos,
calefaccion y refrigeracion, ya que la envolven-
te eficiente cubre gran parte de la demanda de
energia para calefaccion.

Comparando la incidencia de la relacién por-
centual vidrio/muro y los coeficientes BcalyBref
de las alternativas obtenidas, obtenemos la dis-
persion que se muestra en la Figura 4

Figura 3. Vista NO de las alternativas obtenidas Fuente: elabo-

racion propia
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Tabla 3. Indices Bcal y Bref Fuente: elaboracién propia
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alternativa sup. sup. vol. efect. B B.. %
envolvent cubierta edificio vidrio/opac
e edificio [¢]
m? m? m? W/m?.dia | W/m?®.dia
1 4689,76 11046,15 | 27615,37 | 326,83 4,3 0,49
2 5554,98 10872,18 | 27180,45 | 315,06 1,96 0,43
3 5637,48 | 10816,53 | 27041,34 | 322,91 2,52 0,43
4 5431,5 10159,38 | 25638,46 | 338,06 1,47 0,43
5 5789,02 11449,85 | 28624,63 | 326,83 5,35 0,43
6 5417,47 | 10579,35 | 26448,38 | 321,65 1,56 0,43
7 5554,98 10992,18 | 27480,46 | 311,69 2,06 0,43
8 5678,98 11183,81 27959,52 | 303,88 1,85 0,43
9 5623,98 | 10968,15 | 27420,37 | 333,62 4,96 0,43
10 5651,5 10967,02 | 27417,55 314,7 2,24 0,43
1 5445,02 10808,5 27021,25 | 312,79 1,49 0,43
12 5706,499 | 11320,32 | 28300,79 | 326,14 2,62 0,43
13 5445,02 11088,15 | 27720,37 | 326,73 1,73 0,45
14 5706,499 11059,64 27649,1 325,21 1,37 0,41
15 5445,02 11225,51 | 28063,78 | 319,72 1,12 0,47
16 5706,499 11439,39 | 28598,47 323,9 2,6 0,43
17 5445,02 11009 27522,5 332,56 2,16 0,45
18 5706,499 | 11071,56 | 27678,89 | 320,08 0,42 0,43

Podemos inferir que no existe una correlacion
lineal entre el incremento de la relacion vidria-
do/opaco y los indices Bcal y Bref. Obtenemos
diferentes configuraciones edilicias que man-
tienen un nivel de consumo energético equiva-
lente, no afectado por la variacion del porcen-
taje de vidrio en las fachadas —entre 43% vy
49%— sino por la configuracion geométrica de
la forma edilicia.

Figura 4. Relacién % vidrio/Bcal y Bref para las 18 alternativas
Fuente: elaboracion propia

Demanda energética y % vidrio
1000 -

R?=0,019
100 A

10 4

o,f0 042 M 044

0,1 -

¢ Bref M Bcal

Se analiza la relacion entre el porcentaje de vi-
drio para cada orientacion respecto del total de
la envolvente a fin de determinar su impacto en
las cargas térmicas de calefaccion y refrigera-
cion. Cuando observamos la relacién con Bref,
(Figura 5) podemos observar que existe una
mayor dependencia entre el incremento de la
superficie vidriada al Oeste y el aumento del
Bref, le sigue la orientacion Este, pero no ocu-
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Figura 5. Relacion entre el indice B

ref
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y las superficies vidriadas por fachada Fuente: elaboracion propia

R*=0,395 ¢
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Figura 6. Relacion entre el indice B_y las superficies vidriadas por fachadasFuente: elaboracion propia
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rre lo mismo para las orientaciones Norte y Sur.
Esto ratifica la recomendacién de contar con
proteccion solar al Oeste (IRAM 11603).

Cuando relacionamos la misma variables con
el indice Bcal, observamos una incidencia dé-
bil del vidriado para la fachada Este. Las de-
mas orientaciones no muestran una relacion
entre superficies vidriadas y consumo energé-
tico (Figura 6).

