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Resumen

Abstract

There is a gap between expected thermal performance simulation and real building behavior once they are in use. This gap increases if the design
integrates passive strategies that require an active user. This work proposes an approximation to the quantification of occupants influence on the
thermal performance of dwellings. Five user profiles were determined: one passive, three intermediate and one active. As a case study, an urban
dwelling in the city of Mendoza, Argentina (322 40" S; 682 51" W y 750 masl), was on site monitoring in summer. Nocturnal natural ventilation
strategy was chosen because it required an active user for its good performance and to be appropriate for continental temperate climates. In situ
measurements were taken as well as an accurate record of each user action during the management of the envelope by users passive and active, in
January 2017. The data obtained allowed the adjustment of a computer simulation performed using Energy Plus and to define 3 simulated
intermediate user profiles in the same period. Percentages of temperatures within the comfort range for each user profile were obtained by
statistical analysis. The results show that a proper use of natural nocturnal ventilation in summer (active user) significantly improves indoor comfort
conditions. Resulting 82% of the temperatures within the comfort range without the use of auxiliary energy for cooling. The three profiles of
intermediate users showed comfort temperatures by 73%, 55%, and 63% respectively. In the same period, the monitoring data of the passive user
shows an overheating of the indoor air, obtaining only 43% of the temperatures within the thermal comfort range.

Keywords: Thermal comfort; Use and management; Natural ventilation.

La respuesta de los usuarios de edificios a los cambios en el clima exterior con la intencion de mejorar su confort
interior, -ya sea modificando elementos mdéviles de la envolvente o utilizando equipos de acondicionamiento térmico-
produce grandes variaciones en el comportamiento térmico y energético edilicio. La Agencia Internacional de Energia
(IEA), en el anexo 66: “Definicién y simulacion del comportamiento del usuario en edificios”(IEA, 2017) de su programa
de energia en edificios y comunidades (EBC), considera el comportamiento del usuario como un factor clave de
impacto significativo sobre el uso real de la energia y la calidad del ambiente interior en los edificios. Sin embargo,
considera que la accién del usuario esta poco reconocida y sobre simplificada en el disefio, construccion, desempefio y
rehabilitacién de edificios. Por lo tanto, comprender en profundidad el comportamiento del usuario y lograr
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cuantificar sus impactos en el desempefio térmico y energético edilicio es crucial para disefiar, evaluar y construir
edificios de bajo consumo energético.

Las auditorias edilicias y la relacion de éstas con la materializacién constructiva, son un importante aporte al
conocimiento de los consumos reales y los comportamientos térmicos. Asimismo, las posibilidades actuales que
brindan los programas de simulacién resultan una herramienta apropiada para evaluar distintas alternativas (Balter,
Ganem, & Discoli, 2012). Sin embargo, durante los ultimos afios diferentes estudios (Yan et al., 2015; IEA, 2015; Gdoger,
Hua, & Goger, 2015; Nicol, 2016) demuestran que existe una brecha entre el desempefio previsto mediante
simulaciones y el comportamiento real de los edificios una vez en uso. Dichas diferencias se incrementan si el disefio
integra estrategias pasivas que requieran un usuario activo.

El presente estudio propone una aproximacién a la cuantificacién de la influencia del usuario en el comportamiento
térmico en viviendas en la ciudad de Mendoza, Argentina. Partiendo del analisis de una vivienda de disefio y
tecnologia convencional para la zona de estudio, en condiciones reales de uso en verano, que permita generar un
modelo térmico del edificio mediante el ajuste en el software Energy Plus, para la simulacién del comportamiento
térmico de la misma bajo la influencia de diferentes perfiles de usuarios.

Las conductas del usuario en relacion al uso y gestién de la vivienda son de naturaleza estocasticas, lo que significa
gue no solo puede variar entre un usuario y otro sino también que se modifican en el tiempo. Estudios previos afirman
que las acciones de un usuario pueden responder a factores como: su percepcién térmica del ambiente interior, la
necesidad de mejorar la calidad del aire, el clima en el exterior, ruidos, radiacion solar alta y también factores
psicoldgicos y socio-culturales (Yan et al., 2015).

El clima local influye en las condiciones del ambiente térmico interior, siendo de gran importancia que las
caracteristicas morfoldgicas y tecnolégicas de la envolvente edilicia permitan la proteccién y el control de dicha
influencia. Diversos autores (Olgyay, 1962; Coch Roura & Serra Florensa, 1991; Givoni, 1992) recomiendan para el
logro del confort térmico interior en climas templados continentales, estrategias pasivas que consideren la interaccion
del usuario con los elementos de la envolvente edilicia. En edificios naturalmente ventilados, la principal estrategia de
refrigeracidén en verano es la apertura de ventanas y persianas cuando la temperatura exterior desciende en relaciéon a
la interior (Raja, Nicol, & McCartney, 1998). Sin embargo, esto resulta un factor de incertidumbre para predecir el
desempefio térmico edilicio. Esto se debe a que una debilidad de las simulaciones tanto dindmicas como
estacionarias, desde la perspectiva del modelo de confort adaptativo, es que estas simplifican o eliminan las partes del
modelo que se encargan de la interaccién entre el ocupante y el edificio. Es el caso, por ejemplo, del indice PMV (voto
medio predictivo) incluido dentro de la norma ISO 7730, en un estudio realizado por Humphreys y Nicol (2002), se
demuestra la falta de precision del PMV en condiciones reales de uso diario, concluyendo que el mismo puede ser
seriamente confuso cuando se utilice para predecir el voto medio de confort de grupos de personas en condiciones
reales de uso en edificios, particularmente en ambientes calidos.

Estudios previos confirman que el uso de ventilacidon natural transversal dirigida por viento disminuye el riesgo de
sobrecalentamiento en verano, principalmente en climas con variabilidad diaria y estacional (Raja et al., 1998; Palme,
Carrasco, & Galvez, 2016). Siempre que el disefio de la vivienda contemple conceptos de arquitectura bioclimatica y
caracteristicas fisicas de la envolvente que permitan la gestién consiente del usuario para el logro del confort (Ganem,
Esteves, & Coch, 2005). Asimismo, diversos estudios demuestran la importancia del comportamiento de los ocupantes
respecto del manejo del ambiente interior de una vivienda y su incidencia en el consumo energético (Flores Larsen,
Filippin, & Lesino, 2010; Sulaiman, Blasco, & Flippin, 2009). Sin embargo, en los estudios referenciados los propios
autores cuestionan la generalizacién y extrapolacion de los resultados a otras viviendas en la misma localizacién o en
otras zonas climaticas.

Caso de estudio

La ciudad de Mendoza, capital de la provincia homdnima, se ubica en el centro oeste de Argentina (322 40’ latitud sur
y 682 51" longitud oeste) y a 750 msnm. La misma pertenece a la zona bioambiental 1Va, templado frio, segin norma
IRAM 11603 (figura 1). Este clima se caracteriza por fuertes amplitudes térmicas anuales. En verano, las temperaturas
oscilan entre los 34°C y 18°C, registrandose en el mes de enero la temperatura extrema diaria maxima mas alta de
40,2°C (periodo 1961 a 2017). La recomendacién para este clima en verano, como se observa en la carta psicrométria
(figura 2), es principalmente el aprovechamiento de la ventilacion natural nocturna. Favoreciendo, en el caso de
edificios con materiales de envolvente de alta inercia térmica, enfriar mediante conveccién la masa térmica durante la
noche permitiéndole absorber el calor que pueda ingresar dentro del edificio durante el dia, con solo un leve aumento
de la temperatura interior (Givoni, 1992).
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Figura2. Carta Psicrométrica para Mendoza. Fuente: Elaboracion de las autoras con
software AnalysisBio.
Figural. Zonas bioambientales, Argentina. Fuente:
Adaptacion de las autoras en base a Norma IRAM 11603.

La ciudad de Mendoza es el nucleo de mayor densidad poblacional de la provincia albergando al 64% de la poblacién y
concentrando gran cantidad de edificios con predominio de residenciales de baja altura. Es por esto que en el
presente trabajo se selecciond como caso de estudio una vivienda unifamiliar ubicada en el centro urbano de la
ciudad, construida entre medianeras, considerada como la tipologia mas representativa. La tipologia constructiva de la
misma es del tipo tradicional para la zona, las caracteristicas de la misma se pueden observar en la siguiente tabla
(tablal):

Tablal. Caracteristicas constructivas de la vivienda. Fuente: Elaboracion de las autoras.

MATERIALES VIVIENDA
ELEMENTO MATERIALES U (W/m2°C) | ESPESOR (cm)
revoque ext 1.16 0.05
MURO ladrillon 0.81 0.18
revoque int 1.16 0.03
chapa plegada 17 0.00071
VENTANAS vidrio 4mm 0.9 0.004
teja ceramica 0.76 0.06
TECHO telgopor 5cm 0.03 0.05
madera 0.34 0.05
baldosa ceramica 0.7 0.03
ENTREPISO contrapiso 1.63 0.15
losa H°A® 1.74 0.20
yeso aplicado 0.48 0.025
losa H°A® 1.74 0.20
PISO contrapiso 1.63 0.15
baldosa cerdmica 0.7 0.03
contrapiso 1.63 0.15
PISO PATIO baldosa cementicia 1.15 0.15

Auditoria higrotérmica, simulacién vy perfiles de uso y gestién

Se realizdé un monitoreo higrotérmico en verano, durante el mes de enero de 2017, mediante la colocacion de 4 micro
adquisidores de datos HOBO U12, 3 en el interior de la vivienda y 1 en el exterior. Se examind el desempefio térmico
de la vivienda caso de estudio al aplicar la estrategia de ventilacidn natural nocturna por requerir de un usuario activo
para su buen rendimiento y ser apropiada para climas templados continentales, sin la incorporacién de
acondicionamiento artificial. En este trabajo se presentan los datos recabados del estar — comedor (zona 1). Se
definieron dos perfiles de usuario: activo y pasivo. El primero realizé una gestion de la envolvente consiente del
aprovechamiento de la estrategia de ventilacién natural nocturna preocupandose por ventilar la vivienda cuando
percibia la disminucién de las temperaturas en el exterior con respecto al interior, y cerrar las aberturas cuando las
mismas aumentaban. Por otro lado, el usuario pasivo presenté un menor compromiso en la gestion de la envolvente,
manteniendo ventanas y/o puertas abiertas durante todo el dia. Se elaboré un registro de fechas y horarios detallado
de las acciones de uso de la vivienda y gestion de la envolvente para cada perfil de usuario. Se simulé un modelo de la
vivienda auditada (figura 6) mediante el software Energy Plus contemplando 6 zonas de estudio (figura 7), analizando
para el presente trabajo los resultados obtenidos en la zona 1: estar comedor. Se selecciond un periodo de 4 dias
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representativos de las temperaturas de verano en el mes de enero, incorporando dias de fin de semana para
monitorear mayor presencia de los usuarios y comportamientos variables de los mismos.

Ajuste modelo de simulacion
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Figura 3. Correlacion entre temperaturas medidas y simuladas. Fuente:

) Figura 4. Curva de ajuste de temperaturas medidas y simuladas.
Elaboracién de autoras en R Studio, 2018.

Fuente: Elaboracién de autoras, 2018.

Se realizo el ajuste del modelo simulado con los datos monitoreados de un periodo sin ocupacidn, obteniendo un
coeficiente de determinacién de R® = 0,83 (figura 3). Este valor se encuentra muy cercano a 1 lo que demuestra que el
modelo ajusta correctamente y es preciso para predecir el comportamiento de las temperaturas. La figura 4 muestra
el ajuste obtenido para el ambiente en estudio, las temperaturas horarias medias medidas y simuladas ajustan en un
promedio de 0,5°C, considerandolo suficiente para la obtencién de un modelo validado.

cochera

cochera

Figura5. Modelo 3D simulado. Fuente:
Elaboracidn de las autoras mediante software
Legacy Open Studio, 2018.

Figura 6. Plantas y zonificacion simulada de la vivienda. Fuente: Adaptacién de las autoras
(Andreoni Trentacoste., 2014)

Una vez realizado el modelo y validado mediante el ajuste de correlacion con los datos auditados se incorporaron
mejoras en la calidad de los materiales de la envolvente de acuerdo a las recomendaciones para el clima de la ciudad
de Mendoza, adicionando a lo descripto en la tabla 1, aislacion en muros mediante la incorporacion de 5cm de
poliestireno expandido de alta densidad (U= 0.03 W/m2°C),y doble vidriado en las carpinterias, con el objetivo de
disminuir la influencia de otras variables en la simulacidon sobre el desempefio térmico de la vivienda. También se
incorporaron elementos de sombreamiento en las ventanas de la fachada norte.

En el presente andlisis se optd por trabajar con 5 perfiles de uso representativos de las caracteristicas socio-culturales
de la poblacion en Mendoza, de esta forma serd posible una aproximacién a la cuantificacion de la influencia del
usuario en el comportamiento térmico en viviendas. A los dos perfiles de usuario medidos -activo (UA) y pasivo (UP)-
se le adicionaron, 3 nuevos perfiles de usuario. Luego se simularon los 5 perfiles de usuarios en el modelo validado,
para un mismo periodo.

- El usuario medio 01 (UMO01): se ausenta de la vivienda temprano por la mafiana en dias laborales dejando todo
cerrado y al regresar abre ventanas y/o puertas al anochecer, esto ultimo lo realiza aun los fines de semana.

- El usuario medio 02 (UMO02): no tiene horarios fijos en la mafiana, por lo que permanece en la vivienda,
manteniéndola ventilada hasta horas pasadas el medio dia, dejando todo cerrado al ausentarse, y volviendo a abrir
ventanas y/o puertas al anochecer.

- El usuario medio 03 (UMO03): tiene horario laboral de jornada completa, por lo que al salir temprano en la mafiana
cierra todas las aberturas, pero al llegar alrededor de las 18hs abre ventanas y/o puertas.
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PRIMER PISO

PLANTA BAJA



Las puertas interiores se mantuvieron abiertas de forma permanente en los 5 perfiles de usuario. El registro de
ocupacién y gestion de la envolvente de los cinco perfiles de usuario definidos: uno pasivo, tres intermedios y uno
activo, se detalla en las siguientes tablas (tabla 1y 2):

Tabla2. Registro de ocupacion de los 5 perfiles de usuarios. Fuente: Elaboracion de las autoras.

OCUPACION

FECHA
UA umMo1 umo2 umo3 up

27/1/2017 | 00-8:30/13:30-14:30/21-00 | 00-7/17-00 | 00-13:30/21-00 | 00-7/18-00 | 00-8/13:30

28/1/2017 00-00 00-9/13-21 00-10 00-7/18-00 00-20
29/1/2017 00-10/21:30-22:30 00-00 21-00 00-11/20-00 | 05-13/18-00
30/1/2017 00-8:30/13:30-00 00-7/17-00 | 00-13:30/21-00 | 00-7/18-00 00-00

Tabla3. Registro de gestion de la envolvente por los 5 perfiles de usuarios. Fuente: Elaboracion de las autoras.

GESTION ABERTURAS
FECHA UA UMo01 UMO02 UMO03 uP
CIERRE | APERTURA | CIERRE | APERTURA | CIERRE | APERTURA | CIERRE | APERTURA | CIERRE | APERTURA
27/1/2017 | 8:30 22:00 7:00 21:00 13:30 21:00 7:00 18:00 0:00 0:00
28/1/2017 | 9:00 23:00 9:00 21:00 10:00 - 7:00 18:00 0:00 0:00
29/1/2017 | 9:00 0:00 9:00 21:00 - 21:00 11:00 20:00 0:00 0:00
30/1/2017 | 8:30 23:00 7:00 21:00 13:30 21:00 7:00 18:00 0:00 0:00

Los resultados obtenidos permiten una aproximacion a la cuantificacion del efecto del comportamiento de distintos
usuarios sobre el desempefio térmico del ambiente interior. En el grafico de la figura 5, se puede observar la relacidn
del desempefio térmico de la vivienda bajo la influencia del uso y gestion de los 5 perfiles de usuario analizados, y la
relacién de estos con la temperatura exterior para el periodo en estudio, en linea de trazo (verde) se representa la
temperatura maxima admisible de confort, 28°C.
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Figura5. Desempefio térmico interior en relacidn a la temperatura exterior

para los 5 perfiles de usuario. Fuente: Elaboracion de las autoras mediante
software R studio, 2018.

Figura6. Porcentajes de gestion de aberturas para la ventilacion
natural por cada usuario para cada intervalo de temperaturas
exteriores. Fuente: Elaboracion de las autoras, 2018.

En el grafico de la figura 5 se puede observar la gestion del usuario pasivo (UP), el cual mantuvo abiertas las ventanas
y/o puertas en forma permanente, provocando condiciones interiores fuera del rango de confort. En mas del 75% de
los datos de temperatura analizados, las temperaturas del estar-comedor se encuentran por encima de la maxima de
confort de 28°C, con una maxima absoluta registrada en 33,3°C. Se puede observar en el grafico de la figura 6, el
registro de un 59,3% del tiempo de apertura de ventanas cuando la temperatura exterior se encontraba por encima
de los 28°C, con un 25% de ese tiempo entre los 34 a 38°C de temperatura exterior, favoreciendo la ventilacion
natural en los momentos menos propicios, permitiendo el ingreso de aire caliente en la vivienda, imposibilitando el
refrescamiento de la masa térmica en el interior.

Por otro lado, el usuario activo, logré6 un mejor desempefio térmico del espacio interior, con el 75% de las
temperaturas registradas dentro de los parametros de confort, encontrandose el 50% de estas entre los 25,5°C (cuartil
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1) y los 28°C (cuartil 3) con una media de 26,6°C, se observa marcada asimetria con mayor dispersién de las
temperaturas inferiores registrando una minima de 22,5°C. Es notable destacar que si bien el usuario activo registré el
25% de los datos por encima de la maxima de confort, estos estuvieron concentrados entre los 28°C y los 28,6°C, es
decir que la variacion fue de medio grado en el 25% de los datos de mdaximas interiores para este usuario, lo que
indica una menor amplitud térmica (AT=6°C). En el grafico de gestion de aberturas (figura 6), se observa la accién
comprometida de este perfil de usuario, ventilando en un 39,6% del tiempo durante los periodos de temperatura
exterior por debajo de los 28°C y tan solo un 3,1% del tiempo en el intervalo de temperatura exterior entre 28°C y
31°C, conservando el resto del tiempo las ventanas y puertas cerradas.

En cuanto a los usuarios intermedios, si bien los tres lograron registros de temperatura minima interior idénticos,
alrededor de los 21,9°C y la dispersidn del 25% de los datos de temperaturas inferiores es similar en los tres casos, el
grafico se comporta diferente por sobre la temperatura maxima admisible de confort establecida en 28°C. El usuario
medio 03, registr6 mayor dispersidon de los datos hacia las temperaturas superiores, con el 25% de estos entre los
29,06°C y los 35,8°C siendo esta ultima la maxima, aunque se observan también datos extremos por encima de la
misma. Los usuarios medios 01 y 02 lograron un desempeiio similar de las temperaturas interiores, aunque el segundo
registré temperaturas maximas superiores.

Al observar en detalle un dia tipico dentro del periodo analizado (figura 7), se obtuvieron mediante andlisis estadistico
los porcentajes de temperaturas dentro del rango de confort para cada perfil de usuario (figura 8).

PERFILES DE USUARIOS - VENTILACION NATURAL EN VERANO

Temperaturas en confort interior
90%
80%
70%
60%

50%

30%
20%
10%

0%
U pasivo U activo U medio01 U medio02 U medio03

Figura8. Porcentajes de temperaturas en confort conseguidos por 5 perfiles de
usuario, dia 27/01/2017 (verano). Fuente: Elaboracion de las autoras, 2018.

Figura7. Comportamiento térmico para 5 perfiles de usuario, dia
27/01/2017 (verano). Fuente: Elaboracion de las autoras, 2018.

Los resultados demuestran que un correcto aprovechamiento de la ventilacion natural nocturna en verano, logrado
por el perfil de usuario activo (UA - linea de trazo verde) mejora notablemente las condiciones de confort interior,
logrando temperaturas entre 22°C y 28°C, manteniéndose dentro del rango de confort en un 82%, conservando una
amplitud térmica diaria interior aceptable (AT=6°C), estando las temperaturas exteriores entre 21°C y 35°C. Los
perfiles de usuarios intermedios (UM01, UMO02 y UMO3 — color azul, amarillo y violeta) mostraron temperaturas de
confort en un 73%, 55% y 63% respectivamente. Por otro lado, los datos del usuario pasivo (UP -linea roja) muestran
un sobrecalentamiento del aire interior, obteniendo temperaturas entre los 27°C y 33°C, por encima del rango de
confort térmico, estando las temperaturas exteriores entre 21°C y 37°C. Aun en horas de la noche, se puede observar
una diferencia de al menos 5°C por sobre la temperatura exterior, lo que demuestra el poco aprovechamiento de la
estrategia analizada en el caso del usuario pasivo, en comparacién a los demas perfiles de usuario, y la dificultad de
refrigeracidén natural de la vivienda cuando la masa se ha cargado por demas durante el dia al ingresar el aire caliente
del exterior.

Es interesante observar los picos de temperatura registrados en los perfiles de usuario medios 02 (linea trazo amarillo)
y 03 (linea trazo violeta), al cerrar tarde o abrir temprano las aberturas respectivamente. Sin embargo, cabe destacar
que la gestion realizada por el UM03 impacté un 8% menos que la del UM02, demostrando que es preferible ventilar
antes de lo recomendado, cuando las temperaturas exteriores aun no han descendido lo suficiente, a cerrar las
ventanas tarde en la mafiana, una vez que las temperaturas exteriores han comenzado a aumentar, aunque ninguna
de estas es la gestion mas conveniente.
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El presente trabajo realiza un analisis comparativo del comportamiento de 5 perfiles de usuarios representativos del
uso y gestidn de viviendas en la ciudad de Mendoza, Argentina.

Los resultados del presente estudio, demuestran que el comportamiento del usuario es un aspecto relevante en la
valoracién del desempefio térmico edilicio. Por esto, resulta necesario parametrizar y evaluar su influencia a partir del
analisis de una vivienda en condiciones reales de uso. La metodologia actualmente aplicada para el andlisis térmico
edilicio mediante simulacién computacional, considera el perfil de uso estimado basado en parametros fijos
representativos de la gestion mas conveniente de acuerdo a las recomendaciones para cada region y clima. Para
viviendas en la ciudad de Mendoza, el perfil UA definido en este trabajo es el que responde al uso y gestién
recomendados para verano. Al momento de realizar un andlisis de simulacién térmica edilicia contemplando las
caracteristicas de uso y gestion del perfil UA, podemos calcular un porcentaje de confort estimado para la vivienda en
estudio del 82%. Sin embargo el desempefio térmico de una misma vivienda puede variar significativamente por
influencia del uso y gestiéon de quien la habite oportunamente. En el caso del UMO1 la diferencia en el logro del
confort real es del 9% por debajo del confort estimado, para el UMO02 es del 27% y para el UMO03 del 19%, siendo el
caso mas desfavorable el UP con una diferencia del 39%. Siendo estos valores representativos del riesgo que implica la
diferencia en los valores ingresados en el modelo de simulacién en cuanto al comportamiento del usuario. Se
concluye, que la diferencia entre el confort estimado mediante simulaciones y el accionar real de los usuarios -en
promedio- estd en el orden del 24% para los casos estudiados. Este valor, a considerar en la evaluacién de proyectos,
presenta una primera aproximacion a la cuantificacion de la influencia del usuario en el comportamiento térmico en
viviendas en la ciudad de Mendoza, Argentina.