Al no existir una relacion fuerte respecto de una
orientacion, decidimos operar sobre los cerra-
mientos de todas las orientaciones —limitan-
donos a la alternativa 1—y buscando que el AG
incremente la superficie vidriada sin incremen-
tar el consumo energético.

Para alcanzar nuestro objetivo, habiamos me-
jorado los dispositivos de proteccién solar, con
cortinas venecianas externas de aluminio, con
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Tabla 4. Consumo energético en la hora pico solar para un dia
tipico de invierno Fuente: los autores
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Tabla 5. Optimizacion de la superficie vidriada de la alternativa
1Fuente: elaboracion propia

un factor de proteccion solar (Fs) igual a 0.10.
De la observacion de la Tabla 4, deducimos que
el Bcal negativo nos esta indicando que existe
un exceso de calor que provocaria sobrecalen-
tamiento y provocaria el encendido del equipo
de refrigeraciéon en la hora 14. Esto es valido
para las dieciocho alternativas iniciales.

Iteramos con el AG aplicado a los porcentajes
de vidrio de todas las fachadas, manteniendo
fija la morfologia (alternativa 1) y aumentan-
do el Fs de 0,35 a 0,1. El Bref se mantiene por
debajo del correspondiente a la alternativa 1.
Obtenemos alternativas con mayor superficie
de elementos vidriados, y conseguimos una
disminucion del sobrecalentamiento en la hora
14 para el dia tipico de invierno (Tabla 5), dismi-
nuyendo asimismo el consumo de energia en
verano. La disminucién de la ganancia solar en
invierno provoca un incremento del consumo
en calefaccion, pero aun asi, se mantiene muy
por debajo del de refrigeracion. El aumentodel
consumo de calefaccién, se contrarresta con
un ahorro del equipo de refrigeracion que de-
bia encenderse para recuperar la temperatura
de confort (252C) (Tabla 5).

La mayor aislacion de los cerramientos redun-
da en un mejor desempefio energético ya que
disminuye la brecha entre la transmitancia de
los elementos opacos y los vidriados.

Alternativas | B o 14 Alternati | F, | B, |Beapoa | Brer | %Vi | %vVi | %vi | %vi | %vid/envolv | %vid/o
W va " dN|dS|dE|dO ente p
1 03| 43 | -826 | 326, | 50 | 10 | 40 | 30 0,32 0,49
1 8,26 i I i ' ’
5 83
2 -8,58
11 01730 | 035 | 138 | 50 | 10 | 40 | 30 0,32 0,49
3 8,72 3 5
4 -8,87 12 |01 156, | 1,08 | 327, | 60 | 87 | 41 | 56 0,62 163
5 -8,30 55 14
3 853 13 |01 170, | 1,84 | 315, | 75 | 69 | 49 | 64 0,65 186
7 8,48 83 02
5 564 14 |0,1[205 | 267 | 315, | 91 | 35 | 87 | 89 0,74 2,85
9 04
9 -8,34
15 |01 160, | 1,33 | 316, | 71 | 54 | 38 | 81 0,61 156
10 -8,68 2 69
" -8,44 16 |01 223 | 394 | 317, |[100| 94 | 94 | 33 0,82 4,56
12 -8,18 54 57
13 -8,26
14 817
15 -8,68
16 -8,42
17 8,22
18 -8,62