Las autoras agradecen a los propietarios de la vivienda auditada por su buena predisposicidon a adoptar los distintos
tipos de manejo de la envolvente auditados. Asimismo, los presentes resultados pertenecen a los avances del Plan de
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Resumen

El presente trabajo se enmarca en el proyecto de I&D financiado por la SECTYP-UNCUYO: USO RACIONAL DE LA ENERGIA Y SUSTENTABILIDAD EN LA
INDUSTRIA VITIVINICOLA y presenta el analisis térmico y energético de un proyecto de bodega en el Valle de Uco, Provincia de Mendoza (33° 34’
57,4" LS; 692 02" 47,8" LO y 1.025 msnm) en la situacidn actual y en 3 escenarios tentativos (2020-2050-2080). Si bien se trata de un valle frio
intermontano (GD base 18 = 1963 / GD base 20 = 2466) se asume que las condiciones climaticas serdan mds calurosas en el afio 2080 debido al
cambio climatico. Para llevar adelante el trabajo se realizé un modelo en Energy Plus de la propuesta arquitectdnica con las condiciones climaticas
actuales, y a futuro de acuerdo con el escenario A2 del IPCC. Las condiciones meteoroldgicas se adoptaron mediante uno de los GCM (modelo
matemadtico predictivo) del IPCC. Mediante Climate Change World Weather File Generator (CCWorldWeatherGen), desarrollado por Sustainable
Energy Research Group (Universidad de Southampton), se generan los archivos EPW. De acuerdo con el proyecto inicial, el consumo actual se
estimé en 35,70 kWh/m2 (135.374,40 kWh afio), y al efectuarse las mejoras propuestas en la envolvente el consumo se redujo a la mitad, a 18,28
kWh/m2 (69.317,76 kWh afio). Con estos resultados se evaltian los consumos futuros en los tres escenarios mencionados. El edificio con mejoras
resulta ser resiliente y se adapta al cambio climdtico manteniendo los consumos energéticos de refrigeracion a lo largo de su vida util, a diferencia
del proyecto inical en el que los consumos energéticos de refrigeracion llegan a triplicarse para el afio 2080.

Abstract

The present work is part of the R & D project financed by the SECTYP-UNCUYO: RATIONAL USE OF ENERGY AND SUSTAINABILITY IN THE WINE
INDUSTRY and presents the energy analysis of a winery project in the Uco Valley, Province of Mendoza (SL 33° 34'57,4 "LS; WL 692 02'47,8" and
1,025 masl) in the current situation and in 3 tentative scenarios (2020-2050-2080). Although it is a cold intermontane valley (GD base 18 = 1963 /
GD base 20 = 2466) it is assumed that climatic conditions will be warmer in the year 2080 due to climate change. To carry out the work, a model of
the architectural proposal with the current and future climaticconditionsaccording with IPCC scenario A2, was made in Energy Plus. The
meteorological conditions were adopted from a GCM (predictive mathematical model) of the IPCC. By using the Climate Change World Weather
Generator (CCWorldWeatherGen), developed by the Sustanable Energy Research Group (University of Southampton), EPW files were developed.
According to the initial project, a consumption of 35,70 kWh/m2(135.374,40 kWh year) was estimated, and with the proposed envelope
improvements the consumption was reduced to 18,28 kWh/m2 (69.317,76 kWh year). With these results, future consumptions are evaluated in
the three mentioned scenarios. The building with improvements is resilient and adaptats to climate change while maintaining the same energy
consumption throughout its useful life, unlike the initial project in which energy consumption triplicates by the year 2080.

Keywords:thermic and energetic simulation, resilience, climate change.
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El medio industrial es uno de los sistemas mas intensivos que ha creado la humanidad. Consume proporciones
sustanciales de los recursos naturales para su construccion y funcionamiento, y también participa en una buena
medida en los desechos que se depositan en la biosfera. La industria deberia ser concebida como una gestidn de los
recursos energéticos y materiales, como parte de los flujos e intercambios continuos de energia y materiales dentro
de la biosfera. Nadie podria negar que los seres humanos nos hemos convertido en una fuerza ambiental considerable
en los ultimos 10.000 afios. Con la llegada de la agricultura hace 8.000 afios, comenzamos a cambiar la faz de la tierra,
y con la revolucién industrial comenzamos a afectar la atmdsfera. (Boyle Torrey, 2004). Los edificios consumen el 40%
de la energia global, el 25% del agua global y el 40% de los recursos globales; y emiten el 33% del total de emisiones
de efecto invernadero. (Unién Europea, 2010) (United Nations Energy Programme, 2011). En sintesis, los edificios no
se comportan adecuadamente en terminos de comportamiento térmico y consumos energéticos asociados. (Scofield,
2012).La prediccién del comportamiento térmico y energético de los edificios en las etapas de proyecto posibilita el
disefio de una mejor respuesta al clima del lugar previo a su construcién, evitando consumos de energia en la etapa de
funcionamiento y operacion de los edificios que impactaran durante muchas décadas, incluso un siglo, sobre la
economia y sobre el medioambiente. Por estos motivos es clave trabajar con la orientacion, la formay la materialidad
del edificio en etapas de proyecto, tomando en consideracion el clima del lugar presente y futuro. De esta forma se
asegurard la construccion de un edificio resiliente al cambio climatico. En este trabajo se realiza el anadlisis a partir de
un proyecto de bodega en el Valle de Uco, Provincia de Mendoza.

La Provincia de Mendoza estd situada en la diagonal arida de América del Sur se caracteriza por el dominio que
imprime la Cordillera de los Andes: cordillera, precordillera, valles intermontanos, bolsones y llanos conforman el
paisaje local. La cota de 1.000 m.s.n.m. divide el territorio en dos mitades en sentido Norte-Sur: zonas montafiosas y
pedemontes al Oeste y planicies por el Este. Este desequilibrio territorial es el causante de la mayoria de los
problemas ambientales, manifestados por agudos procesos de concentracién de la poblacién y de las actividades
productivas en porciones escasas del territorio: los "oasis" irrigados, dejando casi deshabitado el resto del territorio.
La ciudad de Mendoza presenta, entre otros severos problemas, una isla de calor que alcanza los 10°C (valores
comparables con ciudades como Tokio con una densidad edilicia muy superior a Mendoza) (Correa, E. 2006) y graves
problemas de contaminacidon del aire causados principalmente por el parque automotor (fuentes mdviles) que
representan el 70% de las emisiones y el 30% restante provienen de las industrias (fuentes fijas) (Puliafito, E.
2005).Estas condiciones afectan directamente al oasis productivo, que ve por un lado reducida su extensién por el
crecimiento urbano de baja densidad y no-planificado; y por el otro lado comprometidas sus caracteristicas
ambientales esenciales para la produccién vitivinicola debido a los cambios que estan ocurriendo en el microclima
derivados de las emisiones polucionantes provenientes de fuentes fijas y moviles. La produccién de vino es la industria
regional mas importante ya que corresponde a una economia emergente, y, por lo tanto, su consumo de energia se
multiplica cada afio. Del afio 2000 al 2009, la superficie cultivada con plantas de vid pasé de 201.113 hectareas a
228.575 hectareas. En 2000, la cantidad de uvas de alta calidad producida fue de 1.275.772 toneladas, en 2013 esta
cifra se incrementd a 1.997.442 toneladas y en 2018 dicha cifra volvié a incrementarsea2.568.726 toneladas marcando
una clara tendencia en aumento. (Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2000, 2014, 2018).

Primeros estudios realizados en establecimientos vitivinicolas en el Oasis Norte de la Provincia de Mendoza durante la
época de vendimia (enero-febrero-marzo) demuestran claramente las potencialidades de la integracién en la
envolvente arquitectdnica de estrategias de acondicionamiento pasivo. En el periodo estudiado, la demanda de
refrigeracién es mayor debido a que toneladas de materia prima (a alrededor de 26-302C de temperatura) deben ser
procesadas a 82C, mientras que las temperaturas exteriores se encuentran alrededor de los 382C. Con consumos en el
orden de las 100.000 kWh por mes (enero, febrero y marzo) de energia auxiliar no-renovable, las temperaturas
interiores se mantienen alrededor de los 18°C. En la situacién edilicia actual evaluada in situ, lograr temperaturas
interores estables en 15°Crequeririaun consumo en el orden de los 390.000 kWh. (Ganem, Barea y Balter, 2015) El
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2009) realizé un estudio de relevamiento de consumos
energéticos en 20 bodegas. El mismo reporta que los consumos eléctricos de las bodegas estudiadas se encuentran en
un rango entre los 28.718 y los 709.257 kWh anuales, y que como promedio consumen 275.691 kWh de energia
eléctrica al afio. Las considerables variaciones dependen del tamafio de la bodega y de su orientacién, forma vy
materialidad. Es evidente la oportunidad que se presenta en la mejora de las envolventes en bodegas si consideramos
que hay bodegas que consumen sélo el 10% del cosumo promedio y otras que consumen el triple que el consumo
promedio. Asimismo, se ha demostrado que el nivel de temperatura interior necesario para la produccion del vino, en
algunos casos, es factible de ser alcanzado sélo a partir de la incorporacion de estrategias pasivas en la envolvente
arquitectdnica eliminando de esta forma el consumo energético auxiliar. Existe la posibilidad de proyectar los espacios
mas comprometidos térmicamente en forma subterrdnea y/o agregar estrategias de ventilacion nocturna y lograr
temperaturas interiores en el orden de 15°C, éptimas para la elaboracién vitivinicola. (Ganem, Barea y Balter, 2015).
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En este trabajo se presenta la prediccion del comportamiento térmico y energético de un proyecto de bodega a
construirse en el Valle de Uco, Oasis Centro de la Provincia de Mendoza en la situacidon climatica actual y en 3
escenarios tentativos a futuro (2020-2050-2080). Se evalta en primera instancia el proyecto con la materializacién
habitual en la zona. Luego, se trabaja con la materializacion de la envolvente al proponer mejoras en su resistencia
térmica. El cumplimiento de las transmitancias térmicas maximas admisibles de los elementos de cerramiento de un
local puede nos er suficiente para controlar las pérdidas de calor totales del conjunto. Por este motivo se elije trabajar
con el coeficiente volumétrico de pérdida de calor G, que es un parametro global que pondera todos los elementos
gue intervienen en el proceso, de acuerdo con lo establecido por la Norma Argentina IRAM 11604 (2001).

En el caso de la bodega en estudio, el valor G del proyecto original es de G = 3,89 y de G = 0.843 para el caso del
proyecto mejorado. La Norma Argentina IRAM 11604 (2001) establece un G maximo admisible para el clima del lugar
de G=1.16, por lo que las propuestas de mejora se enmarcan dentro de las exigencias de la normativa citada. El
objetivo es a partir de la prediccién del comportamiento térmico y energético, valorar la resiliencia y las posibilidades
de adaptacion al cambio climatico en cada caso.

En la actualidad, el mayor foco en la eficiencia energética, los cddigos mas estrictos y la sostenibilidad han impulsado
la demanda de la industria de la construccion a realizar un andlisis energético integral en los proyectos. (American
InstituteofArchitects, 2012) En algunos casos se trata de predecir el comportamiento térmico y energético para
efectuar modificaciones en el proyecto, previas a su construccidn, que posibiliten una mejora en el comportamiento
del mismo. En otros casos, la busqueda de la prediccién térmica y energética responde también al logro de un
estandar o certificacion que acredite dicho comportamiento.

La Directiva Europea 2010/31/CE, determina para el célculo de la eficiencia energética de los edificios, qué aspectos
deben considerar los procedimientos, dentro de su alcance y en relacién al comportamiento energético de los
edificios: capacidad térmica, aislamiento, calefaccidn pasiva, instalaciones de calefaccién y ACS, ventilacidon natural y
mecanica, iluminacién, disefio, emplazamiento y orientacién, cargas internas, energias renovables, entre
otros.Asimismo, regula que al posible comprador o arrendatario de un edificio o de alguna unidad de un edificio se le
debe dar, en el certificado de eficiencia energética, informacidn correcta acerca de su eficiencia energética, asi como
consejos practicos sobre cdmo mejorarla. Las campafias de informacidon pueden servir a animar mas a propietarios y
arrendatarios a mejorar la eficiencia energética de sus edificios o de unidades de estos. También debe animarse a
propietarios y arrendatarios de edificios comerciales a intercambiar informaciéon en relaciéon con el consumo de
energia, con el fin de garantizar la disponibilidad de todos los datos para estar bien informados a la hora de tomar
decisiones sobre las mejoras necesarias. El certificado de eficiencia energética debe también informar del impacto real
de la calefaccion y la refrigeracién en las necesidades de energia del edificio, de su consumo de energia primaria y de
sus emisiones de diéxido de carbono.(Unién Europea, 2010) Con el mismo objetivo, en el caso de Argentina, el
Ministerio de Energia y Mineria lleva adelante un programa de Etiquetado de Eficiencia Energéticaen el que se trabaja
en el desarrollo de normativas de etiquetado y estandares minimos que tengan impacto en el sector productivo.Las
normas de etiquetado son estudiadas y desarrolladas por el Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion
(IRAM), con la participacién de fabricantes, comercializadores, laboratorios de ensayo, organismos de certificacion,
universidades, expertos en la materia y autoridades; todos ellos involucrados en el proceso de etiquetado y
certificacion. En el afio 2017 se iniciaron las pruebas piloto de Etiquetado de Eficiencia Energética en las principales
ciudades del pais, actualmente en marcha. (MINEM, 2018)

Para realizar un andlisis energético integral de una edificacion se utilizan programas de simulacién dinamica. Al
respecto Crawley, Lawrie; Pedersen y Winkelmann (2000) exponen en el ASHRAE JOURNAL que varios programas de
simulacién energética desarrollados a lo largo del mundo estan llegando a la madurez. Muchos utilizan métodos de
simulacién (y hasta cédigos) desarrollados originalmente en los afios 60. Sin contar con un redisefio sustancial o
reestructuracion del programa, continuar expandiendo sus capacidades es dificil, consume mucho tiempo y es
prohibitivamente costoso. Sin embargo, avances fenomenales en métodos de analisis y potencia computacional han
incrementado la oportunidad para mejoras significativas en cuanto a la flexibilidad y capacidad abarcativa estas
herramientas. Debido a estas circunstancias el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE) comenzé en 1995 el
desarrollo de una nueva generacion de herramientas de simulacién. El programa Energy Plus es un programa de
simulacién de comportamiento edilicio que combina las mejores capacidades y herramientas de BLAST y DOE-2 junto
con nuevas capacidades. Se trata de un nuevo cddigo escrito enFortran 90. Las caracteristicas incluyen: 1-calculos de
carga de balance térmico; 2-cargas, sistema y planta integrados; 3-calculos en el mismo lapso de tiempo; 4-descripcién
del sistema HVAC configurable por el usuario; 5-estructura modular para que sea facil para otros desarrolladores
agregar un nuevo moédulo de simulacidn; 6-formatos simples de datos de entrada y salidapara facilitar el desarrollo
grafico.No obstante el hecho de que ya han transcurrido 18 afios desde que los mencionados autores exponian las
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bondades y recomendaban el uso del programa Energy Plus, la misma sigue siendo la alternativa que mejor se ajusta
para la prediccion de comportamiento térmico y energético de un edificio. Asimismo, ademas de los aspectos
contemplados en las distintas normativas enunciadas, en este trabajo se propone trabajar con evaluaciones que
incluyen en la prediccién térmica y energética distintas situaciones climaticas a futuro para poder valorar la resiliencia
gue tendra el edificio una vez construido frente a la adaptacién al cambio climatico. Los aspectos del disefio resiliente
son importantes para reducir los impactos negativos del clima (mitigacidon) asi como también para prepararse para
eventos extremos resultantes del cambio climatico (adaptacion). El cambio climdtico debe ser referido de manera
holistica fusionando resiliencia y estrategias sustentables en una estartegiaabarcativa de adaptacién. (Achour y Price,
2010).

La metodologia utilizada sigue las recomendaciones de la Agencia Internacional de la Energia (Interantional Energy
Agency — IEA) en su Anexo 21 “Thermal Response Test” (Clark, 2016) desarrolla el concepto de un “método de
evaluacion del rendimiento”(performance assessmentmethod - PAM). Un PAM es una guia para evaluar el
rendimiento edilicio a través de la simulacion energética de un edificio, la que requiere el establecimiento de un caso
base de disefio, la calibracién del modelo, la evaluacidn de las condiciones limites, la identificacién de problemas, la
generacion de posibles soluciones y su evaluacion.

Utilizacién de la simulacién con el software Energy Plus version (8.9, 2018)

- Elaboracidn de un archivo de datos de clima estadisticos EPW para el sitio en que se construird el proyecto.

- Elaboracion de una biblioteca de propiedades fisicas de materiales.

- Generacién de un Modelo fisico geométrico en Open Studio

- Identificacién de 22 zonas térmicas, energéticas.

- Primera corrida general de 1 afio de duracién: 8760 horas.

- Valoracion de los resultados y recomendaciones de mejora.

- Elaboracion de una nueva biblioteca de propiedades fisicas de los materiales.

- Segunda corrida general de 1 afio de duracidn: 8760 horas.

- Trabajo con modelos de climas futuros.

- Anilisis de sustentabilidad y resiliencia de los resultados obtenidos. Posibilidades de la bodega de adaptacion
al cambio climatico.

Clima y modelos de clima futuros

Los datos meteoroldgicos utilizados para construir simulaciones de energia se basan generalmente en condiciones
climaticas actuales o pasadas. Sin embargo, la mayoria de los edificios tienen una vida util de varias décadas, durante
la cual el clima puede cambiar gradualmente (H. Kikumoto, et al 2015). Seria conveniente que las simulaciones
energéticas edilicias incorporaranpredicciones para garantizar que los edificios se adapten a condiciones futuras.

Para la creacidon de los escenarios meteorolégicos, se utilizd la herramienta Climate Change World Weather File
Generator (CCWorldWeatherGen) desarrollada por Sustanable Energy ResearchGroup, Universidad de Southampton
(SERG, et al 2009). Esta herramienta permite generar directamente archivos meteorolédgicos horarios en formato
“.epw” para EnergyPlus en funcién de los datos mensuales climaticos futuros pronosticados por HadCM3 para el
escenario A2 del IPCC (2010).

El escenario A2, se caracteriza por simular un mundo heterogéneo con paises autosuficientes independientes,
crecimiento continuo de la poblacién y un desarrollo econdmico orientado a la regién (IPCC, 2010).

Para predecir los escenarios futuros hacia el cambio climatico, se utilizé archivos climaticos TMY2 presentes, del
periodo 1961-1990, para Tupungato, Mendoza. Luego de generar el epw para Mendoza, el soft CCWorldWeatherGen,
promedia, de acuerdo a una cuadricula de 96°x73°, los cuatro puntos mas cercanos a la localidad definida en el
archivo *.epw. La grilla de calculo para las coordenadas estudiadas caen con dos puntos sobre del lado cordillerano
argentino y dos puntos sobre la costa chilena. Cdmo para Mendoza no disponemos de grillas mas detalladas se ha
seleccionado el punto mds cercano a las coordenadas de estudio, descartandose los otros puntos de la grilla.

En la Figura 1 se observan las temperaturas entre los escenarios TMY, 2020, 2050 y 2080. Los valores anuales
muestran que el clima aumentaria sus temperaturas hacia el 2080. Los valores mas comprometidos serian las
temperaturas medias minimas, ya que la diferencia entre el TMY y el escenario para el 2080, supera los 4.50 °C. Las
temperaturas medias maximas y medias aumentan en promedio 3.10°Cy 3.6°C respectivamente.
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Figura 1. Climas simulados. De izquierda a derecha: (a) Tempeaturas minimas,
(b) Temperaturas maximas y (c) Temperaturas medias.

Caso de estudio

A fin de incorporar estrategias sustentables en las primeras fases de un proyecto, se deben conocer los
requerimientos higro-térmicos y luminicos de cada espacio a construir. En el caso de una bodega las condiciones
ambientales dptimas de los distintos locales, varian de unos a otros en funcion de las circunstancias de trabajo para
las personas y de las mejores situaciones para el almacenamiento o crianza de los vinos. Los regimenes de
temperatura y humedad son los principales factores ambientales que se precisan controlar en los distintos locales de
la bodega, pero ademds son también de tener en cuenta en algunas dependencias, los niveles de iluminacidn
necesarios para un adecuado trabajo, y la total ausencia de olores extrafios, eliminados en algunos casos por una
adecuada ventilacidn, y en otros casos por el control de los distintos materiales de construccidon o de almacenamiento
dentro de la bodega. (Moreno, J,. 2008).

En este trabajo se presenta un proyecto de bodega de 3792 m2, distribuidos 1867m2 a nivel subsuelo (semi-
enterrado) y 1925 m2 a nivel sobresuelo. Las distintas etapas correspondientes a la elaboracién del vino y al
funcionamiento de la bodega se detallan a continuacién subdivididas en 5 grupos:

1. Fermentacion: 870m2 (sobresuelo)

- La temperatura es mas importante en los recipientes que en el conjunto del edificio. Entre la doble pared de las
cubas donde se realiza la fermentacidn, se colocan unos tubos, por donde se hace circular agua caliente o fria,
dependiendo de lo que se quiera conseguir.

- Como estas cubas tienen apertura superior, el CO, que se forma de las reacciones quimicas por su mayor densidad
que el aire, baja y se acumula en la parte inferior. Por lo que la ventilacidn debe ser inferior para mover este aire
viciado.- Y la luz también puede variar la fermentacion, asi que la necesaria para manejarse dentro de la instalacidn,
aunque esta la fase donde mas iluminacién se permite y se necesita.

- Ocupacién: 0.01 personas por m2.

- Termostato: Sin termostato.

- Renovaciones totales al 0.50 reno/hora en todos los espacios. Mezcla de aires entre zonas 1/hralwayson.

2. Crianza: 579 m2 (subsuelo)

A partir de esta fase lo importante es la estabilidad dentro de los siguientes rangos de referencia:

- Temperatura del aire entre los 12-16 C.

- mantener la humedad relativa en los margenes 70-82 %.

- eliminar malos olores y demas sustancias volatiles del aire que puedan filtrarse por la madera de las barricas.

- Luz minima. En esta etapa se realizan tareas de movimiento, ya sea trasiegos, almacenaje de barricas y por lo tanto la
necesidad de iluminacion es variable.

- Ocupacién: 0.01 personas por m2.
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- Termostato: 15 -17°C.
- Renovaciones totales al 0.50 reno/hora en todos los espacios. Mezcla de aires entre zonas 1/hralwayson.

3. Guarda: 644m2 (subsuelo)

De todas las etapas, en esta la estabilidad es la fundamental. Mantenerse los cuatro pardmetros (temperatura,
humedad, iluminacion y ventilacion) estables y controlados es esencial para conseguir que el vino salga bien. Ya que
en esta etapa el vino estd embotellado, ya no se tocard hasta que se traslade.

- Temperatura del aire entre los 12-16 °C.

- mantener la humedad relativa en los margenes 70-82 %.

- Mantener niveles bajos de iluminacidon es mas importante que en el resto de fases. Aqui el vino esta en botella de
vidrio que deja pasar la luz, sobre todo los ultravioletas, son los que mas pueden afectar la calidad final del producto.

- Ocupacién: 0.01 personas por m2.

- Termostato: 15 -17°C.

- Renovaciones totales al 0.50 reno/hora en todos los espacios. Mezcla de aires entre zonas 1/hr always on.

4. Oficinas, Turismo y espacios de permanencia de personas: 719 m2 (sobresuelo)

Estos espacios se encuentran sobresuelo y estan preparados para recibir al visitante o turista. Buscan las mejores
vistas y la envolvente conciente una mayor cantidad de superficies vidriadas a los fines de posibilitar la comprensién
del entorno paisajistico del oasis productivo del Valle de Uco en el que se encuentra situada la bodega. También
incluyen espacios para el personal de la bodega: vestuarios, bafios, cocina, comedor y oficinas de trabajo para el
endlogo.

- Ocupacién: 0.02 personas por m2.

- Termostato: 20°C — 24°C.

- Renovaciones totales al 0.50 reno/hora en todos los espacios. Mezcla de aires entre zonas 1/hralwayson.

5. Sala de mdquinas y depésitos: 980 m2 (principalmente en subsuelo)

En las salas de maquinas y depdsitos no permanencen las personas, tampoco el personal que trabaja en la bodega.
- Ocupacién: 0.01 personas por m2.

- Termostato: sin termostato.

- Renovaciones totales al 0.50 reno/hora en todos los espacios. Mezcla de aires entre zonas 1/hralwayson.

De acuerdo con el proyecto inicial, el consumo actual se estimé en 35,70 kWh/m2 (135.374,40 kWh afio), y al
efectuarse las mejoras propuestas en la envolvente el consumo se redujo a la mitad, a 18,28 kWh/m2 (69.317,76 kWh
ano). (Figura 2).A partir de estos resultados se evalian los consumos futuros en los tres escenarios tentativos 2020,
2050 y 2080. En las Figuras 3,4 y 5 se puede observar respectivamente los resultados en forma comparativa.

Proyecto original. Consumos TMY [kwh/m2] Proyecto mejorado. Consumo TMY [kwh/m2]

January February March  April May June July  August September October November December January February March  April May June July  August September October November December

Cooling Heating Cooling Heating

Figura 2. Consumo TMY en kWh m2. De izquierda a derecha: (a) Proyecto Original y (b) Proyecto mejorado.
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Proyecto original. Consumos 2020 [kwh/m2] Proyecto mejorado. Consumos 2020 [kwh/m2]
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Figura 3. Consumo 2020 en kWh m2. De izquierda a derecha: (a) Proyecto Original y (b) Proyecto mejorado.

Proyecto original. Consumos 2050 [kwh/m2] Proyecto mejorado. Consumos 2050 [kwh/m2]
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Figura 4. Consumo 2050 en kWh m2. De izquierda a derecha: (a) Proyecto Original y (b) Proyecto mejorado.

Proyecto original. Consumos 2080 [kwh/m2] Proyecto mejorado. Consumo 2080 [kwh/m2]
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Figura 5. Consumo 2080 en kWh m2. De izquierda a derecha: (a) Proyecto Original y (b) Proyecto mejorado.

El consumo estimado mediante simulacion para el afio 2020 resulta en un consumo de 30,55 kWh/m2 (115.845,60
kWh afio) en el caso del proyecto original y de 16,82 kWh/m2 (63.781,44 kWh afio) en el caso del proyecto mejorado.
(Figura 3). En el caso de la predicciéon de consumo energético para el afio 2050, el proyecto original consumiria 27,96
kWh/m2 (106.024,32 kWh afio) y el proyecto mejorado 15,02 kWh/m2 (56.955,84 kWh afio). (Figura 4). Y, para el
caso del consumo estimado para el afio 2080, el proyecto original consumiria 24,85 kWh/m?2 (94.231,20 kWh afio) y el
proyecto mejorado 14,12 kWh/m2 (53.543,04 kWh afio). (Figura 5).

Notese que al tratarse de un clima frio, el incremento de temperatura previsto por la prediccién climatica en tres
escenarios a futuro resulta favorable en lo que respecta al consumo total edilicio. En el caso del proyecto original, los
consumos por calefaccién se reducen de 6,3 kWh/m2 en el mes de Julio actual (TMY) a 4,3 kWh/m2 en el mes de Julio
del escenario 2080. No obstante, los consumos de refrigeracidn se triplican en el mes de Enero respectivamente. (De
0,5 kWh/m2 en el mes de Enero actual (TMY) a 1,3 kWh/m2 en el mes de Enero del escenario 2080).

La Figura 6 presenta una comparacidén entre la energia total consumida por kWh/m2 en los cuatro escenarios
comparados para el caso del proyecto original y para el caso del proyecto con mejoras.
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Bajo las condiciones de este estudio, la transmitancia térmicade la envolvente parece tener elmayor impacto en la
flexibilidad térmica. También se observd que la masa térmica tiene una influencia secundaria para los indicadores
evaluados; su variacion solo afecta la flexibilidad térmica si la resistencia térmica de laenvolvente es suficiente.

Es interesante este tipo de analisis en el caso de edificios industriales dedicados a la produccion vitivinicola en los que
los requerimientos de temperatura interior son distintos a los que se deberian contemplar en el caso de la
permanencia de personas como es el caso de las viviendas, las escuelas, las oficinas, entre otros. En el caso analizado
este tipo de ambientes con termostato fijo entre los 20°C y los 24°C representa sélo el 19% del total de los m2
involucrados en el proyecto. En conclusién, el edificio con mejoras resulta ser resiliente y se adapta mejor al cambio
climatico (segun el escenario de emisiones A2 del IPCC) manteniendo los consumos energéticos de refrigeracion a lo
largo de su vida util, a diferencia del proyecto inical en el que los consumos energéticos de refrigeracion llegan a
triplicarse para el afio 2080.

Comparacion de Energia total - kwh/m2 Comparacidon de Energia total - kwh/m2
Proyecto original Envolvente con mejoras en su resistenciatérmica
40 34.2 40
______ 28.4
30 B TTeeen 24.4 30
--------- 19.9
I D R R 20 _1_7'80 15.20 508
| B OB W CTCTCT[]P[MRWRe-——e : 10.87
10 - 36 49 10 B - o
15 : ’ - 0.48 . 0.63 095 1.25
™Y 2020 2050 2080 ™Y 2020 2050 2080
mmm Cooling mmmm Heating mmmmm Cooling s Heating
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Figura 6. Comparacion de prediccién de la energia total consumida en kWh/m2.
De Izquierda a derecha: (a) Proyecto Original y (b) Proyecto mejorado.
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El disefio arquitecténico de los centros de salud familiar (CESFAM), considera en general variables como el tamafio de
la poblacién, condicidon socioecondémica, accesibilidad, limites geograficos naturales, politicos y/o administrativos,
ordenanza municipal, vialidad, geometria del terreno y programa médico arquitectéonico PMA (Claudio Canales
Cifuentes, 2008). La combinacidon de estas variables determina una arquitectura, donde prevalece notoriamente el
desempefio operativo del edificio; por lo mismo las tipologias no se diferencia mucho a lo largo del territorio,
discrepando con el ambiente natural, social y cultural en el que estdn insertas. En consecuencia, el centro de salud es
entendido como un objeto programado, que busca satisfacer acciones internas en cantidad de espacio y capacidad
tecnoldgica. Asimismo, estos edificios carecen en menor medida de flexibilidad, consecuencia del ritmo de las
transformaciones en su programa, adaptaciones a nuevos sistemas técnicos y el crecimiento de algunos servicios,
asumiendo también la necesidad de planteamientos sostenibles, con un amplio alcance, desde el control energético
(Araujo, 2010). A pesar de esto, su configuracion compacta emulada de la tipologia hospitalaria “"contenedor’” parece
tener ventajas respecto al ahorro en costes de explotacion, debido a la facilidad de mantenimiento, tiempos limitados
de ejecucion y proximidad de recorridos, contribuyendo a vencer en el personal su resistencia frente al cambio en los
procesos de trabajo(Guerras, 2003).

Estos establecimientos se caracterizan por tener un elevado consumo energético operativo, relacionado con la
energia de calentamiento, enfriamiento, iluminacién y electricidad requerida para mantener cierto nivel de
confort(Halverson, M, 2014).(Garcia Sanz, 2014). Por lo tanto, el desempefo energético esta fuertemente influenciado
por la forma en que las variables de disefio de la envolvente (aislacion térmica, hermeticidad, proteccion solar, entre
otros) y arquitectdnicas del edificio (orientacidén, emplazamiento, métrica, forma, relacidn superficie de envolvente/
volumen) se ajustan a las exigencias climaticas del lugar. Desde este punto de vista la reduccion de la demanda
energética impone patrones de disefio propios, que no necesariamente corresponden con los patrones que dicta la
funcionalidad. En el caso de los (CESFAM) esta situacion es digna de analizar, ya que hoy se exige que este tipo de
edificios aparte de responder a requerimientos funcionales, tenga desempefo energético socialmente aceptable, es
decir, demandas energéticas minimas Optimas y aun mas que sean capaces de autogenerar su propia
energia(Ministerio de Energia, 2016), lo que a menudo causa contradicciones y edificaciones climaticamente
descontextualizadas con elevados costos de inversion y operacion. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es
disefiar una estrategia para evaluar el comportamiento energético, generacion solar y costos sociales de inversion de
edificios (CESFAM), a lo largo del territorio chileno, y asi, identificar criterios de disefio y medidas que permitan
compatibilizar las exigencias funcionales y energéticas, apuntando a un comportamiento de auto-generacién y minimo
consumo (cero-energia).

Distintos son los recursos a los cuales disefiadores y especialistas pueden acudir para proyectar centros de salud
energéticamente eficientes; por ejemplo la Guia de Disefio de Energia Avanzada para Pequefios Hospitales e
Instalaciones de Salud de los Estado Unidos(Eric Bonnema, Shanti Pless, 2010) (Bonnema, Doebber, Pless, & Torcellini,
2010) brinda recomendaciones para el disefio y operacidn eficiente, con el objetivo de reducir cerca de un 30% el
consumo de energia frente al estandar establecido por el cddigo ANSI/ASHRAE/IESNA 90.1-2013(Halverson, M, 2014).

A nivel nacional, la Agencia Chilena de Eficiencia energética AChEE, desarrollé en el marco del programa de apoyo a la
gestion de proyectos de edificacion pubica de alta eficiencia energética, una guia que permite orientar el disefio
arquitectdnico de forma eficiente en etapas tempranas de disefio aplicando estrategias pasivas y activas segun zona
climatica. Por su lado, el Ministerio de Obras Publicas (MOP), a través de su Direccidon de Arquitectura, ha trabajado en
la incorporacion de criterios de eficiencia energética y sustentabilidad en las Obras Publicas, estableciendo Términos
de Referencia Estandarizados (TDRe), para disefiar y construir edificios con mejorados estandares ambientales.

Las estrategias, métodos y herramientas descritas, definen pardmetros de disefio eficiente para distintas zonas
climaticas, sin embargo, no existe una estrategia que permita evaluar el desempefio energético, generacion solar y
costos sociales para edificios cero-energia, compatibilizando prestaciones funcionales y energéticas segin zona
climatica.
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La estrategia de evaluacion inicié con la caracterizacidén arquitectdnica y constructiva (Tabla 1) de cinco Centros de
Salud Familiar (CESFAM) que se encuentran en proceso de licitacion para su construccion. La figura 2 describe la
estrategia y herramientas de simulacion energética, generacion solar y costo social, asi como las variables de andlisis.

. Demanda energética -
360 Simulaciones Input Data File |:> > pgthon
IDF
t
AUTODESK \ £3 H
b R E} &L\ gbXML [> a1 DesignBuilder
- - ly
‘ Generacién solar &_
360 Simulaciones 5 Casos
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< . 4 Orientaciones
.;::,,/ O
W= PV ) 3 Mejoramientos
PV*SOL premium constructivos
Costos iniciales / de op ion / de ciclo de vida

360 Simulaciones

Herramienta [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios]

Figura 1. Esquema general de estrategia para la evaluacién energética y costos sociales de inversion para centros de
salud primaria. Elaboracion propia.

Evaluacion energética

La estrategia de evaluacion energética (Figura 2) consistio en la elaboracion de cinco modelos volumétricos utilizando
el programa Revit Architecture. La construccidén de los modelos respeté las principales caracteristicas arquitecténicas y
constructivas de cada caso. Posteriormente estos modelos se exportaron mediante formato gbXML a DesignBuilder,
configurando escenarios base que incorporaron horarios de operacion, cargas de ocupacién, equipos, iluminacién,
rangos de temperatura y tipo de construccién (Sin TDRe). Una vez configurados los escenarios, mediante archivos de
datos de entrada Input Data File, IDF, se realizé un script en Python (Lenguaje de programacion multiparadigma), para
simular de forma multivariadas distintos escenarios combinando volumetria, orientacién, ubicacidon geogréfica,
control solar, hermeticidad, y calidad constructiva mejorada y optimizada.

=2 ‘
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Figura 2. Esquema general de estrategia para la evaluacién energética en centros de salud primaria. Elaboracion

propia.

Tabla 1. Caracterizacidon arquitectdnica y constructiva de casos estudio. Elaboracidon propia.

CASO1

CASO 2

CASO 3

CASO 4

Localizacién Algarrobo, Regién | Curepto, Regidn Santiago, Region Concepcion, Dalcahue,
de Valparaiso del Maule Metropolitana Regidn del Bio Bio Region de los
-33,36 /-71,67 -35,09 /-72,02 -33,46 / -70,64 -36,82 /73,04 lagos
-42,37 [/ -73,65
Zona climatica | 4CL Centro Litoral 5Cl; Central 5Cl; Central 6SL Sur Litoral 8SE Sur Extremo
Area de 22.000m2 53.162m2 2.500m2 4.500m2 4.333m2
parcela
Usuarios a 10.000 / afio. 5.000 / Afio. 30.000 / Afio 30.000 / Afio 20.000 / Afio
atender
Numero de 2 1 2 3 2
pisos
Altura libre 2,6 2,90 2,75 3,15 2,70
Numero de 0 3 2 1 1
patios
Superficie 1.970m2 1.146m2 2.687m2. 3.789m2 2.346m2
construida
Superficie de 1.163 m2. 1.125m2 1.552 m2 1.193 m2 1.338 m2
cubierta
Superficie de 2.500 m2 1.687 m2 2.834 m2 3.442 m2 2.336 m2
envolvente
Volumen 5.300 m3 3.307 m3 7.262 m3 9.469 m3 5.256 m3
Materialidad/ | Hormigdn armado Hormigdn
Muros con acabado armado con
exterior en piedra Hormigdn armado con acabado exterior en EIFS (Exterior acabado exterior
y litrofen (acabado Insulation Finish Systems) en placa
exterior a base de fundermax
cemento, cal, (paneles de
espejueloy madera
pigmento), laminados de

alta presion)

Ventanas Termo panel con perfileria de PVC

Pisos en Hormigdn con aislacion en poliestireno expandido

contacto con

el terreno

Cubierta Lamina de fierro galvanizado, con aislacién en poliestireno expandido.
Pendiente de 5% 35% 10% 15% 5%
cubierta

Evaluacion solar

Mediante PV Sol Premium se realizaron simulaciones de generacién solar conectada a red (potencia instalada)
calculada en funcién de la demanda energética requerida. Se considerando para el célculo la orientacién, calidad
constructiva, localizacidn y superficie de cubierta util en cada uno de los casos. Se contempld una ocupacion inicial del
100% a la cual se le descontd un 30% para dar espacio a equipos de clima y ventilacion. La figura 3 describe el
esquema general de simulacion para cada uno de los casos de estudio.
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Figura 3. Esquema general de estrategia para la evaluacién energética solar en centros de salud primaria. Elaboracién
propia.

Evaluacion de costo social de inversion

Los costos sociales de inversidn se analizaron mediante la herramienta ECES (Eficiencia y Costes sociales en Edificios)
(Tabla 3) la cual se basa en el analisis de costo de ciclo de vida (LCC) en la forma que explica la Norma ASTM e917,
2013: Standard Practice for Measuring Life-Cycle Costos of Building Systems. Esta herramienta determina el flujo de
costos actualizado neto, durante un periodo definido como de ciclo de vida; que se asocian a los servicios de
calefaccion, refrigeracidn, iluminacion, ventilacidon y provisién de agua. La rentabilidad de los distintos proyectos de
intervencion resulta de comparar, a valor presente, los costos sociales acumulados durante el ciclo de operacidn del
edificio, bajo escenarios BASE, MEJORADO Y OPTIMIZADO. Asimismo, los costos iniciales y de ciclo de vida asociados a
la implementacién de tecnologias solares en cada uno de los casos se obtuvo mediante PV Sol Premium.

Resultados

La simulacidn realizada a cada uno de los casos evidencia un aumento y/o reduccién de la demanda y generacidn solar
segun localizacion, justificando la inversién econdmica en estrategias de eficiencia energética mayormente para
latitudes australes. Asimismo, la evaluacidn energética de un mismo caso en distintas latitudes permitié identificar el
mejor desempefio asociado a distinto tipo de construccidn. La tabla 5 describe los resultados promedio de orientacion
para demanda energética, generacion solar y costos sociales de inversion, operacion energética y ciclo de vida de cada
uno de los casos y calidad constructiva (BASE, MEJORADA Y OPTIMIZADA).
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Tabla 2. Datos de entrada en herramienta ECSE para la evaluacién de costos sociales de inversidén caso 1 orientacién

norte.
Herramienta ECSE [Eficiencia y Costes Sociales en Edificios] ﬂl“ﬂ E E
Reqién Antofaaasts - Superficie Util (m') 1200,00|Uzo Edificio de zalud Limpur ]
| Comuna Calama Altura entre plantaz (m) 3,00 Intenzidad de uzo Intensidad Alta - 12h Cakubr I
Provincia ElLloa | Mimero de plantaz 1,00 | Inercia térmica Alta wcea |
Direccién perficie Util Calefac. (| 300,00 Calendario de uso L-D
Latitud (S) 2225 00° perficic Util Refrig(m'] 900,00 Gt 2% |
[ Longitud () 6856007 | Equipo de calefaccion _[Bomba de calor agua-agua o agua-aire[Energia | Electricidad |
2Zona climitica 34N Equipo de refrigeracién_|Bomba de calor agua-agua o agua-aire| Energia | Electricidad |
PIZ0Z €% =
Fachada | Fachada | Fachada | Fachada | Fachada | Fackada [ Muros | L, Rizoa | saeea
Horte | Moreste Este Sur Oeste Roxgest 8 res com ¢l comtacto
e soleados oz )
Superficie (m') 155,00 1,00 74,00 154,00 471,00 1,00 623,00 1254,00 1146,00 1,00 100,00 3386,00
% Vanoz 21,00 1,00 5,00 43,00 1,00 1,00 3,00
Envolvente Baze Hormigén | Hormigén | Hormigén | Hormigén | Hormigén | Hormigén [ Hormigd Metili Hormigén | Hormigén | Hormigén
Uopaco (Baze) Wim'K 343 343 343 3,43 343 343 343 2,63 2,60 2,60 3,43
Uvanos (Baze) Wim"“K 580 580 550 5,30 580 550 530
Factor Solar (Baze) 0,55 0,85 0,55 0,55 0,85
Mra Propucsta opaco TORe TDRe TORe TDRe TORe TDRe TORe TDRe TODRe
| Mejora propuesta vanoz TORe TDRe TORe TDRe TORe TDRe TODRe
| Proteccion zolar vanos Celosiaz | Celosiaz Baze Base Base
Uopaco (Mejorade) Wim"K 0,30 0,30 1,30 0,30 ,30 1,30 30 0,25 0,35 2,60 343
R.térmica aizlamiento Im"Kn'W] 04 04 04 04 04 04 04 3,62 247 - -
UWanozs !Me'ondo! wim"K L 50 50 2,10 . & 50
F.zolar !Meiondo! !BC] K 0,55 1,85 X K
F.solar!Meiondo] (AC) K 0,585 1,55 K K
| Infiltraciones - Envolvente [ Siztema mecanico de ventilacion | ] Fcnovacione:fhon (Baze] 123 [ Impl TOR: _[R: thora (M)[ 003 |
[PERMEABILIDAD AL AIRE - VENTAN  Minimo | - [ Mormal | - [ Ezpecial | - [Reforsada | 70 |
Inztalaciones Edifcio Mejorado
Climstisacid | Equipo de calefaccidn | YRY |Encraia [ Electricidad| [ luminacién |
imatizacion [ Equipo de refrigeracién | YRY |Encrgia [ Electricidad| LED
Resultados
Whesialta:
Baze 73,53 4,25 34,14 30,24 -
Mejorade 10,03 .3 20,41 554 3,00
| Optimizado 3,56 ,3; 13, 560 7.00
| Dif., ahorro o reducciones Mejorado (4 87,57 -142,74 75,74 30,65 =
Dif., ahorro o reducciones Optimizado | 33,23 -158,32 76, 31,50 -8.52 -55,23 -1.00
Taza descuento | 6% | BASE MEJORADO
Periodo ozt 20 | c.:)n'n.n A [ Costo | C%%% | valor | Coste | S°7° | valer
ELEMENTOS [_wiciaL MEJORADO I OPTIMIZADO ] P | urrmt | <otimed | prezente | UFzat | S5tmad | presente
INVERSION INICIAL
FachadaNorte Hormigén EIFS-10cmzXPS EIFS-10cmzXPS 122,45] - - | ose] 1284 112,54
FachadaNoreste Hormigén EIFS-10emzXPS EIFS-10cmzXPS 0,33 - - | 032 031 031
FachadaEzte Hormigén EIFS-10emzXPS EIFS-10cmzXPS 7030 - - | 0s2]  ears 64,75
Fachadasur Hormigén EIFS-10emzXPS EIFS-10cmzXPS 75.54) - - | ose| 1238 12,38
Fachadaeste Hormigén EIFS-10cmzXPS EIFS-10cmzXPS 466,23 - - | ose|  4zaq 429,11
i Fachadall Hormigén EIFS-10cmzXPS EIFS-10cmzXPS 0,33 - - | 032 031 031
IMuroz no zoleados Hormigén EIFS-10cmzXPS EIFS-10cmzXPS 578,68 - - | os2] s3ses 533,28
Tochumbres Metdlica EIFS-15cmaXPS EIFS-15cmzXPS 1254,00 - - | oes|  s15.90 315,90
Pizoz en contacto con ¢l terreno EIFS-10cmzXPS EIFS-10cmzXPS 1146,00/ - - I oxr| 13663 196,63
Pizo ventiladoz Hormigén EIFS-8cmzXPS 1,00 - - - 000 0,00/ 0,00
Carramicnto on contacto terreno Hormigén EIFS-10cmzXPS 100,00 - - - 000 0,00/ 0,00
FachadaNorte PYC y DYH 6/1216 PYC y DYH 61216 3255| 103 22868 22868|  1.83] 256,86 256,86
Fachadaloreste PYC y DYH 6/1216 PYC y DYH 611216 001 103 0,07 007 783 0,08 0,08
FachadaEste PYC y DYH 6/1216 PYC y DYH 611216 30| 103 2539 2539| 189 29,20 23,20
Yanos Fachadasur PVC y DVH Low E 61216 PVC y DVH Low E 611216 7546 7.03] 5008 s5004]  852| 642,94 642,98
g Fachadaleste PVC y DVH 61276 PYC y DYH 611216 471  103] 3309 33,03 1.89 3147 3747
F FachadaNoroezte PYC y DYH 6216 PYC y DYH 6/12/6 001 703 0,07 007 783 0,08 0,08
TMuroz no soleados PYC y vidrio de 5 mm PYC y DYH 6216 PYC y DYH 6/12/6 so32| 1.03] ssase|  ssese|  nes| 3908 331,08
g FachadaNorte Base Sin celozias Base 32,55 - - | a08] 13245 152,15
Proteccio FachadaNoreste Base Sin celosiaz Base 0,01 - - | 408 0,04] 0,04
nes FachadaEste Base Base Base 3,10 - - | 000 0,00/ 0,00
solares Fachadaleste Baze Baze Baze 4.1 - - -| 000 0,00, 0,00
Fachadalorocste Base Baze Base 0,01 - - - 000 0,00/ 0,00
Hormigén Hormigén_Optimizado Hormigén_Optimizado
Hermeticidad S 2 166,76/ - - B T 819 819
- Sellos de carpinteriaz y felpaz | Selloz de carpinteriaz y felpas
Calefaccién Bonbigsedogu: YRY VRY 2043,00 134 120174 120174
e agua o agua-aire 30000 221 b 2043,00 5 : J
Refrigeracién de calor 3gua-agua o 3 VRY VRY 300,00 221 204300 204300  134] t20174 120174
Ilyminacin T8 LED LED 1200,00| 0,03 39,87 39,87 013 153,25 153,25
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES 5297.44 5787.85
DIFERENCIA COSTOS (Mejorado-Baz<)(Optimizado-Base) 430.42
MANTENIMIENTO
| Cerramicatos (Muros) w1824 0038 22230 165507 008] 334.35] 237216
= Calefaccién 300,00 007 613 10259 008 2403 215,68
g stalacione{ Refrigeracion 300,00 007 613 10259 003 2403 215,68
Tuminacién 120000 0,01 53520 043 2158,68
g TOTAL COSTOS REEMPLAZO / YIDA RESIDUAL 365926 5682,20
DIFERENCIA COSTOS (Mcjorado-Base)(Optimizado-Base! 2022.94
Costos Asvales Consumo Energético UFim' | UFhsfio | UFi20sfios | UFIm' | UFiako | UFI20akos
Cal Electricidad Electricidad Electricidad 300,00 007 75,04]  146246] 0,01 .89 14718
E stalacione] Refrigeracion Electricidad Electricidad Electricidad 300,00 0,00 4.15 a4 001 807 15117
H [ 5 Electricidad Electricidad Electricidad 1200,00] 0,00 053 3,84 0,00 0,03 0,62
O[TOTAL COSTOS AHUALES ETICO 82,12|  1550.15 15.93| 29956
DIFERENCIA COSTOS CONSUMO ENERGETICO (Baze-Mejorado) (Baze-Optimizado) 6673  1250.58]
COSTOS DE CICLO DE YIDA (LCCA) 10506.84 11769.61
&[Difereacia LCCA (Mcjorado-Baze)(Optimizado-Baze) 1262,77)
a[w: » LCCA (Mcjorado-Baze)(Optimizado-Baze) 12,0%)
Pagback (Afios) 800
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Tabla 3. Demanda energética, generacion solar y costos sociales de inversidn segun localizaciéon y calidad
constructiva. Elaboracién propia.