Al relacionar los datos de B_,, B, con los por-
centajes de superficies vidriadas respecto de
las superficies opacas, encontramos que exis-
te unacorrelacion positiva para la condiciéon de
invierno (Figura7). No sucede lo mismo con la
condicion de verano donde a igual demanda,
corresponden notables variaciones en el por-
centaje de superficies vidriadas de las alterna-
tivas 1.2 a 1.6. Esto se debe a que el AG estuvo
condicionado en mantener el Bref pero busco
alternativas de mayor superficie vidriada en la
orientacion Sur, donde pasdé de un 10% hasta
un 94%. Esto puede observarse claramente
para la alternativa 1.6 donde se incremento la
superficie vidriada al Norte: de 50% a 100%, al
Sur: de 10% a 94%, al Este: de 40% a 94% pero
se mantuvo la fachada Oeste: de 30% a 33%.
Se paso asi de tener un 32% de vidrio/opaco a
un 82% de vidrio/opaco, con una demandasi-
milar en verano, aumentando sélo la proteccién
solar. Las otras alternativas permiten observar
como se fueron balanceando los incrementos
de vidriado en todas las orientaciones, entre
71% y 84%. Los rangos de porcentaje de vidrio
se ampliaron para todas las orientaciones de
0% a 100%, mientras que en las alternativas
iniciales se encontraban fijos en 50%N, 40%E,
10%S y30% O. Esto permitié que el AG amplia-
ra su espacio de busqueda y combinara todas
las orientaciones entre 61% y 82% de relacion
vidriado/opaco. Al incrementar el vidriado al

2 Area Editorial Fau |



Figura 7. Relacién Beal-Brefy % vidrio/opaco Fuente: los autores
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Sur, aumentaron las pérdidas en invierno. Los
porcentajes iniciales estaban orientados a una
minimizacion de las pérdidas de invierno, de
acuerdo a lo recomendado por la norma IRAM
11603, en cambio, las alternativas obtenidas
con el AG, no estan restringidas por esas reco-
mendaciones.

En el grafico de lafigura 7, no se considera la
alternativa 1.1— que difiere de la alternativa 1
en la aislacion de las ventanas pero mantiene
idénticos porcentajes de superficie vidriada—
debido a la consecuente y abrupta disminucion
de Bref (13,5 W/m3dia invierno).

Cabe sefialar que, si se simulase la intervencion
del usuario en el accionamiento de las cortinas,
podrian obtenerse consumos de calefaccion
muy inferiores al aprovechar la ganancia solar
durante el dia.

Conclusiones

Los resultados del trabajo muestranque las de-
cisiones proyectuales pueden ser contrarias a
la intuicion, ya que los resultados de los indices
de demanda energéticaexhiben alternativas no
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previstas. La complejidad de la performance
energética muestra que no existe linealidad en-
tre las estrategias de proyecto y las demandas
energéticas, en la instancia de la modelizacion.
No puede contrastarse con casos reales, al tra-
tarse de una simulacion.

Los modelos paramétricos permiten la eva-
luacion del desempefio energético deformas
edilicias en tiempo real. Los rangos de datos
de entrada son regulados manualmente por el
disefiador u optimizados mediante el uso de al-
goritmos genéticos. En este caso, utilizamos el
factor solar como variable, pero podriamos ha-
ber iterado sobre cualquier otro input de nues-
tro interés (infiltracion, materialidad de la envol-
vente, ocupacion, costos, etc.). Para disminuir la
demanda energética de calefaccion y refrigera-
cion, utilizamos la opcién de incrementar la ais-
lacion térmica de las aberturas, sin aumentar la
aislacion de los muros.

Los indices bioclimaticos de calefaccion Bcal
y refrigeracion Bref muestran el desempefio
energético para dias tipicos de invierno y vera-
no respectivamente, en estado estacionario. Su
aporte es la incorporacion de las ganancias so-
lares, las ganancias internas, la determinacion
de la infiltracién a partir de datos climaticos, yla
permeabilidad de ventanas y su grado de expo-
sicion al viento para la condicion de invierno—
mediante el cobmputo horario del consumo de
energia— para ambas situaciones. Una evolu-
cion logica es incorporar las variables costo y
emisiones GEI.

Esta herramienta ofrece un desarrollo muy am-
plio para la incorporacion de variables y su op-
timizacion en el campo del disefio arquitectoni-
co energéticamente eficiente para la mitigacion
del Cambio Climético. Muestra su valor como
herramienta de pre-proyecto sustentable.
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