BASE MEJORADO OPTIMIZADO
; Costo | Costo | oo | como Generaci Costo | Coste | ooy | coso Generaci Costoy, | Costo | o | Como
Demanda | Generacié| Costo | promedio | promedio k 3 Demanda | Costo | promedio | promedio § *© | Demanda | = Costo | promedio | promedio | proedio
Caso | Ciudad | promedio | nsolarPV | inicial de G [iomeda|iprosdode oG | Snsolar | Sty de de | Promedo [proediodel | odio | S5 | inicial de de | PO | o ciclo
et ROrstlds 5 : de ciclo de| ciclode uida fropeos | PV 5 . deciclode| ciclode | RO | Py % : deciclode| %
s nimé | promedio | reemplazo | consumo -y jEp | PYUF 120 | e | Kivhimz | PrOmedio | feemplaza  consumo |y ey | iga py UF| T | Kighimg | PrOMedic | feemplazo) consumo | Ly e | devida
sfo sfo UF yualor | energética | 0% o afio i UF yualor | energétic | HoSLT 1108 FL afio i UF yualor | energétic | 50271 | PUUF
tesidual UF| UF ! a0 poltd] B bk tesidual |oUF {afio| <°2M°° ol ke tesidual |oUF{afie| 7" | 20afios

56,71 56,14 5756,04] 334860  172,25( 1258522 431807 3506] 3433| 5857,82| 661150 27,71| 12816,17| 222446] 3266] 32,27| 5397,01| 6478,64] 19,57| 12242,40| 2074,69)
81,45|  77,38| 348307| 334860  172,25( 1258522| 3264,36] 60,54] 59,30 4333,32 5380,03| 17,60| 10043,24] 2292,70] 39,66]  3894] 395064 5302,70| 1249| 9486,19| 150549
Calama 10358 69,02] 10928,15] 5636,57|  305,73| 22640,67] 5519,59] 80,41 67,71 13623,51| 10603,30]  43,61| 25042,08| 5373,65]  67,06]  64,23| 11553,05] 10422,10|  30,83| 22552,78| 5045,29)
21,89 3692 949354] 7753,14|  319.48| 2370203 4766,70] 32,94] 32,21| 8942,51| 1459556]  61,09| 24699,77| 413985  26,76|  26,35| 8621,07| 14340,12| 43,95 23784,72| 3387,62
52,19| 51,81 609433] 2407,07| 108,65 1460527|  2400,35|  32,98]  31,73| 5869,94| 8602,66|  33,36| 15097,66] 2733,22|  30,36|  29,68| 5538,01| 84447  23,79| 1242833 252122

vl |w|mfe

BASE MEJORADO OPTIMIZADO
Generacié Costo | Costo | 00y | gogo Generaci Costo | Costo | oo | costo Generaci Contor | Lot | coss
Demanda | Costo | promedio | promedio : 4 Demanda| & Costo | promedio | promedio S "? | Demanda | ' Costo | promedio | promedio g
e | iigag npromedio| 0 promedio | proedio de T promedio | proedio de 2| gnsolar | =% promedio
promedio inicial de de : promedio inicial de de ) A promedio inicial de de 7
Kithim2 solar PY i | de ciclo de| ciclo de vida Kihim2 PY di I deciclode| ciclode Kithim2 PV 4 1 d lo d
WME | Knimg | Promedio [ reemplazo | consumo |y ey [ py U 120 | CYR™E | kygnimp | POmedio (reemplazo) consumo | . 1 iey |yida PYUF| T e | Kihimz | PrOmedio |feemplazo| consumo |y ey
sfo i UF yualor | energético | 0% o sfo 4 UF yualor | energétic | $05LT 1108 sfo h UF yvalor | energétic | 50°
ki residusl UF | UF ! afio bl i i residual |oUF{afio] "% b ki tesidual |oUF{afio| 3%
1 11525]  6231] 8102,33| 5556,35|  17582] 1720467| 5774,76]  38,77| 38,05 756847| 732510 28.46| 1542608 3530,60] 28,80 28,33 7566,06] 7059,56] 20,11 15053,31
2 192,27] 8265 10462,75| 439945  169,85| 12700,88] 4548,46] 63,23  6525| 535524 595475  19,10| 1166792 35242 41,05| 528698 5800,28] 13.48] 11333,93
3 |santiago | 21070]  4863] 1415593 8762,14]  304,64] 29071,60] 630988 9345  48,79| 15739,32| 11683,38|  43,92| 28245,80 66,46  48,70| 14659,91| 11321,11]  31,07| 26563,24
4 7896] 2689 13094,11| 12088,83]  312,69| 32387,36]  4942,37] 33,28  26,89| 12220,30] 16094,64]  58,60] 29413,01 7 28,05 2536| 12682,37| 918530]  41,58] 2904552
5 105,04 52,54] 888226 716088  200,20] 20079,90] 641303 3346  33,02] 7882,01| 950151  34,02] 18021,09] 203505  25.88] 25,50 805581 918530  2427| 17695,86] 3116,16|

BASE MEJORADO OPTIMIZADO

" Costo Costo Costo Costo " Costo Costo Costo

o d Generacié Cost di i Costo Costo o " Generaci Cost i di Costo Costo o d Generaci Cost g di Costo i
Caso | Ciudad | prommge |mpromedio| o5 | POTERe | PIOTESR | pomedio | proediode | ST ansolar | 028 | PIOTEAR | POTRAR | pomedin | proediode] e Gnsolar |29 | PONRCe | PIOREAR) piomegio | A0
s | sclarPy oo 3 mo | de ciclo de| ciclodeidaf BT py B 3 o |deciclode| ciclode | FORRER | Py ch 5 S lode| 700
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Los graficos 1,2 y 3 describen la demanda energética, generacion solar y costo de cilo de vida promedio en un periodo
de 20 afios para los cinco casos de estudio ubicados en Calama, Santiago y Punta Arenas, con calidad constructiva
MEJORADA. Por ciudad se evidencia que la demanda energética y generacion solar es variable en los casos 2 y 3
debido a las caracteriticas volumetricas de cada establecimiento; pero con mayor costo de ciclo de vida en los caso 3 y
4, edificaciones con mayor superficie construida. Tambien se evidencia que volumetrias mas compactas demandan
menor eneria en latitudes australes pero tienen menores posibilidades de generacién solar, a diferencia de latitudes
norte en donde la generacidn solar equipara la demanda energética.

27

https://sites.google.com/view/ibpsachile




‘mgm
“m“lmﬂ IBPSA (International Building Performance Simulation Association) / Chile - Argentina - Brasil

UF / 20 afios

90,00 30000,00
80,00
25000,00
70,00
18 60,00 20000,00
(]
%1 50,00
15000,00
< 40,00
=
~ 30,00 10000,00
20,00
5000,00
10,00
0,00 0,00
1 2 3 4 5
Casos de estudio
I Demanda promedio KWh/m2 afio N Generacion solar PV KWh/m?2 afio
=== Costo promedio de ciclo de vida UF / 20 afios
Grafico 1. Demanda energética vs generacion y costo de ciclo de vida. Caso 1 / Calama /TDRe MEJORADO.
Elaboracion propia.
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Grafico 2. Demanda energética vs generacion y costo de ciclo de vida. Caso 1 / Santiago / TDRe MEJORADO.
Elaboracion propia.
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Grafico 3. Demanda energética vs generacion y costo de ciclo de vida. Caso 1/ Punta Arenas / TDRe MEJORADO.
Elaboracion propia.

La infraestructura del sistema de atenciéon primario en Chile, presenta una estructura diversificada de
establecimientos que busca prevenir las enfermedades brindando servicios integrales a la familia y la comunidad.
Dentro de este sistema se reconoce la importancia de los centros de salud familiar (CESFAM), que durante las dos
ultimas décadas han conservado un plan de construccién organizado y constante. De acuerdo al registro y analisis
realizado se advierte que estos establecimientos presentan una conformacion programatica y funcional similar pero
tipoldgicamente diversa a lo largo y ancho del territorio, con magnitudes de 1.000 a 3.500 m2. Variando de tamafio
segun poblacidn atendida, geometria del lote y organizacién de recintos, produciendo edificaciones de uno, dos o tres
niveles, con presencia de patios internos para asegurar iluminacion y ventilacién natural, lo que arroja como resultado
volumetrias relativamente compactas alargadas, rectangulares, cuadradas y en ocasiones, curvas, carentes de
contextualizacién cultural y ambiental.

El analisis paramétrico a través de simulaciones de desempefio y evaluacién de costo social para centros de salud
primaria cero-energia en Chile, basado en casos seleccionados y diversas alternativas, permite establecer
mejoramientos especificos y criterios generales. Determinando, en esta tipologia que la adopcion de envolventes mas
aisladas y selladas presenta una reduccion progresiva de los requerimientos ambientales en todos los ejemplos y
situaciones climaticas, expresando una relevante contribucién a la calidad ambiental de los establecimientos. Se
advierte también un considerable aumento de demandas en los climas mas australes en los distintos casos, reducidos
proporcionalmente con los tratamientos constructivos, por lo que las inversiones en estrategias de eficiencia
energética y generacion solar en establecimientos para estas latitudes australes son significativamente mas rentables
y con mayor repercusion social.

Estos resultados sugieren que la estrategia constructiva de centros de atencién primaria en salud en Chile, ha
permitido desarrollar una implementaciéon progresiva, pero desatendiendo diferencias geograficas. A la vez que
demuestran la alta justificacién de las adecuaciones térmicas en establecimientos de localizaciones mas australes. La
revision efectuada permite entonces plantear que los programas de edificaciéon publica, especialmente en paises
como Chile con gran diversidad geografica, deben considerar distinciones del entorno climatico para orientar mas
cabalmente sus recursos en el fin de otorgar prestaciones con adecuada calidad ambiental a toda la poblacidn.

Este trabajo forma parte de tesis en el Doctorado en Arquitectura y Urbanismo de la U. del Bio-Bio, con apoyo del
Proyecto FONDECYT 1171108, Servicio de Salud Concepcién y Talcahuano
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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 relacion entre ellos. Con el avance de las herramientas de simulacién es posible evaluar estas
variables combinadas entre si, con la metodologia paramétrica. El principal objetivo del trabajo es Evaluar la mejor combinacion entre (forma,
orientacién 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 simulacién 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 andlisis de sensibilidad. Para la forma cuadrada: Orientacion-
Utecho-Umuros-WWR; para la forma rectangular: Orientacion 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 Unién 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 disefio.

Segun Olgyay, en las premisas de disefio bioclimatico debe existir un proceso de analisis del ambiente, del clima, la
biologia humana, el equilibrio arménico 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 orientacion, la materialidad de la envolvente, la ocupacién 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 Uutiles, ya que aun no se ha esbosado un proyecto arquitectdnico 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;
Stevanovié, 2013; Hoseini et al., 2013; Kristoffer et al., 2015).

Para ello es indisponesable estudiar cdmo se comportan las diferentes decisiones de proyecto con relacién 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 variacién
de los datos de entrada (variables) con el fin de identificar el impacto en el consumo energético. Proporciona
informacion 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 andlisis de sensibilidad tienen como objetivo identificar
los parametros mas influyentes en el consumo energético, en este caso.

Saltelli clasifico 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 deteccién: 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 relaciéon 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, Cdstola & 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 desempefio 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 relaciéon de envolvente (opaca y transltcida) para la situacion 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 simulacién computacional permite la evaluacidon simultdanea 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 disefio 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 simulacion
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 localizacién 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 relacidon ancho-largo es 1 a 1, una composicion ractangular con una relacién
de 1 a 2, y la tipologia abierta en forma de L con una relacién de 1 a b por tratarse de una respuesta frecuentemente
utilizada como respuesta a lotes con predominancia rectangular.

Relacién 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 relacidon 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
construccién tradicional y masico, siendo para muros: ladrillo cerdmico masiso, revoque en ambos lados y aislacién; y
para techos: Losa de hormigén alivianada, mortero para pendiende, membrana asfaltica 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 aislacion térmica, considerando para el estudio la utilizacion de poliestireno
expandido.

En un trabajo de los autores (Mercado & Esteves, 2005), se advirtié la necesidad de incorporar un nivel intermedio
entre el nivel A y el nivel B, dado que el primero require la incorporacion 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/°Km?] [W/°Km?]
0 45° 90° 135" |Nivel A|Nivel B|Nivel C[Recom.|Nivel A|Nivel B|Nivel C[Recom.
L] ¢ | = | o
- - 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 “

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 propésito de acceder a los valores de requerimiento energético
para calefaccidon y para refrigeracién se establecieron termostatos relacionados a los pardmetros 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 cobmo 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 demas pardmetros (Orientacion, WWR y U) seran variables
dependientes (ver tabla 1).

Se utilizo la siguiente expresion para el calculo:

o Xpeor — Xmejor
Sensibilidad = * 100% D
Xpeor

Con dichos resultados, se realizé el analisis de requerimiento energético total (RE) y luego disgregado en relacién a la
demanda de calefaccién y de refrigeracion.

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 participacion de las demas variables es diferente en las
distintas formas.

Para la forma cuadrada, la toma de decisiones es gorbernada por la orientacidn, seguida de la definicién 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: elaboracidn propia.

En la misma figura, se advierte también, que las decisiones de la resolucidon material de techos sostienen un grado de
predominio similar para todas las formas. Por lo tanto esto indicaria que la orientacidn y el UTechos son las primeras
variables que se deben atender en la resolucidon 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 resolucion formal comienza a perder compacidad.

Se continta 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 dispersién de los datos evidencia que las variables de orientacién,
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/mZ. 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 disminuciéon significativa del Rec en
relacién a la forma cuadrada, el Rer es similar, lo que implica una mayor exposicion 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 que eleva el Rec a niveles semejantes a la forma cuadrada.

En la Tabla 3, se muestran los casos con mejor y peor desempefo 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 calefaccién y enfriamiento por forma.

ENFRIAMIENTO Caso I KWh/m? Caso I KWh/m? Caso I 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 o: 0°; UT: 0.36; UM: 0.31; WWR: 20 59.3
peor 6: 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 I KWh/m? Caso I KWh/m? Caso I 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 o: 135°; UT: 1.75; UM: 1.00; WWR: 20% 160.5 6: 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 I KWh/m? Caso I KWh/m? Caso I 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 8:0°/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 calefaccion y en refrigeracién no son los mismos debido que si bien una conjuncion
de variables posibilita el consumo 0 para una estacién, ese mismo requerira consumo energético en la estacién
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 sitia en un rango alto que supone la falta de aislacion 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 desempeiio
optando por el nivel A y el nivel recomendado para la transmitancia de techos y muros. Esto supone que por una
reduccion de la inversidon 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).

El 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 condicién 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, calefaccidn y total), la relacion 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 desempeiio siendo el WWR=
60%.

En relacién 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 disposicién del mejor o peor
caso en relacion a su orientacion, 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 cudles son las decisiones que se
deben considerar en el comienzo de un proyecto arquitectdnico.
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Este anadlisis demostré que cuando la forma es algo ya determinado, la variable mas influyente en el consumo
energético del edificio es la orientacién. 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 pardmetro cobra mayor relevancia.

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

La relacién de fachada transparente y opaca (WWR) en el analisis 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 dptimo. 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
analisis de sensibilidad. Para la forma cuadrada: Orientacion-Utecho-Umuros-WWR; para la forma rectangular:
Orientacién Utecho-WWR-Umuro y para la forma L: Orientacién-Utecho-WWR-Umuro. Entonces la variable
preponderante sera la orientacion, mientras que el coeficiente U y la relacion 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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Resumen

Este ensayo describe la propuesta para obtener una referencia al proceso de modelado de energia en la certificacion brasilefia "GBC Brasil Zero
Energy" para edificios con cero energia neta. La certificacion carece de una norma que establezca los pasos necesarios para lograr edificios de alto
rendimiento, ya que solo presenta créditos y formularios que pueden cumplirse, en algunos casos, sin una evaluacion de modelado de energia.
Como metodologia, se presenta la utilizacién del estandar ASHRAE 209-2018 que indica un procedimiento légico y secuencial para evaluar, calibrar
y rastrear el consumo de energia durante todo el proceso de disefio del edificio. Las técnicas del software DesignBuilder son indicadas como pasos
necesarios para evaluar un edificio en cuanto a rendimiento energético. Los resultados esperados son la mejora de la calidad y la confiabilidad del
disefio energético a lo largo del tiempo y de todos los problemas ambientales involucrados, como la reduccidon de emisiones de carbono y la energia
renovable utilizada. El impacto que la utilizacion del estandar ASHRAE 209-2018 tendria al ser aplicado en edificios que buscan ser cero energia,
provocaria un cambio de paradigma tanto en el proceso de disefio, como en la operacién y el funcionamento de los edificios. El area de
simulaciones de energia se veria inmensamente favorecida porque se aprovecharian de la mejor manera las herramientas de andlisis de los
softwares.

Palabras claves: GBC Brasil zero energy, ASHRAE 209-2018, Edificios cero energia neta, DesignBuilder, Modelado de energia de edificios.

Dentro del contexto mundial de busqueda y mejora de la eficiencia energética del Acuerdo de Paris (COP21), IEA
(2018), el World Green Building Council (WGBC) comenzé a trabajar en varios paises con los Green Building Council
locales para desarrollar nuevos sistemas de certificacion de edificios “Zero Net Energy” entre ellos Brasil, y durante los
afos 2016 y 2017 fue elaborado tal sistema. Por otra parte la organizacién ASHRAE (American Society for Heating
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) busca conseguir la autonomia energética (cero) y de bajo carbono hasta
el afio 2030 (Architecture 2030, 2018). Para efectuar la elaboracion de la Guia de Referencia fueron invitados
especialistas de las areas de eficiencia energética y simulaciones de energia de la industria de la construccion y de
universidades.
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Como en la practica y realidad nacional brasilefias las simulaciones de energia casi nunca son utilizadas como
herramientas de apoyo a los proyectistas, la certificacién GBC Zero Energy estaria promoviendo esta nueva realidad,
pero para ello se hace necesario definir los parametros que deben regir las evaluaciones. Es en este punto que se abre
una oportunidad para hacer crecer la discusién y el conocimiento especifico del area. El objetivo principal de este
ensayo es desarrollar un modelo de referencia para una implantacién inicial dando el apoyo a los proyectistas y
simuladores de energia que deban evaluar los edificios que busquen esta certificacién voluntaria. ¢Como ayudar al
proceso de disefio para obtener edificios de bajo consumo de energia / alto desempefio energético (high performance
buildings) a través de la utilizacién de software de modelado/simulaciones de energia?

En 2017 fue lanzada en Brasil la primera certificacion para edificios de consumo cero de energia con el Referencial
GBC Brasil Zero Energy. Este sistema tiene aplicacién en todo tipo de edificios que tengan una ocupacidon permanente;
residencial, comercial, industrial, etc. Si bien para obtener la certificacién es necesario un periodo de evaluacién de
desempefio energético de 12 meses después del edificio estar en operaciéon, las ventajas y potencialidades que
poseen las simulaciones de energia durante la etapa de proyectos puede ser el gran diferencial para producir edificios
energéticamente eficientes, utilizando energias renovables para conseguir la meta de ser “Zero Energy”. Como
poderosas herramientas de andlisis, las simulaciones de energia sirven para prever futuros consumos e minimizarlos
con las modificaciones de proyectos, a través softwares como DesignBuilder (Energyplus). Si bien en el crédito de
“Eficiencia Energética Minima para Generacion Off Site” existen referencias a otras certificaciones ambientales que
tienen consideradas normas internacionales como ASHRAE 90.1-2010, no hay referencias a normas que ayuden a los
proyectistas para producir proyectos de alto desempefio energético, ni que indiquen un camino claro a seguir en este
sentido, considerando que el edificio debe conseguir metas altas de eficiencia energética y bajo consumo de energia.
Basicamente cualquier tipo de proyecto puede obtener la certificacion si demuestra después de 12 meses de
operacién del edificio que los consumos de energia en KWh/ano fueron igualados con los producidos a través de
produccion de energias renovables y compras de créditos de energia. El tema principal de analisis es cémo un
estandar de apoyo especifico al modelado de energia unido a las principales herramientas de los softwaress de
simulacién como DesignBuilder (EnergyPlus), pueden ayudar para optimizar los proyectos para que sean mas
energéticamente eficientes.

La metodologia de analisis considera 3 etapas; descripcién de la Certificacién GBC Zero Energy, Referencia Normativa
(ASHRAE 209-2018) y Técnicas computacionales (herramientas DesignBuilder).

Certificacion GBC Zero Energy

La definicion de “Net Zero Energy Building” indica que el edificio debe demostrar que el consumo de energia local de
la operacién anual es cero con una combinacidn de alta eficiencia energética y generacion de energia por fuentes
renovables. GBC Brasil (2018).

Para la obtencién de la certificacién GBC Brasil Zero Energy definitiva, todos los emprendimientos deberan tener por
lo menos 1 afio de operacién monitoreado de forma continua con su balance energético anual cero. Edificios nuevos
en fase de proyecto, construccién o menos de 1 afio de operacidon que atiendan a los requisitos recibiran la Pre-
Certificacion.
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ANSI/ASHRAE Standard 209-2018

Energy Simulation Aided
Design for Buildings
Except Low-Rise
Residential Buildings

Figura 1. Logotipo Certificacion Zero Energy. Fuente: GBC Brasil, 2017. Figura 2. Portada Estandar ASHRAE 209-2018. Fuente: ASHRAE, 2018.

Requisitos para Certificacion:

ouRAEwNE

N

10.

11.

12.

13.

Tiempo de funcionamiento: 12 meses de operacidon y medicién de energia.

Tasa de ocupacion minima: Ocupacion minima media del 50% del area construida (no aplicable al residencial)
Metraje Minimo de las Areas Construidas: 100m2 (no aplicable al residencial).

Tipologia: edificio de uso permanente (no temporal).

Atencidn a las legislaciones: tiene que cumplir con la legislacion pertinente (nacional, regional y local).

Emprendimiento Off Grid: En un mdaximo de 5% de energia fésil compensada por REC's (renewable energy

certificates) o 100% de energia renovable.

Eficiencia Energética Minima para Generacion On Site: 100% de generacion de energia renovable en el sitio.

Eficiencia Energética Minima para Generacién Off Site: cualquiera de las opciones mencionadas

*  Proyecto certificado LEED, GBC Brasil casa o condominio, AQUA-HQE, PBE Edifica A.

* 5% de reduccion anual de energia en relacién con ASHRAE 90.1- 2010.

* 18% de reduccién de energia en relaciéon con ASHRAE 90.1- 2007.

*  30% de reduccidn de energia en relacion con el DEO (Desempenho Energético Operacional em
Edificacdes / Desempefio Energético Operacional en Edificaciones) del CBCS (Conselho Brasileiro de
Construcdo Sustentavel / Consejo Brasilefio de Construccion Sostenible).

* 15% de reduccidn de energia en relacion con la media de 3 afios continuos de los ultimos 5 afios.
Generacidn de energia renovable en el sitio: 100% de Generacion de energia renovable en el sitio, o fuera del
sitio, o la compra de créditos (REC’s).

Generacidén de Energia Renovable Off Site: 100% de generacion de energia renovable fuera de sitio, o compra
de créditos.

Compra de créditos de energia renovable:

*  REC Brazil limitado al 10% del consumo anual (no aplicable a residencial).

*  REC Brazil para compensacion de la tasa de disponibilidad (aplicable para residencial).

*  REC Brazil para compensacion de fuentes de energia no eléctricas.

Uso de energia no renovable: Compensacion del 100% de todas las fuentes de energia no renovable con la
compra de créditos.

Balance Energético Anual del Emprendimiento:

* El balance energético anual se ha restablecido por fuentes renovables o compra de créditos.
* El balance energético anual fue cero con la adquisicién de REC Brazil.

Referencia Normativa (ASHRAE 209-2018)

La Certificacion contempla referencias normativas nacionales (brasilefias) o internacionales como ASHRAE 90.1-2010
(utilizada para LEED Versién V4) para el requisito 9 — Eficiencia Energética Generacion Off Site - siendo dejado a
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criterio de cada equipo de proyecto utilizar el tipo de referencia para obtener el resultado deseado. A modo de
unificacidon de criterios y para dar un sentido total al proceso de simulacion de energia en todas las etapas de
proyecto, se propone utilizar la Norma ANSI/ASHRAE Standard 209-2018 Energy Simulation Aided Design for Buidings
Except Low-Rise Residential Buildings. (Disefio asistido por simulacion de energia para edificios, excepto edificios
residenciales de poca altura) (ASHRAE, 2018).

Descripcion Norma

Describe una metodologia para aplicar el modelado de energia del edificio al proceso de disefio. El estandar fue
creado para definir procedimientos confiables y consistentes que promuevan el uso de modelos de energia para
cuantificar el impacto de las decisiones de disefio en el momento en que se estdn realizando. El estandar define los
requerimientos generales de modelado acoplado con once ciclos de modelados, cada uno con metas especificas
alineadas con las distintas etapas del disefio, construccién o proceso de operacion. Cada ciclo es una extension de los
requerimientos generales de modelado, que representa una aproximacién de mejores practicas utilizando el
modelado para dar informaciones al proceso de disefio. Siete de los ciclos coinciden con la etapa de disefio del
edificio, tres ciclos son aplicados durante la construccién y uno ocurre en la post-ocupacion. El analisis de post-
ocupacién es incluido para ayudar tanto al propietario como al modelador para entender los resultados modelados
comparados con el desempefio actual de energia, y de esta manera entregar informaciones a la operacién y
suposiciones para ser usadas en futuros proyectos.

Propésito

Definir los requisitos minimos para proveer asistencia de disefio de energia usando simulaciones de energia del
edificio y analisis.

Funcionamiento

El modelador de energia debera efectuar el modelado de energia en cada fase de la planificacién, disefo, y
construccién u operaciéon del edificio segun lo indicado en los requerimientos del propietario (Owner Project
Requeriments — OPR) o en un acuerdo entre propietario/modelador de energia utilizando la informacién obtenida de
partes interesadas relevantes, que debe puede incluir al propietario, equipo de proyecto, constructores y operadores.
El modelador debera proveer los resultados de las simulaciones con opiniones y recomendaciones, como es requerido
en cada ciclo de modelado siendo evaluado, para informar las decisiones de las partes interesadas (stakeholders).

11 Ciclos de Modelos de Disefio

Proyecto
1. Modelado de Cajas Simples: identificacién de uso final de energia afectando el disefio conceptual.

2. Modelado de Disefio Conceptual: evaluacién de mejoras a forma y arquitectura.

3. Modelado de Reduccién de Cargas: evaluacién de estrategias para reducir cargas de refrigeracion y
calefaccion.

4. Modelado para Seleccién de Sistema de Acondicionamiento: identificacién de impacto en la demanda y
energia anual por sistemas de acondicionamiento climatico.

5. Refinamiento del Disefio: evaluacién de sistemas del edificio, confirmacidon de decisiones de disefio y
posteriores intervenciones.

6. Integracién de Disefio y Optimizacidn: integraciéon de sistemas del edificio a través de un proceso de
optimizaciéon para conseguir metas de desempefio y explorar inteacciones complejas entre multiples
variables.

7. Simulacién de Energia para Ingenieria de Valor: provisidon de informaciones para implicaciones holisticas de
medidas de ingenieria de valor em metas de desempenio.

Operacion y Construccién
8. Desempefio de energia “Como disefiado”: desarrollo de modelo de energia para representacion del proyecto
final y comparacion con las metas de desempefio segun lo disefiado.
9. Ordenes de modificaciones: proveer informaciones para las cambios que afectan las metas de desempefio de
energia del proyecto.
10. Desempefiio de energia “As built”: desarrollo de modelo de energia para representacion del proyecto as built
y comparacién con las metas de desempefio del proyecto.
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Post-ocupacion
11. Comparacién de desempefio de energia post-ocupaciéon: comparacién del desempefio del ultimo modelo de

energia con la medicién de uso de energia actual y condiciones climaticas del edificio en operacidn.

Técnicas computacionales (herramientas designbuilder)

Célculo de Cargas Térmicas (Heating & Cooling Design): si son utilizados sistemas activos de refrigeracion / calefaccion,
el cdlculo de cargas térmicas considerando los aspectos ambientales y constructivos de los proyectos se hace
fundamental para mejorar reducir la necesidad de consumo de energia asociado.

Célculo de lluminacién Natural (Daylighting): A través de la evaluacion de iluminacidon natural es posible reducir el
consumo de energia eléctrica asociada, maximizando el uso de iluminacién natural. Al probar distintos tipos de
sistemas de iluminacion artificial, se evalua el tipo de productos que menos energia consumen y al mismo tiempo
atendiendo los requisitos minimos indicados en las normativas.

Modelado de Paneles Fotovoltaicos (Photovoltaic System - PV): debido a las caracteristicas necesarias de produccion
de energia en el local (On Site) la herramienta de modelado simple de paneles fotovoltaicos e colectores térmicos
solares, es fundamental para modelar edificios de cero energia neta.

Célculo de Consumo de Energia (Energyplus Simulation): obtencion de los resultados de consumos en Kwh y de los
costos permiten la evaluacidn, comparacién y mejora dependiendo de cada ciclo de estudio en relacidn a la norma
ASHRAE 209-2018.

Si bien la mayoria de los softwaress de andlisis de energia possen las herramientas mencionadas, las caracteristicas
“amigables” de la interface grafica (GUI — Graphic User Interface) unida al poderoso motor de simulacion Energyplus
(Simulation Engine) (Ibarra & Reinhardt, 2009) hacen a DesignBuilder una plataforma facil de ser utilizada por los
diversos profesionales involucrados en el proceso de disefio de energia de los edificios; arquitectos, ingenieros y
evaluadores de energia. De esta forma en los 11 ciclos que el ensayo plantea, se hace mas facil la evaluacion total y
compatibilidad con sistemas como BIM (Building Information Modeling).

»

Termperature (*(

Heat Balance (KW)

Al aplicar la normativa como modelo de orientacidn practica, se obtendran las bases mejoradas de la Guia Net Zero
gue en la préoxima versidn considerard la reduccién de las emisiones de carbono asociadas al impacto ambiental de los
proyectos. Asi también se contribuye para elevar el nivel de la calidad técnica de la industria de construccién en Brasil
proyectando Edificios de Alto desempefio energético y ambiental (High Performance Buildings) ya evaluados a través
de simulaciones de energia.
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El drea de simulaciones de energia, representado por IBPSA Brasil (e internacional) puede verse inmensamente
beneficiada debido al compromiso que debe ser adquirido para que los profesionales de modelado de energia en
edificios trabajen en todo el proceso de disefio, desde la etapa conceptual hasta la post-ocupaciéon. De esta forma se
obtienen los mejores resultados y desempefio energético de los edificios y se aprovechan al maximo los recursos y
herramientas de analisis que los programas computacionales como Designbuilder ofrecen.

A la Sra. Juliana Martins por apoyar este ensayo, al GBC Brasil por invitarme a participar del Comité Técnico en la
certificacion Zero Energy en 2017 y a la organizacion IBPSA Latam 2018 por la invitacién a desarrollar el tema.
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Abstract

Climate change, its effects and how we can avoid it is today found in various information platforms. The government publishes a variety of climate
mitigation strategies, but they are only standards and do not consider the demand for refrigeration in the houses, despite the increase in
temperatures. The objective of this study is to evaluate the effect on the increase of the energy consumed in two different types of houses under
the future scenarios of climate change. This study used the CCWorldWeatherGen to generate weather data for future typical meteorological years,
such as 2020, 2050, and 2080, for Temuco, Chile. Predictions were made for the carbon emission scenario, A2 according to the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). The comfort level was analyzed using an adaptive approach included in the ASHRAE standards. The results show
that the cooling demand will increase considerably at the end of the century and the heating will decrease, the increase in temperature produces
higher comfort levels. With these results, adaptation strategies are proposed for the different cases and scenarios.

Keywords: Climate change; Cooling demand; Energy demand; Single-family houses; Comfort.

Cualquier medida para disminuir el gasto energético, desalentar el aumento de los gases de efecto invernadero (GEl),
siendo la construccién su principal fuente emisora, genera un beneficio para el medioambiente. En Chile el sector
residencial consume mds del 70% de le energia en comparacidn a los sectores de comercio y edificios publicos. Como
Pais se establecieron diversos planes de mitigacion al cambio climatico, liderados por el Ministerio del Medioambiente
y Energia y Ministerio de Vivienda y Urbanismo, tales como; Plan de descontaminacion atmosférica (PDA), Codigo de
construccién sustentable para viviendas (CCSV), Normas técnicas MINVU 011 (NTM 011), entre otros. Se establecio el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en el afio 1988 por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Hay varios estudios que muestran el
aumento de la temperatura global (Jentsch, Bahaj y James, 2008; Ren, Chen y Wang, 2011). Aunque varian de una
zona climatica a otra, esto seguramente causara una mayor demanda de energia en la construccion (Karimpour,
Belusko, Xing, Boland y Bruno, 2015) (Shourav et al., 2017). Las predicciones que ha publicado el IPCC ha indicado que
el aumento de la temperatura global en distintos escenarios seria desde 1.1 — 2.9°C a 2.4 — 6.4°C a finales del siglo XXI
(Jentsch et al., 2008) La mitigacién de los gases de efecto invernadero y la adaptacién al cambio climatico deberian
agregarse a nuestros cddigos y normas de construcciéon (Kwok y Rajkovich, 2010). Las casas consumen
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aproximadamente un tercio de la energia, en paises con un clima templado, mas de la mitad de esta energia se usa
generalmente para calefaccién (Isaac y Van Vuuren, 2008). Edificaciones ubicadas en regiones con un incremento
estimado en su temperatura requeriran una mayor demanda en la refrigeracion y menor demanda de calefaccién.
Ademas, la incertidumbre en la prediccidn del clima afectara en la efectividad y sustentabilidad de la construccion, la
calidad de aire interior y en su confort térmico (Yau & Hasbi, 2017). La demanda de energia en las viviendas se ve
influenciada por varios factores tales como, climatico (Zhu et al., 2013); radiacién solar, velocidad del viento, humedad
ambiental, entre otros. También las caracteristicas del edificio (Shourav et al., 2017) tales como, la envolvente, forma,
materialidad, cargas internas, aire acondicionado y equipo de ventilacién.

La finalidad del estudio es evidenciar la influencia de los futuros climas en el desempefio de una vivienda tipo en la
ciudad, como afecta en las demandas energéticas y en el confort interior. Se utilizard un modelo escenario-base para
estimar la demanda de energia de las casas unifamiliares nuevas.

A pesar de la evidencia del cambio climatico, el tema no se encuentra bajo ninguna normativa chilena. En Chile, solo
existen estandares que ayudan a mitigar las consecuencias, como el Cddigo de Construccién Sustentable para la
Vivienda (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2014) que establece limites para las demandas de energia para los afos
2020, 2030, 2040 y 2050 (Tabla 1). Aunque se muestran valores para la demanda de refrigeracidn, estos indican que el
valor maximo es 0 kWh / m? en la zona F donde se encuentra la ciudad estudiada.

Tabla 2: Demanda de enfriamiento, Fuente: CCSV, MINVU 2015

Zonas térmicas Demanda de enfriamiento (kWh/m?)

2020 2030 2040 2050
Zone A 5.7 4.0 3.0 2.0
Zone B 5.5 4.0 3.0 2.0
Zone C 1.0 0.7 0.0 0.0
Zone D 4.4 3.0 2.0 1.0
Zone E 0.0 0.0 0.0 0.0
Zone F (Temuco) 0.0 0.0 0.0 0.0
Zone G 0.0 0.0 0.0 0.0
Zone H 0.0 0.0 0.0 0.0
Zone | 5.7 4.0 3.0 2.0

Este estudio se desarrollé a través de programas de simulacidn en diferentes etapas, generacién del clima future de la
ciudad a estudiar, evaluacién de las demandad de las viviendas en el escenario actual y a futuro y establecer las
estrategias de mejoramiento a emplear (Figura 1).
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Figura 2: Metodologia. Elaboracién por el autor, 2018.
Casos de estudio
Las casas a estudiar fueron los casos mas representativos en viviendas unifamiliar que se estaban construyendo en la

ciudad de Temuco. Se eligieron dos tipos de viviendas, ambas con similares caracteristicas de acuerdo a su material,
superficies y sistema de agrupamiento.

Figura 3: Casos de estudio: viviendas unifamiliares. Elaboracion propia (Design Builder), 2018.

La vivienda tipo A, corresponde a la casa de un piso, con muros de albaiiileria, ventanas simples con marco de
aluminio y con una superficie de 57 m’. La Vivienda tipo B, a diferencia de la anterior, posee dos niveles, la
materialidad de la casa es de ladrillo en el primer piso y en el segundo nivel la estructura es de Metalcon revestido con
tinglado de fibrocemento y ventanas simples con marcos de aluminio.

Escenario climatico

Los casos de estudio se encuentran en Temuco capital de la IX regidn, se encuentra en la longitud 072 °35'54.31 "y la
latitud S38 ° 44'22.74 ". El clima de la ciudad estd categorizado bajo la clasificacién climatica de Koppen como Cfb,
clima templado oceanico, sin estacién seca. El promedio de las temperaturas anual de la ciudad actualmente oscila, de
3°c hasta 26°c. La temperatura media es de 11°c y la temperatura peak alcanzada es de 33°c, en el mes de febrero.

Los datos climaticos futuros se construyeron utilizando la herramienta CCWorldWeatherGen del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), en los afios 2020, 2050 y 2080, bajo el escenario A2 emisiones
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moderadas de GEI. Para el futuro, las proyecciones climaticas pronosticadas para la ciudad indican un aumento en el
numero de dias calurosos y una reduccion en el numero de dias frios (Grafico 1).
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Grafico 1: Comparacion entre los escenarios. Elaborado por el autor.

Modelo de simulacion

Ambas viviendas se simularon en el escenario actual, con datos climaticos histéricos de la ciudad para obtener las
demandas enegérticas, en el software Design Builder generando los casos bases para compararlos con los escenarios
futuros. Para determinar el impacto del cambio climatico, el software analizéd la demanda de energia en cada
escenario y el confort al interior de ambas casas. Los pardmetros para la simulacién se muestran en la Tabla 2.

Tabla 3: Parametros para simulacion. Elaborado por el autor, 2018.

Condiciones de borde viviendas 57 y 64 m’
. . Horario semana 20:00 - 8:00 13:30- 14:30
Actividad Uso vivienda — -
Horario fin de semana |Todo el dia
. . Horario semana 6:00 - 8:00 19:00 - 00:00
Iluminacion Uso vivienda ——
Horario fin de semana |18:00 - 01:00
Densidad de ocupacion 0,07
Calendario ocupacién 1/2 dia
Heating 18,0°C
- .. | Heating set back 12
Calefaccion Setpoint T' -
Cooling 25
Cooling set back 28
Confort Adaptativo
Infiltracion 1 (ac/h) | On 24/7
CONFORT ADAPTATIVO
Cold Cool Slightly Cool Confort Slightly Warm Warm Hot
>-17°C 17,5-20°C | 20°-21°% 21°C- 25,5° 25,5- 26,5 26,5-27,5 27,5-<

Escenarios climaticos simulados

Como se muestra en la Tabla 3, ambos modelos no cumplen con la demanda de refrigeracion en los afios 2020 y 2050.
En el caso de la casa tipo B en 2050, la demanda de calefaccidon no cumplira con las normas CCSV.
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Tabla 4: Comparacién del caso base con la normativa CCSV. Elaborado por el autor.

CASO BASE 57 CCSV -Zona F
Afio Calefaccién Refrigeracion Calefaccién | Cumple I Refrigeracién | Cumple
ACTUAL hkw/h m? 1,3 kW/h m? -
2020 29,6 kw/h m? 3,7 kw/hm?*| 135 |kw/hm? \ kw/h m? X
2050 26 kw/h m* kw/h m* 30 kw/h m* v kw/h m* X
2080 20,4 kw/h m? kw/h m? -
CASO BASE 64 CCSV -Zona F
Afio Calefaccion Refrigeracion Calefaccién | Cumple I Refrigeracién | Cumple
ACTUAL hkw/h m? 1,9 kW/h m? -
2020 35 kw/h m* 5,3 kw/hm?| 135 |kw/hm? \ 0 |kw/hm? X
2050 30,6 kw/h m? kw/h m? 30 kw/h m? X 0 |kw/hm? X
2080 23,9 kw/h m? kW/h m? -

En Tabla 4, el porcentaje de confort va en aumento a través de los escenarios demostrando el alza de temperaturas
minimas y maximas al interior de la vivienda. La temperatura minima entre el escenario actual proyectado al 2080

aumenta en 1°Cy la temperatura maxima a 2°C.

Tabla 4: Comparacion confort y variacidn en las temperaturas. Elaborado por el autor.

S I [—— T°minimaint. |T° promedio| T°maxima int. Confort
c* Fecha c* c® Fecha %
2005 11,4 06-jul 19,5 27,3 22-feb 41,19
> 2020 11,7 06-jul 20,2 28,3 22-feb 49,54
(‘e BASE 2050 12 06-jul 20,5 28,7 22-feb 52,6
2080 12,4 06-jul 21 29,4 22-feb |
2005 11,7 06-jul 19,7 28,5 22-feb 44,33
Q 2020 12 06-jul 20,5 29,6 22-feb 51,8
'\\Qo AR 2050 12,3 06-jul 20,8 30 22-feb
2080 12,7 06-jul 21,4 30,8 22-feb

Estrategias de mejoramiento

En los resultados indican un alza en la demanda de refrigeracidn para disminuir esta demanda se proponen diferentes
estrategias de mejoramiento pasivas (Bustamante, 2007; D’alencon, 2008): cambio del tipo de vidrio, de vidrio simple
a doble (M1), afiadir mayor aislacion en muros exteriores (M2), implementar dos rejillas de ventilacién en la
techumbre (M3) y la combinacién de estas mejoras (Graficos 2 — 7).

Grafico 2: M1, Doble vidrio hermético. Elaborado por el autor.
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Grafico 4: M3, techumbre ventilada. Elaborado por el autor.
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Grafico 3: M2, Aislacion en muros 100mm. Elaborado por el autor.

MEJORA N°2 - Alslacién 100 mm Grafico 5: Doble vidrio hermético + Aislacion.
50 Combinaciéon M1+M2
50
40
40
NE 30
2 20 a E *
o, =
I:l._. \ o E\ E 20 o
10 "o o, o
(] © 10 a, I:‘\O
0 © () - ©
2005 2020 2050 2080 'b o
0
Escenarios 2005 2020 2050 2080
"""" e m===wendep cden O ‘onmamionto Fecenarios
....... Vivienda — Vivienda o Demanda de ° Demanda de
A B calefaccién enfriamiento
Grafico 2: Doble vidrio hermético + Techumbre ventilada. Grafico 3: Aislacion muros + techumbre ventilada.
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Grafico 4: Todas las mejoras. Elaborado por el autor.
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En todos los casos la demanda de refrigeracién sufrié
un aumento en especial en los ultimos escenarios, una
situacién contraria ocurri6 con la demanda de
calefaccion que fue en disminucién. Comparando
ambas viviendas, la del tipo B tiene un mejor
comportamiento en las demandas energéticas frente a
la vivienda A.
En general, la mejora que tiene mejor rendimiento en
ambas viviendas es la combinacién M1+M2+M3 (Tabla
4y5)

49

https://sites.google.com/view/ibpsachile




l S

Tabla 5: Mejora M1+M2+M3 comparada con la normativa CCSV. Elaborado por el autor.

Como resultado del analisis de las estrategias de mejora y las combinaciones a través de los diferentes escenarios para

los tipos Ay B, se proponen estrategias adaptativas independientes para cada vivienda.

Estrategias de adaptacion

Las estrategias de adaptacidon se consideran mejoras en las que las viviendas tuvieron un mejor rendimiento
individualmente, manteniendo un equilibrio en las demanas de calefaccion, refrigeracién y considerando el confort

interior en las viviendas.

En el caso de la vivienda tipo A, la mejora a implementar en el escenario actual es el cambio de las ventanas simples
por vidrio doble hermético, en el escenario 2020 implementar la aislacién en los muros (M2). Con esas dos mejoras la

vivienda lograria su mejor desempefio incluso en el afio 2080 (Tabla 6)

CASO
BASE

Tabla 6: Estrategias de adaptacion para la Vivienda tipo A. Preparado por el autor.

Demanda Calefaccion Demanda Refrigeracion Confort
38,5 kw/h m? 1,3 kW/h m? 41%
- g Demanda Calefaccion Demanda Refrigeracion Confort
g 34,4 kw/h m? 0,9 kw/h m* 42,10%
Q | bemanda Calefaccion | Demanda Refrigeracion | Confort
M2 (M1+M2) o 3 3
N 15,6 kW/h m 2,9kwW/hm 67,40%
2 | pemanda Calefaccién | Demanda Refrigeracion | Confort
M1+M2 o 2 2
N 13,6 kW/hm 4,1kW/hm 70,53%
& | Demanda Calefaccion | Demanda Refrigeracion | Confort
M1+M2 =3 2 2
N 10,7kW/hm 6,9 kW/h m 76,91%

M1+ M2+ M3
A - Vivienda 57 CCSV -Zona F
Aiio Calefaccion Refrigeracién Confort| Calefaccion | Cumple | Refrigeracién Cumple
@_ kW/h m? 1,0 kW/h m* | 58,60% -
2020 19,3 kW/h m* 2,6 kW/hm* | 65,73% | 135 |kw/hm? v 0 kW/h m? X
2050 17,0 kW/h m? kW/h m* | 68,69% 30 kW/h m? \ 0 kW/h m* X
2080 13,5 kW/h m* kW/h m? -
B - Vivienda 64 CCSV - Zona F
Afio Calefaccion Refrigeracién Confort| Calefaccion | Cumple I Refrigeracién Cumple
@_ kW/h m* 1,9 kW/h m* | 69,39% -
2020 18,0 kW/h m? 4,3 kW/hm® | 77,37% 135 kW/h m? \ 0 kW/h m? X
2050 15,7 kW/h m? kw/h m* | 80,37% 30 kW/h m? \ 0 kW/h m? X
2080 12,3 kW/h m? kW/h m? -
Tabla 5: Mejora M1+M2+M3, variacidn de temperaturas en viviendas. Elaborado por el autor.
—_— a——— —— T°minimaint. |T°promedio| T°maximaint. Confort
c® Fecha c® c® Fecha %
2005 13,3 06-jul 20,7 26,4 22-feb 58,6
st 2020 13,6 06-jul 21,2 27,2 22-feb 65,7
<€ MLrM2EM3— 13,9 |o06jul| 21,4 274 |22-feb| 686
2080 14,3 06-jul 21,9 27,9 22-feb 74,7
2005 14,3 06-jul 21,4 27,3 22-feb 69,4
Q 2020 14,6 06-jul 21,9 28 22-feb 77,37
‘\\Qo L 2050 14,9 06-jul 22,1 28,3 22-feb 80,37
2080 153 |o6jul| 226 288 |22-feb
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Tabla 7: Confort térmico caso base (izquierda) y mejoras (derecha) Tipo A. Preparado por el autor.

BASE BASE M1 M1+ M2

TPOA 2005 2020 2050 2080 TIPOA 2005 2005 2020 2050 2080
ENERO ENERO
FEBRERO FEBRERO
MARZO MARZO
ABRIL 22% 43% 53% 71% ABRIL 22% 25%
MAYO 4% 7% 10% 14% MAYO 4% 3% 27% 36% 58%
JUNIO 0% 0% 1% 4% JUNIO 0% 0% 19% 25% 34%
JuLIo 0% 0% 0% 1% JULIO 0% 0% 6% 9% 16%
AGOSTO 1% 3% 4% 8% AGOSTO 1% 1%
SEPTIEMBRE 2% 13% 18% 26% SEPTIEMBRE 2% 2%
OCTUBRE 33% 54% 65% OCTUBRE 33% 35%
NOVIEMBRE 59% |  83% | NOVIEMBRE
DICIEMBRE DICIEMBRE

La tabla 7 muestra una comparacién del confort en los escenarios del caso base de la vivienda A, donde existe un
incremento del confort en el mes mas frio (julio) en un 1% considerando que no hay mejoras implementadas,
demostrando el aumento de la temperatura exterior. Y la tabla de la derecha, muestra el confort en las estrategias de
adaptacién, comparandolas con el caso base existe un incremento en todos los meses. En especial en la época de
invierno, donde en confort empieza en un 0% hasta llegar en un 16% con las mejoras planteadas y en verano se logra

aumentar el confort de un 96% a 99%.

En la vivienda tipo B, la mejora a implementar en el escenario actual es el cambio de las ventanas simples por vidrio
doble hermético, en el escenario 2020 implementar la aislacién en los muros (M2) y en el escenario 2050 incoorporar

rejillas de ventilacién a la techumbre.

Table 8: Estrategias de adaptacidn para la Vivienda tipo B. Preparado por el autor.

CASO |Demanda Calefaccion| Demanda Refrigeracion Confort
BASE 45,4 kW/h m? 1,9 kw/h m? 24%
M1 g Demanda Calefaccion |Demanda Refrigeracion Confort
g 38,7 kw/h m? 1,8 kw/h m* 46,59%
g Demanda Calefaccion | Demanda Refrigeracion Confort
M2 (M1+M2) o 2 2
N 19,4kW/hm 4,6 kW/hm 73,66%
3 |pemanda Calefaccién| Demanda Refrigeracion | Confort
M3 (M1+M2+M3) o 3 3
N 15,7kW/hm 6 kW/hm 80,37%
S |Demanda Calefaccion| Demanda Refrigeracion | Confort
M1+M2+M3 o 3 3
N 12,3kW/hm 9,8 kW/hm 83,65%
Tabla 9: Confort térmico caso base (izquierda) y mejoras (derecha) Tipo B. Preparado por el autor.
BASE BASE M1 M1+ M2 M1+ M2+ M3
TIPOB TIPOB
2005 2020 2050 2080 2005 2005 2020 2050 2080
ENERO ENERO
FEBRERO FEBRERO
MARZO MARZO
ABRIL 34% 55% 63% | 80% |[ABRIL 34% 40%
MAYO 7% 11% 13% 19% MAYO 7% 8% 44% 63% 76%
JUNIO 1% 3% 7% 14% JUNIO 1% 1% 30% 38% 44%
JULIO 2% 3% 5% 7% JuLio 2% 0% 16% 24% 33%
AGOSTO 5% 9% 11% 21% AGOSTO 5% 5% 50% 63% 75%
SEPTIEMBRE 9% 20% 24% 34% SEPTIEMBRE 9% 9%
OCTUBRE 37% 58% 67% OCTUBRE 37% 43%
NOVIEMBRE 61% NOVIEMBRE
DICIEMBRE DICIEMBRE

La tabla 9, muestra el cambio del confort al interior de la vivienda tipo B en los escenarios. A diferencia del caso
anterior, esta vivienda tiene mayores diferencias en sus resultados, teniendo en verano un descenso del confort de un
99% a 91% y en invierno un aumento de este de un 2% a 7% en el 2080. Con la implementacién de las estrategias de
mejoramiento en la vivienda tipo B, hay un aumento en el confort interior, especialmente en época de invierno, como

se muestra en la tabla 9 (derecha).
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Las simulaciones en los distintos escenarios (afios) muestran que debido al clima en la ciudad de Temuco se generaria
un aumento de las temperaturas y disminucion de la humedad del aire. En términos generales lo ocurrido en los
distintos escenarios fue similar, el aumento drastico de la demanda de refrigeracion y la continua baja de la demanda
de calefaccién fue una constante que no diferencid tipo de vivienda ni afio simulado. Pese a lo anterior, el confort
térmico al interior de las viviendas siempre estuvo en alza, llegando a su peak el 2080. Es decir, el efecto del cambio
climatico seria un factor positivo para la sensacidon térmica del usuario al interior de la vivienda, considerando en
épocas de verano el aumento de porcentaje de confort de 96% a 100% hacia el 2080 y en invierno en el mes mas frio
(Julio) de 0% a 16%.

En ambitos normativos, segun exigencias establecidas en el Cédigo de Construccion Sustentable para Viviendas en la
demanda de refrigeracién en la zona F, se comprueba que las viviendas en estudio, considerando estrategias de
mejoras pasiva, no cumplen con la norma.

Comparando el confort térmico del caso base (tipo A y B) para todos sus escenarios, con los resultados obtenidos de la
aplicacion de estrategias de mejoramiento, se identifica la relevancia de modificar elementos tales como tipo de vidrio
o envolvente térmica, indicando un aumento en el porcentaje de confort tanto para invierno (mantenido el calor al
interior) como para verano (controlando el ingreso de calor).

Analizando los casos base se demuestra en las viviendas actuales que, la demanda de refrigeracién aumentaria en un
180% el afio 2020 y en mds de un 290% al 2050. Se deja en manifiesto la repercusién del alza en temperaturas
exteriores. En términos de demanda de calefaccién, (al igual que el confort) el cambio climatico seria un factor
positivo, ya que éste va en disminucidn con el transcurso de los afios. En general, se puede concluir que, no todas las
estrategias de mejora que se implementan son efectivas para todo tipo de vivienda; éstas no tienen que aislarse del
contexto climatico, deben adaptarse a él.

El autor agradece al IPCC por la facilidad de la herramienta de generacién de climas y a quienes fueron parte de la
investigacién y ayudaron en su buen desarrollo.
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Resumen

Abstract

This research evaluates the acoustic quality of four classrooms located in Temuco (Chile) with the same constructive system and environmental
noise. Three classrooms have single pane glass and different interior heights and surfacing materials. The other one has double pane glass and
acoustic treatment. The acoustic quality was analyzed via on-site measurements and questionnaires based on the reverberation time (RT) speech
intelligibility (STI) loss of consonant (%Alcons) and background noise (L.q). The on-site measurement was guided by the international standard ISO-
3382 using an unoccupied classroom. Results have been compared with the national standars Terminos de referencia estandarizados (TDRe) and
international DB-HR Cddigo Tecnico de la Edificacion from Spain (CTE) Acoustical National Standard Institute from USA (ANSI) and Building bulletin
93 from United Kingdom (BB93) that reaveal poor acoustical quality for the first three cases and good for the last one. This contributes to improve
the acoustic quality of the classrooms by correctly using the interior surfacing materials.

Keywords: Acoustic Quality; Classrooms; On-site measurement

In the last 10 years the noise level of Temuco has increased and public schools in Chile are not governed by an
acoustic regulation that specifies the appropriate ranges for classroom acoustics. The classroom environmental
conditions play crucial roles in health, performance and behavior of students (Vilcekova et al., 2017). When teachers
communicate with or give instructions to the students in the classroomes, it is important that the messages can be
passed effectively and clearly between them (Tang & Yeung, 2006). Among many aspects of interest for sustainability
improvement in schools, acoustic comfort plays a primary role for students learning ability and teacher’s health.
Recently, research in the acoustic field was focused on listening quality and on noise effects in learning environments.
A good acoustic environment is primarily achieved by the minimization of the contributions of noise from external and
internal sources (Puglisi et al., 2015). The architectural factors and the constructive characteristics of the classrooms
has an influence on the acoustic quality measured on the inside. The porpuse is to diagnose the acoustic quality of
four classrooms from different public schools according to the predominant constructive system in scenarios with
similar environmental noise. One of them has acoustic treatment. Another focus was the evaluation of the student
perception through questionnaires. The acoustical parameters like reverberation time, speech intelligibility, lost of
consonant and background noise have been measured following the international standard 1SO-3382 (ISO 3382-2,
2008)
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In order to achieve a good level of speech intelligibility, even in small classrooms, an accurate prediction of the
reverberation time and speech level is necessary (Astolfi, Corrado, & Griginis, 2008). In practical terms, for school
design, there is a need for guidance on considering the voice in classrooms, and whether passive room design can
influence voice parameters (Durup Ab, Shield, Dance, Sullivan, & Gomez-Agustina, 2015). There are no substantial
evaluations or improvement suggestions available now. One should not ignore the impact of the school environment
on children, since they spend about one-third of their day at school. Their hearing, learning, and physical and mental
health will be affected if they are in an inappropriate environment for a long time (Chiang & Lai, 2008). Reverberation
time is a measure of the degree of reverberation in a space and is equal to the time required for a constant sound to
decay into 60 dB after the sound source has ceased and is expressed in seconds (s). When the reverberation time has
high values, it becomes difficult to distinguish sounds and understand speech because the syllables will overlap and
interfere with intelligibility (Terra Vasconcelos Rabelo, Nunes Santos, & Cristina Oliveira, 2014). The results of Bradley
tend to suggest that these indices are highly correlated with each other, implying that they are in principle equivalent
for the purpose. The speech intelligibility is affected by the background noise, but the noise exposure of the children
and teachers has been shown to have other additional impacts on the teaching and learning process (Tang, 2007). In
practice and research the reverberation as an indicator of acoustic quality it is one of the most used to do
measurements on-site and have an important impact in the acoustic comfort from the students and teachers.

Case studies

This was a descriptive and experimental analysis through the on-site measurement. Four public schools were selected
with the same constructive system and environmental noise but with different type of glazing and interior surfacing
materials (Table 1).

Table 6. Classrooms features. Prepared by the author, 2018.

CONSTANTS FACTORS DYNAMIC FACTORS
PLASTER BOARD - PAINTED

ENVIRONMENTAL NOISE 70-80dB SURFACING MATERIAL| (oo DEN PLANKS
CONSTRUCTIVE SYSTEM | REINFORCED CONCRETE HEIGHT 3.2m-2.8m-3.07m-3.25m
TYPE OF GLAZING SINGLE PANE
5 GLASS AREA 21m’- 14m’- 11m? - 16m*
AREA 45-55m

With the chosen factors was identified four representative classrooms, one of each school and they were named type
A, B, C and D as follows on table 2 with associated constructive characteristics. The classrooms were chosen with the
door in front of the hall and the windows in front an avenue with 70 — 80 dB of environmental noise.

Table 7. Schools: Case studies. Prepared by the author, 2018.

TYPE SCHOOL CONSTRUCTIVE| ABSORBENT AREA |HEIGHT GLASS TYPE OF SURFACING MATERIAL
SYSTEM SURFACE AREA GLASS WALLS CEILING FLOOR
REINFORCED ) ) )
A ANDRES BELLO CONCRETE 191.17 m° |519m°| 32m | 211 m SINGLE PANE WOODEN PLANK WOODEN PLANK | PARQUET
LOS TRIGALES RE'C')“;?RRECTEED 10427 m? |51.7m2| 31 m | 147 m? | SINGLEPANE |  PLASTERBOARD | PLASTERBOARD | VINVL
REINFORCED N B )
C MILLARAY CONCRETE 173.36m° [466m°| 29m | 113 m SINGLE PANE |PLASTERBOARD/POLIGYP | PLASTERBOARD VINYL
REINFORCED N B )
D PABLO NERUDA CONCRETE 187.83 m° [48.8m°| 3.2m | 16.4 m° |DOUBLE PANE| ACOUSTIC TREATMENT | PLASTERBOARD VINYL

Acoustical measurement

The acoustic quality of the classrooms was evaluated with measurement of acoustic parameters such as reverberation
time, speech intelligibility, lost of consonant and background noise. A long reverberation time is inappropriate for
places such as classrooms, because the reflected sound will remain a form of reverberation longer than ideal,
interfering with the direct sound and reducing intelligibility. Also, it will cause unwanted sounds, such as dragging of
chairs and foot movements, which will also remain longer in the room, increasing noise levels (Terra Vasconcelos
Rabelo et al., 2014).. The reverberation time was evaluated using the impulsive noise method by popping balloons in
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six different combinations between microphone and source, acoording to the method impulse response from ISO
3382. An omnidirectional microphone model C03 multi-pattern was used in the field at a height of 1 meter from the
floor. The ballon was popped at 1.5 meter simulating the height of the teacher’s mouth. The results were analyzed by
the Audio Real Time Analysis (ARTA) software. The reverberation time values were obtained for each frequency but
the result is a single value from the arithmetic mean for the frequencies of 500, 1.000 and 2.000 Hz. The instruments
used in the measurements had their calibration certificates. For the background noise a sonometer model 52
certificate: 10714.2 class 1 was used. The position of the balloons (G) and the microphones (M) are shown in Figure 1
to 8.

Figure 5. TYPE A. Source and microphone combination. Prepared by
the author, 2018.
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Figure 6. TYPE B. Source and microphone position. Prepared by the Figure 7. TYPE B. Source and microphone combination. Prepared by

author, 2018. the author, 2018.
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author, 2018. the author, 2018.
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Figure 10. TYPE D. Source and microphone position. Prepared by the
author, 2018.

Figure 11. TYPE D. Source and microphone combination. Prepared
by the author, 2018.
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Questionnaires

The student’s perceptions were analyzed through questionnaires. The questions were related to influence of external
noises, background noise in the classroom, the teacher’s speech, the comfort percent and the clarity of the teacher’s
speech. The results obtanined in the questionnaires complements the results on the on-site measurements and show
the relation between these two parameters.

Quantitatve anlaysis: on-site measurement

Results of the reverberation time (Graphic 1) in their different combinations for each classroom expected results
according to the observation on-site where classroom type A has a better RT compared to type B and C considering
that the surfacing materials are different. For type D that has acoustic treatment the results are accepted by the
standards. The four types were compared with national and international standards as follow on Table 3.

Graphic 5. Reverberation time on-site. Prepared by the author, 2018.
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STI measurements (Graphic 2) and %Alcons (Graphic 3) was analyzed through the results of the reverberation time
with ARTA software that shows results according to the impulse noise measured on-site. The values do not exceed the
standards TDRe, ANSI and BB93 for the types A and D. For type B and C, the results are in the recommendations

specified by the ANSI standard only.
Graphic 6. Speech intelligibility. Prepared by the author, 2018.
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Graphic 7. Lost of consonant. Prepared by the author, 2018.
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For the background noise the results (Graphic 4) were measured with a soundemeter in six differents positions. The
value for each classroom is the mean for the results of the six measurements. The levels of ambient noise measured in
the different classrooms were higher than recommended by the standards (Table 3).

Graphic 8. Background Noise. Prepared by the author, 2018.
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Table 3 shows the comparison between the on-site measurements results and the standards according to the
guantitative analysis

Table 8. National and international standards. Prepared by the author, 2018.

TYPE| RT |[1DRe| CTE |ANsi|BBo3| sTi |1DRe| cTE [Ansi|BB93| L., |TDRe| CTE |ANSI|BBO3
Ao | x| x| x|v]|oe|v | “|v|viaws| 7| 7| x|«
B | 208 | x| x | x| x|oas| x| “|v|x|a&s3| 7| 7| x|«
c |oss | x| x| x| x|ose| x| ~|v|x|[37| 7| 7| x|x
D |o6a |v | v |v | v oe| v vivias| 7| 7| x| x

Qualitative analysis: questionnaires

In the questionaires the parameters associated with classroom acoustic quality were evaluated with the results from
the measurements made on-site. In the type A and D, the comfort percent is higher showing that those who have the
RT between ranges that the standards recommend, have a better acoustic quality. In type B and C, the percent of clear
hearing is lower and is related to the STl and the RT who are below the standars. The tendencies are shown on Table
4.

Table 9. Qualitative analysis: Tendencies. Prepared by the author, 2018.

ENVIRONMENTAL NOISE
CLASSROOM NOISE | TEACHER'S SPEECH HEARS AN ECHO
TYPE AVENUE HALL
% COMFORT % CLEAR HEARING % COMFORT % AFFIRMATION
A 83% 80% 51% 74% 34%
B 45% 51% 56% 85% 79%
C 46% 65% 58% 71% 61%
D 90% 84% 88% 51% 27%

Comparison between quantitative and qualitative analysis

In general, it was observed that the acoustic quality of classrooms according to the perception of the students is
connected to the clarity of hearing from the teacher’s speech and when the environmental noise from the outside
does not affect them. Comparing with the on-site measurements the results shows that type A and D are closer to the
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standards recommendations demonstrating the conexion with the percent of comfort from the students and the
levels of discomfort from the environmental noise.

Comparing the results of Table 3 and 4, the background noise of the classroom, the hall and the exterior is related to
the percentage of acoustic comfort that the student has with the noise on the inside, the avenue and the hall. Type A
has a background noise of 47 dB and 83% of comfort, this decreases when the noise comes from the hall considering
the 65 dB and the single pane glass on that side of the classroom. Type B has a background noise of 43 dB and 45% of
comfort, this increases to 85% when the noise comes from the hall because that side of the classroom does not have
windows. Type C has a background noise of 40 dB and 46% of comfort. Type D has background noise of 41 dB and 90%
of comfort, indicating that the classroom has good acoustic quality according to the results of both measurements.
This combination of variables is shown in Graphic 5.

Graphic 9. Background noise and comfort. Prepared by the author, 2018.
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In Graphic 6, results of the qualitative analysis are shown as the percentage of affirmation of the students in listening
to an echo in the classroom, this was compared with the RT measured on-site. The optimum reverberation time for a
classroom is 0.6 s. Type D has RT 0.64 s that despite being on the recommendations suggested by the standards, only
34% of the students consider that there is an echo in the classroom. In type B, the reverberation time is 1.08 s, wich is
above the recommended standards and is complemented by 79% of the students that declare to hear an echo.

Graphic 10. Reverberation time and echo affirmation. Prepared by the author, 2018.
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In Graphic 7 the STl is shown that type A and D has a major percentage of clear hearing and a value of 0.60 s and 0.62
s that are within the ranges established by TDRe, ANSI and BB93. This is associated with the surfacing materials of the
classrooms and the acoustic conditions.

Graphic 11. Speech intelligibility and clear hearing. Prepared by the author, 2018.
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From the obtaneid results in the two types of measurements, poor acoustical quality was revealed on the analysis of
reverberation time, speech intelligibility, loss of consonant and background noise. The influence of the environmental
noise is critical when the classrooms has single pane glass. The reverberation time is better when the surfacing
materials of the walls has a better acoustic quality such as wood. Although the background noise found in classrooms
was higher tha the maximum level recommended by the standards TDRe, ANSI, CTE and BB93. The STl is related to the
RT, if the RT is 0.6 or less and the STl is higher than 0.6 s, a better acoustic quality is obtained.

The measured classrooms do not provide an environment of quality for students, the acoustic signal must be
transformed into a clear message.

A different situation happens when the classroom has an acoustic treatment, the results of the quantative and
gualitative analysis show the importance of considering the acoustic quality in the design stage. Thus, it recommends
on existing classrooms to change the single pane glass for double pane glass, use wooden planks instead of
plastearboard in all surfaces, avoid windows in walls that facing halls.

it is expected that further studies can do a simulation with acoustic softwares from this data and recommendations to
keep improving the acoustic quality of the classrooms.

The author would like to thank the students and the schools administrators for they generous assistance and all the
people involved in this study.
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Resumen

Abstract

The microclimate around a building, established by the interaction with its environment, is one of the determining factors in the building thermo-
energetic behavior of a building. The present investigation proposes to develop a method of integration of two simulation programs, one at building
scale -EnergyPlus- and another at urban scale -ENVI-met. The objective consists in determining the predictive potential of the urban model to create
reliable microclimatic data to conform the climatic bases of the EnergyPlus software. The analysis was carried out in the area with the highest
concentration of density in the metropolitan area of Mendoza city and a medium-height mass building was taken as case studied. The investigation
is divided into the following stages: (i) description of urban area; (ii) design and validation of the urban numerical model (ENVI-met) and building
(EnergyPlus); (iii) input of climatic variables -monitored versus calculated- for a design day in the EnergyPlus program and according to department
height level; (iv) comparison of the interior thermo-energetic results. The results of this research reveal the capabilities and advantages of working
with ENVI-met as a tool for the generation of climate data. The high degree of adjustment -R2 above 0.94- of the indoor air temperature monitored
and adjusted with EnergyPlus versus that used with the microclimatic data calculated with the urban simulator ENVI-met, supports the reliability of
the predictive results of the integration method of both softwares.

Keywords: EnergyPlus; ENVI-met; Validation of climate models; Integrated simulation

https://sites.google.com/view/ibpsachile

62



Las dreas urbanas son responsables del 75% del consumo mundial de recursos (Millennium Ecosystem Assessment,
2005), y dentro de ellas el sector edilicio cumple un rol fundamental en el balance energético global. Si consideramos
el sector residencial, éste resulta el mas ineficiente en cuanto al incremento en sus consumos de gas natural y
electricidad, representando a fines del 2010 el 91% del total del consumo del sector (Secretaria de Energia, 2014). En
este sentido, el micro-clima alrededor de un edificio, establecido por la interaccion morfolégica y ambiental con su
entorno urbano, se conforma como un factor determinante en el comportamiento termo-energético edilicio.

La ciudad de Mendoza, Argentina se concibe como una ciudad-oasis (Bérmida, 1984) debido a su intensa forestacion
urbana inscrita en una zona arida templada continental. La ciudad define desde el punto de vista ambiental dos
estratos en altura dados por dicha forestacidén: con y sin arbolado. En este contexto los espacios interiores ubicados
hasta el tercer nivel -bajo la copa de los arboles- cuentan con una situacion micro-climatica moderada y se ven
beneficiados térmica y energéticamente tanto en invierno como en verano. Sin embargo, en los espacios de los
niveles superiores -sobre la copa de los arboles- la situacién es mas extrema y los consumos para climatizacién son
mayores en ambas estaciones debido a la exposicion completa de sus envolventes (Balter, 2015). En este contexto, el
comportamiento térmico interior y los consumos energéticos de cada unidad de vivienda ubicada en los edificios en
altura se encuentran afectados de acuerdo al proceso de intercambio de energias entre la envolvente edilicia y el
ambiente circundante. Para estudiar el desempefio edilicio segun tal diferenciacidon en altura, el monitoreo de la
situacién ambiental in situ -tanto interior como exterior- presenta un gran valor dada la particular estructura de
ciudad-oasis. No obstante, para realizar mediciones exhaustivas en este entorno urbano es preciso contar con un
instrumental especifico para cada estrato, lo cual muchas veces dificulta el monitoreo debido a la gran cantidad de
variables meteoroldgicas demandadas. Al respecto, los modelos tedricos de simulacidon microclimatica urbana son
una herramienta adecuada y necesaria para poder no sélo diagnosticar el comportamiento termo-ambiental de una
zona exterior, sino también para predecir el comportamiento edilicio inserto en una determinada configuracion
urbana existente o escenario propuesto.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la potencialidad predictiva del software microclimatico ENVI-met
V.3.1 para proveer los datos climaticos utilizados por el software EnergyPlus V.8.8.0 y asi determinar el
comportamiento temo-energético de dos unidades de vivienda (bajo y sobre la copa de los arboles) en un edificio en
altura media en la ciudad de Mendoza. Para ello se contrastan los resultados del modelo edilicio corrido con
EnergyPlus y ajustado con los datos microclimaticos registrados in situ, en contraposicién a los resultados de otro
modelo edilicio que introduce datos microclimaticos calculados por ENVI-met. Este trabajo busca avanzar en la
integracion de ambos softwares para mejorar la precisién de los modelos de simulacidon y la validez de sus
predicciones bajo la influencia de distintos entornos urbanos, lo que finalmente servird para generar directrices en
nuevos desarrollos urbanisticos que promuevan el uso racional de la energia.

A nivel internacional, las investigaciones realizadas respecto a la integracion de programas de simulacién dinamica
(EnergyPlus - ENVI-met) pueden clasificarse de acuerdo al foco de estudio o bien, segiin a la metodologia adoptada. El
trabajo de Yang et al. (2012) plantea y desarrolla una metodologia de simulacién integrada basado en los programas
ENVI-met y EnergyPlus a partir de establecer una correspondencia de las superficies de un edificio. El trabajo utiliza el
programa Building Controls Virtual Test Bed (BCTVB) para desarrollar un médulo de acoplamiento con el fin de
transferir los resultados de la simulacién entre los dos programas. Otros trabajos, se enfocan en el efecto de la sombra
de los arboles en el desempefio térmico edilicio: Morakinyo et al. (2016) trabaja mediante la comparacidon de dos
edificios educativos similares de tres niveles; con y sin sombra de los arboles. A través de monitoreo de las
condiciones microclimaticas exteriores y térmicas interiores in situ, se validé en una primera instancia el modelo
urbano en ENVI-met y luego, los datos meteoroldgicos exteriores especificos se utilizaron para crear el objeto de “un
dia de disefio” y aplicarlo como condiciéon de contorno para cada edificio en la simulacidn con Energy Plus. Los
resultados del trabajo muestran el impacto de las sombras en el confort térmico local en un microclima célido-
himedo y. En cuanto que en el estudio de Kuo-Tsang y Yi-Jhen (2017) se analiza el impacto de distintas tipologias de
cafiones urbanos en las demandas energéticas para enfriamiento en edificios. El estudio emplea los dos simuladores
citados anteriormente a partir de datos de bases meteoroldgicas de un afio tipico para simular las condiciones
microclimaticas de los cafiones urbanos para las condiciones climaticas mas calidas del afio. Los resultados indican que
el ancho de las calles produce la maxima influencia en los consumos de energia en las construcciones, seguido de la
orientacion, la densidad y la vegetacion. Asimismo, Pastore et al. (2017) estudian los efectos de la vegetaciéon en el
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confort térmico interior en un area urbana residencial, a partir de las siguientes etapas: a) simulacion con ENVI-met de
un area del barrio a fines de contar con las condiciones de contorno ante la ausencia de mediciones climaticas reales;
b) con las variables climaticas obtenidas se simula el barrio a menor escala con diferentes escenarios de vegetacion
urbana; c) por ultimo las variables climaticas de salida se utilizan para simular con EnergyPlus las temperaturas y las
condiciones de confort interiores mediante la integracién de la vegetacién exterior y algunas estrategias de
rehabilitacién edilicia. Por otro lado, Schwede y Sheng (2017) analizan las demandas energéticas anuales para
enfriamiento en edificios en su contexto urbano en 26 ciudades de China. El estudio aplica un algoritmo para traducir
los datos climaticos (EPW) en bases de datos anuales para localizaciones y micro-climas especificos mediante la
simulacién con ENVI-met. Esta informacién se utiliza para simular las condiciones térmicas y las demandas de
enfriamiento en edificios mediante el programa TRNSYS.

A escala regional, en el Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE-CONICET) se ha trabajado intensamente en el
uso de simuladores como una herramienta predictiva de los comportamientos microclimaticos bajos diferentes
configuraciones morfo-materiales (Sosa et al., 2018, Alchapar et al., 2017, Alchapar y Correa et al., 2016); asi como
también a escala edilicia (Mercado et al., 2018, Barea et al., 2016, Balter et al., 2016, Fillipin et al., 2013, Mercado et
al., 2010). Sin embargo, hasta el momento no se registran trabajos que integren softwares en ambas escalas.

La investigacion se divide en las siguientes etapas detalladas a continuacién: (i) descripcidn de area urbana; (ii) disefio
y validacion del modelo microclimatico urbano (ENVI-met) y edilicio (EnergyPlus); (iii) ingreso de variables climaticas -
monitoreadas versus calculadas- para un dia de disefio en el programa EnergyPlus y segun nivel de altura de
departamento; (iv) contrastacién de los resultados termo-energéticos interiores. La Figura 1 muestra el esquema de la
metodologia empleada.
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Figura 1. Esquema metodoldgico de la simulacidn termo-energética que integra el modelo numérico ENVI-met y EnergyPlus.
Fuente: Elaboracién propia; 2018.

Descripcion del area estudio

El analisis se llevd a cabo en el drea metropolitana de Mendoza (AMM) con una superficie de 65 km’. Dicha zona es la
de mayor densidad edilicia en altura, principalmente de uso residencial y con una densidad poblacional de mas de 800
hab/ha. Esta zona presenta una geometria urbana abierta, conformada por canales viales anchos fuertemente
arbolados y una estructura edilicia del tipo piramidal (Cantdn, et al. 2004). La ciudad de Mendoza estd situada al pie
de la cordillera de los Andes, zona centro oeste de Argentina (32°40° latitud sur, 68°51" longitud oeste, y 750 m sobre
el nivel del mar). Es un conglomerado urbano inserto en un clima continental semidrido con bajos porcentajes de
humedad relativa atmosférica y alta heliofania.
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El drea de estudio seleccionada abarca una cuadricula de 7 x 7 hectareas que suma una superficie total de 36
manzanas. Esta conformada por las cinco plazas principales de la ciudad: Independencia, Chile, San Martin, Espafia e
Italia. Con respecto a la configuracion material, los pavimentos vehiculares representan el 40 % del total de la
envolvente urbana y los peatonales ocupan el 15 %, mientras que los techos representan el 22 %; el porcentaje
restante corresponde a las superficies descubiertas -patios, plazas, jardines, etc.-Se releva un uso generalizado del
pavimento peatonal tipo calcarea en diferentes colores: amarillo (31%), rojo (21%), negro (11%) y de cemento color
gris (22%), entre otros, con un albedo medio de 0.3. Los materiales opacos superficiales que componen las fachadas
del cafién urbano son predominantemente de piedra, ladrillo y/o pinturas. El albedo promedio de los materiales
verticales es 0.2. El 80% de los techos son planos, construidos en hormigdén armado y membranas o azotea accesible
(albedo promedio=0.3). El 20% restante es inclinado y construido con tejas principalmente de ceramica (albedo
promedio = 0.35) (Alchapar et al., 2014).

El 68% de los arboles plantados en alineacién en la ciudad de Mendoza corresponden a tres especies: Morera (Morus
alba L.) 38%; Platano (Platanus hispanica Tend.) 21% Fresno europeo (Fraxinus excelsior L.) 19%. El 32% restante
corresponde a: Fresno americano (Fraxinus americana), Acacia visco (Acacia visco), Paraiso comun y paraiso sombrilla
(Melia azedarach), Tipa (Tipuana tipu), Alamos (Populus spp.), Acer (Acer negundo) (Martinez et al., 2017). (Figura 2 y
3).

] : - - 4k Materialidad de envolvente

B L ——— G = IETmy =

Figura 2. Area Metropolitana de Mendoza (AMM), Argentina. Caracteristicas morfologia, materiales y forestales de la ciudad estudiada.
Fuente: Elaboracién propia; 2015.

Disefio y validacion del modelo numérico a escala urbana. ENVI-met 3.1

Para realizar el disefio numérico se utilizé el programa de acceso gratuito ENVI-met 3.1, desarrollado por Michael
Bruse en el Instituto de Geografia de la Universidad de Mainz, Alemania. Este modelo computacional tridimensional
trabaja a escala de microclima urbano y simula las interacciones entre el aire y la superficie del entorno urbano con
una resolucidn tipica de 0.5 a 10 metros en el espacio y cada 10 segundos en tiempo. ENVI-met 3.1 estd basado en las
leyes fundamentales de la dindmica de fluidos y la termodindmica. El modelo incluye la simulacién de: flujos alrededor
y entre edificios; procesos de intercambio de calor y vapor de las superficies de suelo y paredes; turbulencia;
parametros de la vegetacidn; bioclimatologia; y dispersion de contaminantes (Bruse, 2006).

Variables de ingreso
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Los datos de ingreso para la modelacion numérica del area urbana evaluada se pueden dividir en tres grupos:
- Disefio del espacio fisico: EIl modelo fue realizado en una version 200 x 200 x 30. La resolucion del area es de 3.5 x
3.5x 3 my mallade 197 (x); 197 (y), debido a que la superficie de referencia es de 690 x 690 m.
- Variables climaticas: El software ENVImet 3.1 requiere del ingreso de variables no perturbadas que caracterizan
las condiciones de borde de la simulacion, tales como: (i) velocidad, direccion de viento (m/s) a 10 m de altura y
rugosidad de suelo (z0) al punto de referencia; (ii) temperatura atmosférica inicial (K) y humedad especifica (gr.
agua/kg. aire) a 2500 m de altura. Los datos se obtuvieron del Aeropuerto Francisco Gabrielli -Estacién n° 87418,
Observatorio Aero de Mendoza — en colaboracidn con la Universidad de Wyoming; (iii) humedad relativa (%) a 2m
de altura, registrada con sensor ONSET Weather, tipo HOBO H08-003-02 (punto fijo, para el ajuste).
- Propiedades térmicas del modelo tedrico urbano: Para la caracterizacion de los edificios es necesario definir
temperatura interior, transmitancia térmica y albedo de paredes, techos y pavimentos. Con el propdsito de
especificar el comportamiento del suelo, se debe precisar temperatura y humedad para distintas capas de suelo.
En la Tabla 1 se listan las condiciones de simulacidon y las propiedades usadas en el trabajo.

Tabla 1. Parametros de ingreso del simulador ENVI-met 3.1. Fuente: Elaboracion propia; 2018.

DATOS
Velocidad de viento a 10 m [m/s] 4
Direccidn de viento (0:N; 90:E;180:S; 270:W) 150
. Rugosidad (z0) al punto de referencia 0.1*
Principales PETE——
Temperatura atmosférica inicial [K] 297
Humedad especifica a 2.500m [g agua/kg aire] 3.5
Humedad Relativa a 2m [%] 40.9
Temperatura interior [K] 295
Transmitancia térmica paredes [W/m?2K] 2
Edilicios Transmitancia térmica techos [W/m?2K] 0.7
Albedo de pared 0.2
Albedo de techo 0.3
Temperatura Inicial de capa superior (0-20 cm) [K] 293
Temperatura Inicial de capa media (20-50 cm) [K] 293
De Suelo Temperatura Inicial de capa profunda (mas de 50 cm) [K] 293
Humedad Relativa de capa superior (0-20 cm) [%] 50*
Humedad Relativa de capa media (20-50 cm) [%] 60*
Humedad Relativa de capa profunda (mas de 50 cm) 60*

Nota: Los pardmetros con “*”son valores por defecto de ENVI-met 3.1.

Monitoreo y calibracién

El 30 de marzo de 2013 fue seleccionado como dia de ajuste. Esta fecha de referencia es coincidente con el monitoreo
in situ realizado a escala edilicia (33.2 °C de temperatura maxima, 23.2 °C de temperatura minima, 27.4 °C de
temperatura promedio). Para calibrar el modelo numérico se contrasté la curva de temperatura del aire del area
simulado con ENVI-met (Ps), con la curva temperatura del aire obtenida a partir de datos registrados en un punto fijo
de referencia (Pf), ubicado dentro del canal vial analizado e indicado en la Figura 3.

== Fresno europeo (Fraxinus excelsior L.) Platano (Platanus hispanica Tend.)
- = = Morera (Morus alba L.) - = Tipa (Tipuana tipu),

Referencias de arbolado urbano segtin especie
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Figura 3. Vista aérea del drea de estudio y configuraciéon de modelo numérico con ENVI-met 3.1. Descripcion del arbolado urbano. Ubicacién de:
puntos monitoreado (Pf) y simulado (Ps), y edificio monitoreado (Em) y simulado (Es). Fuente: Elaboracién propia; 2018.

La Figura 4 grafica la curva de temperatura de aire medido (Pf) con la simulada (Ps) a una altura peatonal (2.5 m). Los
estadisticos que caracterizan y comparan los datos muestran una buena prediccién del comportamiento térmico del
dia evaluado, con un R2=0.88 y desviacidn estandar= 0.75.
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Figura 4. Grafico de ajuste del punto simulado y monitoreado en el drea urbana de estudio. Fuente: Elaboracion propia; 2018.
Diseio y validacion del modelo numérico a escala edilicia -EnergyPlus V.8.8.0-

Descripcion del edificio en estudio

El caso seleccionado es un edificio con orientacién Norte correspondiente a la tipologia de Torre sin retiros de las
lineas divisorias de edificacién. Dicha tipologia corresponde a una de las tres existentes en Mendoza de acuerdo a la
clasificacion morfoldgica segun las normativas edilicias en el momento de su construccién (Balter et al., 2013). Las
unidades de vivienda monitoreadas son frontales, es decir, orientados a la via publica y por ende a la arboleda urbana.
Asimismo, para su seleccion se considerd pertinente, dado el contexto urbano que lo favorece, que la acera inmediata
al Norte del edificio sea una plaza asegurando la ausencia de sombras por entorno (ver Figura 3).

En cuanto a la materialidad, es un edificio mayormente masico, con un 73% de materiales opacos en su envolvente
expuesta. Los muros exteriores son de ladrillo ceramico hueco de 0.30m con revoque y pintura sin aislacién y las
divisiones interiores son del mismo material de 0.10 m de espesor. Los vidrios son simples de 4mm (K= 5.8W/m2°C,
factor solar = 0.87). Como elementos de proteccién solar el edificio cuenta con balcones de 1.20m de profundidad y
persianas corredizas con celosias de madera color blanco.

Los departamentos a evaluar son dos unidades de vivienda equivalentes entre si (superficie cubierta de 122 m?’)
ubicadas una en el primer nivel -bajo la copa de los arboles- y la otra en el quinto nivel -sobre la copa de los arboles-,
indicadas en la planta y fachada de la Figura 5.
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Figura 5. Planta tipo, fachada frontal e imdgenes del edificio monitoreado. Fuente: Elaboracion propia; 2015.
Monitoreo y calibracion

Respecto a las mediciones higrotérmicas se realizaron auditorias in situ simultdneamente en las dos viviendas en un
periodo comprendido entre el 28 de marzo al 12 de abril. Se utilizaron micro-adquisidores de datos HOBO U12 de
temperatura y humedad relativa y se fijaron intervalos de registro cada 15 minutos sincrénicos en todos los
instrumentos, criterio adoptado de acuerdo a las recomendaciones de Longobardi y Hancock (2000). Fueron
instalados 3 micro-adquisidores para cada una de viviendas ubicados en diferentes ambientes: dos en el interior (estar
y habitacién) y uno en el exterior (balcén) protegido de la radiacién solar. Los mismos se ubicaron a una altura media
de 2 metros, siguiendo las recomendaciones de (Kolher y Hassler, 2002) y a una distancia suficiente de la masa de las
paredes a los efectos de evitar distorsiones en los datos (Oke, 2004). Las mediciones de Radiacién Global se realizaron
con un Solarimetro CM 5 KIPP & ZONEN en los mismos periodos y con la misma frecuencia de toma de datos
establecida para las mediciones de temperatura de aire y humedad relativa. Las mismas se efectuaron en el Centro
Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CCT Mendoza) el cual se ubica dentro de un radio de 2km,
distancia apropiada para la validez de los datos (Grossi Gallegos, 2011).Las mediciones efectuadas fueron utilizadas
para validar modelos de simulacién dindmica mediante el programa Energy Plus, versidon 7.0 (2009). Este programa
gratuito fue desarrollado por el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL) y es actualmente el software oficial
para la simulacién del Departamento de Energia de EE.UU. Para la simulacién térmica de los espacios se tuvieron en
cuenta los aspectos detallados en trabajos publicados (Balter et al, 2016). En la Tabla 2 se muestra la descripcion de la
materialidad opaca ingresada.

Tabla 2. Propiedades de los materiales ingresados en el modelo de Energy Plus. Fuente: Elaboracion propia; 2015.

Capas Rugosidad Espesor Conductividad Densidad Calor Especifico
[m] [W/m*C] [Kg/m3] [/kg°C]
MUROS EXTERIORES
Revestimiento exterior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
Ladrillo hueco Rugoso 0.3 0.41 1200 600
Revestimiento interior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
MUROS INTERIORES
Revestimiento interior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
Ladrillo hueco Rugoso 0.1 0.41 1200 600
Revestimiento interior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
PISOS / CUBIERTAS
Yeso Suave 0.025 0.48 741.3 836.3
Hormigoén Rugoso 0.12 1.7 2400 800
Mortero cemento Rugosidad Media 0.1 1.63 2400 800
Parket de madera Suave 0.025 0.11 500 2800

La estacidén seleccionada para la validacion fue el otofio, con el fin de considerar los periodos en los que no se
utilizaron medios mecanicos de climatizacion y asi aislar los aportes de calefaccidn o enfriamiento en el interior de los
espacios. Esta situacion se observo en los comportamientos térmicos de los espacios auditados y se corrobord en las
entrevistas realizadas a los usuarios (Balter, 2015). Las simulaciones se programaron 10 dias antes de la fecha
seleccionada dado que resulta importante que el modelo fisico entre en régimen con anticipacidn. Las calibraciones se
realizaron en los estar por ser los espacios mas ocupados y en los que se pudo saber con mayor detalle la influencia de
los usuarios. En la Figura 6 se presentan las curvas del ajuste realizadas en el periodo del 6 al 11 de abril.
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Figura 6. Ajuste de las mediciones en el modelo Energy Plus para las viviendas ubicadas bajo y sobre la copa de los arboles. Fuente: Elaboracion
propia; 2015.

Ingreso de variables climaticas en EnergyPlus monitoreadas versus calculadas con ENVI-met

El software EnergyPlus cuenta con distintas formas de ingresar los datos climaticos. Para el ajuste del edificio en
estudio en EnergyPlus se utilizd la variable de datos monitoreados (UseWeatherFile) determinando un periodo
(RunPeriod). Asimismo, con el fin de obtener resultados de la condicion microclimatica dada bajo y sobre la copa de
los arboles, las simulaciones térmicas en el interior se realizaron en las dos unidades de vivienda correspondientes al
1°y 5° nivel.

A partir de los datos microclimaticos calculados con ENVI-met se obtuvieron las condiciones de entorno para ingresar
los datos en EnergyPlus. En cuanto a los flujos de radiacion solar existen diferencias considerables entre los dos
modelos debido a las disparidades entre los modelos fisicos y los esquemas numéricos. Una de las principales
diferencias tiene que ver con el efecto de sombreado de la vegetacién: ENVI-met considera la vegetacion como un
medio turbulento y calcula su transmitancia como una funcion de la trayectoria dptica del haz solar a través de las
hojas y el indice del area foliar; mientras que EnergyPlus la trata como elementos de sombra del contexto, con una
transmitancia constante (Yang et al., 2012). En el presente trabajo, en funcién de comparar distintos objetos de
entrada de datos climaticos se trabajo con un dia coincidente de las mediciones edilicias y urbanas (30 de marzo) y se
conformaron los siguientes archivos/objetos climaticos:

1. Ingreso de datos monitoreados en el periodo del 29 de marzo al 12 de abril: se conformé el archivo de clima
(extension EPW) con los datos requeridos: Radiaciéon Global sobre superficie horizontal, Radiacién difusa
sobre superficie horizontal, Radiacion directa normal al haz, Temperatura de bulbo seco exterior, Humedad
relativa exterior, velocidad y direccién de vientos. En funcidon de considerar las diferencias de radiacion
incidente en los dos niveles evaluados se realizan dos archivos climaticos: uno, para la condiciéon dada sobre
la copa de los arboles, que contiene las mediciones realizadas de temperaturas y radiacion solar global. Y un
segundo archivo climatico, para el departamento bajo la copa de los arboles, en el cual se modifica la
radiacién incidente bajo la arboleda urbana de acuerdo a los estudios realizados sobre el grado de
permeabilidad de arboles en ciudades del centro oeste de Argentina por Cantdon et. al (1994). Dicha
permeabilidad a la radiacion global al mediodia solar correspondiente a la arboleda urbana existente en el
caso de estudio (Morus Alba) es del 38.7% en otoio. Respecto a la velocidad del viento se ingresaron valores
predominantes en Mendoza de acuerdo al Servicio Meteorolégico Nacional.

2. Ingreso de datos calculados con ENVI-met para el dia 30 de marzo: se conformd el archivo de clima
(extension EPW) con los datos requeridos descriptos en el punto 1. En funcién de contemplar las diferencias
bajo y sobre la copa de los arboles se realizaron dos archivos climdaticos, ingresando los datos calculados por
el simulador para una altura de 3 metros (1°er nivel) y de 15 metros (5° nivel). Se conformd el objeto de
entrada “SizingPeriod:WeatherFileDays”, en la cual se especifica un periodo del archivo de datos climaticos.

3. Dia de disefio con datos calculados con ENVI-met: se conformd un dia de disefio ingresando los datos
manualmente para el 30 de Marzo con la opcidn “SizingPeriod:DesignDay”, la cual describe dias de disefio
(similar a las condiciones de disefio de ASHRAE pero en un dia completo) usando algunas caracteristicas del
dia y EnergyPlus completa los calculos faltantes (por ej., posicidn solar). Los datos ingresados necesarios se
especifican en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos microclimaticos ingresados en EnergyPlus para un dia de disefio. Fuente: Elaboracién propia; 2018.

Temperatura de bulbo seco maxima 29.4°C
Rango diario de temperatura de bulbo seco 7°C
Temperatura de rocio 1.83°C
Presion barométrica 91860 Pa
Velocidad de viento 2.12m/s
Direccién de viento 124.6°
indice de claridad de cielo 0.6

Contrastacion de temperaturas interiores
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Se presentan los resultados de las cinco simulaciones realizadas -tres modelos simulados sobre la copa de los arboles y
dos modelos simulados bajo la copa de los arboles-, de acuerdo a las tres conformaciones de ingreso de datos

climaticos. El esquema puede verse en la Figura 7.
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Figura 7. Esquema de ingreso de datos climaticos para cada nivel en altura evaluado. Fuente: Elaboracion propia; 2018.

La Figura 8 grafica los resultados de las simulaciones del espacio interior evaluado (estar) para cada nivel en altura. Los
resultados de los modelos simulados con datos monitoreados y datos calculados por ENVI-met muestran
temperaturas interiores similares tanto bajo como sobre la copa de los arboles. En ambos casos la curva con datos
monitoreados cuenta con mayor delta T: en el 1° nivel dicha diferencia (AT) es de 1.5°C con datos monitoreados y de
1.1°C con datos de ENVI-met; mientras que en el 5° nivel las diferencias son de 2.9°C con datos monitoreados, de
2.5°C de acuerdo al archivo climatico con datos de ENVI-met y de 1.9°C con la opcion del dia de disefio. El
aplanamiento de la curva de temperatura calculada con ENVI-met ocurre con mayor intensidad en las simulaciones de
estaciones intermedias (otofio-primavera) e invierno, debido a que el angulo solar es menor (Kantor et al., 2014).

Los valores dados en las temperaturas mdaximas resultan similares en todos los casos evaluados, con diferencias que
pueden considerase despreciables, menores a 0.2°C. Las mayores diferencias se encuentran en las temperaturas
minimas: en el primer nivel ésta es de 0.37°C; y en el quinto nivel la diferencia de los datos monitoreados respecto a
los datos con ENVI-met es de 0.50°C, mientras que entre los datos monitoreados y el dia de disefio resulta de 1.25°C.

La Figura 9 muestra la relacién de temperaturas con datos monitoreados y datos de ENVI-met, en donde puede verse
un grado de ajuste importante. Para el primer nivel el R’ es de 0.97; mientras que en el quinto nivel la relacidn entre
los datos monitoreados y los datos con ENVI-met es de 0.98 y entre los datos monitoreados y los datos con un dia de
disefio el R* es de 0.94.
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Figura 8. Temperaturas interiores con diferentes conformaciones de ingreso de datos climaticos para el 1° y 5° nivel. Fuente: Elaboracién propia;
2018.
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Figura 9. Relacion de temperaturas interiores de acuerdo a los datos monitoreados y calculados por ENVI-met. Fuente: Elaboracion propia; 2018.

Los resultados de la presente investigacidon revelan las capacidades y ventajas de trabajar con ENVI-met como
herramienta para la generacion de datos climaticos que incorporan y reflejan la influencia del entorno urbano. El alto
grado de ajuste -R’ superiores a 0.94- de la temperatura del aire interior monitoreada y ajustada con EnergyPlus
versus la utilizada con los datos microclimaticos calculados con el simulador urbano ENVI-met, apoya la fiabilidad de
los resultados predictivos del método de integracién de ambos softwares.

Este trabajo abre distintas posibilidades de trabajos a futuro. Por un lado, la exploracidn de las variables climaticas
utilizadas para el objeto de entrada del dia de disefio (SizingPeriod: DesignDay), el cual si bien es éptimo para
dimensionar sistemas y calcular cargas de calefaccion/enfriamiento, puede presentar variaciones en relacion a las
condiciones reales del contexto. De acuerdo a los descripto en el manual de EnergyPlus (EngineeringReference) la
ecuacion utilizada por el modelo de ASHRAE para cielo claro usualmente sobreestima la radiacion que recibe el
edificio debido a que no da el maximo valor de radiacion normal directa que ocurrira en el mes, sino un valor
representativo en condiciones de cielo claro para una atmosfera relativamente seca y limpia. Para atmésferas muy
claras, el valor puede ser hasta 15% mayor que el predicho por esta ecuacidn. Esto se corroboré en los resultados
térmicos interiores del modelo que utilizé un dia de disefio, en donde las temperaturas interiores son mayores.

Por otro lado, los resultados obtenidos muestran temperaturas minimas interiores mayores con los datos calculados
por ENVI-met, lo cual puede indicar que los calculos del simulador urbano reflejan la dificultad del enfriamiento
nocturno dado por el follaje arbdreo. Esto indica la potencialidad de explorar el efecto de sombreado de la vegetacion
con ENVI-met.

En trabajos futuros se prevé extender este método de simulacién integrada a escenarios urbanos que modifiquen
parametros relacionados a la materialidad de la envolvente, la morfologia edilicia, densidad, porcentaje de vegetacion
en canales viales, etc. Este conocimiento generado brindara directrices para la planificacién urbano/ambiental en pos
de alcanzar pautas de disefio en base a configuraciones urbanas que alcancen mejoras en el consumo energético
edilicio para ciudades de clima arido.
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Resumen

Abstract

The retrofitting of existing buildings offers significant opportunities to reduce global energy consumption and greenhouse gas emissions in the build
environment. Therefore, it is considered as one of the main approaches to achieve sustainability in the built environment at a relatively low cost
and high acceptance rates. Although there is a wide range of retrofitting technologies available, methods to identify the most cost-effective
measures for each project remain a major technical challenge. Numerous projects have been developed worldwide to face this challenge with
different approaches; however, many of the tools meet only local objectives, which is why they are unknown in the international arena, showing a
limited knowledge transfer. This review organizes the results under three categories: renovation assessment, financial assessment and Transfer of
knowledge. The tools focusing on promoting the renovation of buildings differ in the type of user to whom the tool targets for example, the owners
need information and recommendations to renovate their own buildings. Where other tools focus on providing information to politicians and
investors were the scale of information is greater, pointing out areas where an energy potential that can be improved through renewal or the use of
renewable energy sources is highlighted. Finally, other tools to comply with policies that seek to register, evaluate and characterize the existing
buildings. These tools commonly called certification tools, have different degrees of sophistication and approaches. This review, provides
researchers, construction professionals, and politicians with a better understanding of the advances made to effectively design buildings retrofitting
measures, promote energy conservation and the assessment of the building stock for the development of policies. The review shows that many
tools have the potential of joining their capabilities, which can produce many opportunities for innovation in the retrofitting area.

Keywords: Retrofitting evaluation tools, building certification, building energy evaluation tool

It is well known that the building sector has a great share of responsibility on global energy consumption, which is
expected to grow in the next decades (Pacheco-Torgal, 2017). Even more it has been reported that consumption of
buildings is exceeding the other major sectors like industry and transportation (Pérez-Lombard, Ortiz, & Pout, 2008).
Therefore, building renovation is a the key point to reduce global energy uses and CO2 emissions (Urge-Vorsatz,
Harvey, Mirasgedis, & Levine, 2007), as building for better indoor quality and lower fuel consumption reduces carbon
dioxide emissions and pollutes less the environment (Basarir, Diri, & Diri, 2012). Reason why retrofitting existing
buildings represents one of the major challenges for the transition to a low carbon society (Christensen, Gram-
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Hanssen, de Best-Waldhober, & Adjei, 2014). In this context, governments around the world have taken strong
measures towards the retrofit of existing buildings in terms of improving energy performance (El-Darwish & Gomaa,
2017), with different approaches, since Retrofitting existing buildings for energy efficiency involves substantial funding
and decision-making from a wide range of stakeholders such as landlords, tenants, property managers, developers
and local council (Alam et al., 2016). Moreover, there are many Barriers that may prevent renovation (C. Wilson, L.
Crane, & Chryssochoidis, 2015), in the case of retrofitting, energy efficiency strategies are mostly not applied due to a
lack of certainty about the amount of investment required and the efficiency of the potential energy saving strategies
(Basarir et al., 2012). The clearest attempt to address this issue it has been done by the European Union where a
certification system has been put in place for existing buildings. The certification was designed to provide information
to building owners and tenants on the energy performance of their buildings, heating and air-conditioning systems,
and on effective ways to improve these through building renovation works (European Commission, 2016). The
certificate provides as well expected saving and the cost involved if the measures are carry out. However, the results
from that evaluation shows that that tool need several improvements in order to be uses effectively as a trigger for
renovation purposes (European Commission, 2016) (Geissler & Altmann, 2015). As it was stated above, renovating
existing building stock is a relevant issue, however, before taking actions, there is a need to direct efforts in the right
direction and to do so, the main actors must be identified as well as their specific needs in terms of knowledge, tools
and information. In practice the decision to retrofit a building is, in most cases, up to the building owners, who need
to understand clearly the benefits on the short and long term, have confidence on the projections of savings and
indoor quality conditions and have a clear estimation of the costs of the retrofitting.

According to the result from IBROAD survey, applied in three European countries (Volt, Fabbri, & Groote, 2018),
homeowners’ motivations to invest in energy renovation are centered around comfort and energy use/cost. Being the
upgrade of their home to a warmer and more comfortable house by large the most common aspiration. This report,
also adds that the most wanted information from homeowners is, estimated costs of each renovation step, expected
benefits in terms of reduced heating/bills and technical information to help them avoid mistakes. When it comes to
performing the renovation project, most of the homeowners will hire a contractor to do the job. However, a
significant share of the interviewers claim that some of task of the renovation are performed by themselves. This is
coherent with the case of other countries like Norway where homeowners renovate their home mostly because they
enjoy working in their home. On the other hand, The Building Performance Institute of Europe (BPIE) survey [6]
identified that there are many barriers related to knowledge and technical expertise within energy consultants,
certifiers and architects. They also have different levels of knowledge and participate differently in a renovation
process. Energy consultants are closer to auditing, although they are oftentimes too expensive to hire for a single
house residential retrofitting. In general, most consultants will use tools that are more sophisticated than the ones
that a regular architect would use. It is relevant to note that not all architects are interested in the energy
performance of buildings, nor have the competence to develop successful measures to improve the energy
performance of buildings, therefore special requirements on information and communication are needed (Bittner &
Lechner, 2004). In general, architects tend to look for a general understanding of the problem to explore acceptable
solutions and are prone to propose the design solutions on the basis of experiential knowledge (Cross, 2006). To add
up, construction actors involved in renovation projects, specially in residential buildings, lack of knowledge of the s
available option to upgrade buildings and issues associated with the implementation of specific retrofit. Regarding the
accuracy of the measured energy performance of an existing dwelling, data collected by a consultant through building
inspection has a very strong impact on the outcome of the calculation of the Energy Performance Indicator and
therefore the retrofitting measures are more effective. For a reliable data basis and the comparability of the collected
data, consultants have to be aware of what the sensible points are, through home Inspection (Bittner & Lechner,
2004).

The scale of information needed by Policies makers and investors is much greater, since they must evaluate it at
national, communal or district scale. In general, the studies on this area deal with identifying quarters or building
typologies in need of retrofitting considering, age, state of conservation, energy consumption and ownership among
other indicators. This allows to find segments with a high propensity to renovate or with needs or vulnerabilities.
Some of the policies in place at the time include evaluating properties that are put in the market (new or used)
through energy performance certificates, and giving financial incentives or support towards old ‘hard-to-treat’
properties or low income neighborhoods. Other examples of policies include comparative billing to increase the
‘observability’ of household energy consumption, hireling energy service companies to manage the ‘complexity’ and
cognitive burden of renovation decisions, and neighborhood and community programs, as well as open house
schemes, to support social communication on energy efficiency.

In sum, although the building construction sector and stakeholders acknowledge the need for integrated solutions for
maintenance and renovation, there is lack of specialized knowledge on how and when to successfully maintain,
manage, adapt, transform and redesign (Itard, 2008). Moreover, most crucial decisions happen in the first stages of
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the design process; thus, designers need tools that will assist them in creating better and more sustainable
refurbishment projects (Konstantinou & Knaack, 2011)

There have been limited attempts to systematically review available analytical tools for improving energy efficiency in
the buildings sector, where most of the existing reviews of tools and methods have a broader scope than energy
efficiency in buildings (Petrichenko, Aden, & Tsakiris, 2016). It is worth noting a report from Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL) (Lee, Hong, & Piette, 2014) in 2014, reviewed sixteen existing tools available for
retrofitting purposes, targeting small and medium size office and retail buildings for California-specific conditions and
it concludes that an easy-to-use, readily accessible retrofit assessment tool is needed to help Small and Medium
Building owners to make wise decisions by providing information about energy savings and economic benefits from
the investment in energy efficiency retrofits.

The goal of this work is to review the currently available retrofit tools available for homeowners, energy consultants
and policymakers, targeting residential buildings. Researchers investigated retrofit tools both in the public domain as
well as in the private sector to better understand the diverse approaches currently in use to evaluate retrofit options:
specifically, calculation methods, retrofit measures, financial assessment, and policy development.

To map the existing range of tools and to facilitate building energy efficiency improvements, this working paper
presents an overview and categorization of current tools, as well as offering a decision tree, illustrating the types of
tools policy and project development in the field of energy efficiency in buildings.

To prepare the review two main tasks were fulfil, tool selection and categorization. For the selection, fifty tools were
studied, being sixteen the application that are included in this research. It has been either identified as relevant due to
their contribution to help in the renovation tasks, in designing a different model of evaluation, assist in specific
solutions, provide detailed support to key users or deliver information in a different, interactive and influential way.
The categorizations were organized into three groups, renovation assessment, financial assessment and transfer of
knowledge. Each tool was resume, delivering an introduction of the tool, their feature and the novelty.

Renovation assessment: In this category tools are selected due to their capacity to assist in the evaluation of
measures for renovation, either by delivering technical recommendations, energy reduction, design guidelines,
comparison of scenarios, etc.

Financial assessment: Tool dedicated to assist in the economical phase of the renovations process are included in this
group. Not limited to just the calculation of the savings or finding the cost optimal, also tools that provide costs, tailor
approach to evaluate implementation costs or to help investors to find investments opportunities.

Transfer of knowledge: Renovation is not only about defining profitability or accurate renovation measures. It also
can be included the transfer of knowledge, either to promote the benefit of renovation or help stakeholder to
produce better guidelines, policies or evaluate program, etc.

Renovation assessment requires multiple tasks therefore, to find a tool one size fits all, it may be not the most
appropriate solution. Due to this, in the study several tools are presented that can contribute during the renovation
assessment, the selection explores different approaches to support the renovation decisions rather to find the most
complete tool. The targeted audience; energy consultant, certifier or architect are relevant for the classification, as
well as energy performance and life cycle cost assessment. This section presents detailed information from each tool,
summarizing how the tool can serve during a renovation process, the scope, features and targeted user. In total, the
study examines sixteen selected tools. Table 10 outlines the diverse features of the sixteen tools, including developer,
target buildings, user groups, and interface type, calculation methods, and gaps.

Renovation assessment

INSPIRE: |s a software developed within the framework of the international Eracobuild project INSPIRE. The INSPIRE
Tool focuses on residential buildings and simple office buildings without cooling needs (Almeida & Ferreira, 2017). It
was designed following the principles of ISO 13790 and considering energy performance of building envelope, outdoor
climate, target indoor temperature, and internal heat gains.

Features: The tool allows to investigate trade-offs and synergies between different retrofitting measures and to
identify strategies aiming at reducing primary energy use and greenhouse gas emissions while being cost-effective.
The tool includes a database of empirical techno-economic characteristics s in different categories.
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Novelty: The novelty of the tool is to assess relations between GHG emissions or PE use vs. the life cycle costs.
Typically, this kind of tools includes only the calculation of GHG emissions and PE use. The tool includes a wide variety
of options to be evaluated in terms of GHG emissions and PE use reduction. The strength of the tool is a possibility to
compare different renovation packages with reference cases and to build up a renovation strategy with different
steps. This enables users with little detail-knowledge to use the tool and to generate (preliminary) results in the first
stage of development. All default-values from the database can be overwritten at any time if more accurate values are
available. This approach makes the INSPIRE Tool a good choice in any phase of a retrofit project. User: The software
was developed as a Microsoft Excel spread-sheet, providing maximal flexibility and a familiar working environment for
the user. For easy updating and maximal performance the data is stored in a separate file and accessed by using
industry-standard SQL commands (Jakob et al., 2013).

A560pt-tool: This software was developed in the framework of the International Energy Agency’s Energy in Buildings
and Communities (IEA EBC) program Annex 56: “Cost-Effective Energy and Carbon Emissions Optimization in Building
Renovation”. The tool aims to support decision making in terms of building renovation (Dalla Mora, Peron,
Romagnoni, Almeida, & Ferreira, 2018) allowing to compare and evaluate different packages of renovation measures.
Features: Is a tool for analysis of the cost-effectiveness of energy-related renovation of existing residential buildings
and low-tech office buildings (without HVAC systems). The software is on a Microsoft Excel spreadsheet structure,
providing maximal flexibility and a familiar working environment for the user. The Excel sheet uses simulation data
that comes from other tools related to each renovation scenario under analysis, such as: area of intervention, energy
performance (energy needs or use), costs (investment, maintenance, energy) and environmental impact (GWP and /
or embodied energy (Almeida & Ferreira, 2017). The main results of different renovation packages are presented in
graphs of emissions in relation to the life cycle costs for each renovation package and primary energy use in relation to
the life cycle costs of each renovation package (Dalla Mora et al., 2018).

Novelty: AS560pt-tool allows performing optimization analysis, providing renovation packages comparing and
evaluating them, identifying the cost optimal and the cost-effective solution, using secondary information and
simulation data coming from other tools related to each renovation scenario under analysis.

Financial assessment

The Total Concept: Is a method for improving energy performance in existing non-residential buildings with the aim of
assuring maximum energy savings in a profitable way by applying a comprehensive approach, accurate investment &
return forecasts and close follow-up. (Wahlstrom, Maripuu, & Abel, 2015)

Features: The tool provides a method based on an action plan comprising a package of measures that fulfils the
property owner’s profitability requirements. To present the cost-efficiency in a simple-to-understand way, internal
rate of return model is used. When forming the action package both the single cost-efficient measures (“low hanging
fruits”) and the costlier measures are considered. From an economic point of view, the single cost-efficient measures
are related to and support the costlier measures. This way of working has shown that total energy savings of up to
50% are possible. The profitability calculations are done with the Total Concept tool, the TotalTool, where the
outcomes are illustrated in a simple-to-understand way by using an internal rate of return diagram.

Novelty: The method is based on the same economic conditions, calculating the global cost of a package of measures
as the cost-optimal methodology, but the results of the calculations are presented in a different way. It aims at
presenting how to go further with more measures carried out and still meet the profitability expectations set by the
building owner.

ECC: European Construction Costs, or ECC, is an online platform dedicated to making construction cost data in Europe
more accessible to project developers, investors, quantity surveyors, architects and other important stakeholders in
the construction industry.

Features: The database provides detailed data of a wide range of European construction costs. It works as an online
cost calculator, developed to help improve the quality, reliability and effectiveness of construction cost management.
it was founded by IGG Bointon de Groot and Rider Levett Bucknall, in collaboration with the RLB Euro Alliance.
Novelty: EEC is an online European cost database, that opens many opportunities either for construction companies,
building projects, but also for economical assessment. Through an official cost data base, economical assessment for
renovation can be designed using standardized methods, and policies can benefit from transparent sources of costs.
This feature has not been exploded by EEC, but could be used for these purposes.

Easykenak: his tool has been developed by a group of Greek energy auditors according to Greek standards and
regulations for Energy Efficiency of Buildings. The application is targeted to energy efficiency professionals who are
certified by the Greek Ministry of Environment as Energy Auditors.

Feature: Easykenak is a web-based application which minimizes the time required for the Energy Performance
certification (EPC). The online tool, sets four simple steps to produce an EPC, saving time and being tailored to the
needs of the certifiers day-to-day work. The tool includes a feature to quickly draw the building calculating
automatically the envelope data, it also includes an algorithm that helps the auditor calculate surfaces of the envelope
(opaque and transparent) as well as U values. Once all the data has been submitted, it is processed and is then
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possible to calculate the Energy Efficiency of the Building. The energy performance results are displayed to the
certifier who has the option to select from a wide assortment of energy efficiency measures and re-calculate the
energy performance, adding up to 3 energy efficiency scenarios. The certificate can be downloaded in an xml file.
Novelty: Is a private initiative to improve and facilitate the process for certifiers to calculate and obtained an EPC
under the Greek regulation.

ENERPAT: (Energy Planning Assessment Tool), has been developed by the research group ARC Engineering and
Architecture La Salle, within the framework of the ENERSI project funded by the "State Research, Development and
Innovation Program Oriented to the Challenges of Society " (RTC-2014-2676-3), carried out in the period 2014-2017.
Features: it is an application that enables professionals in the building sector (architects, urban planners, builders,
technicians and municipal managers) to assess the state of the residential building stock and define rehabilitation
strategies to improve the energy efficiency of the buildings. The application integrates the data obtained from the
Energy Performance Certificates provided by the Catalan Institute of Energy (ICAEN), the cadaster and the census
sections, together with geographic information. The rehabilitation measures are based on the ICAEN simulation tool
and the “Long-term strategy for energy rehabilitation in the building sector in Spain” (ERESEE 2014).

Novelty: The online tool allows to visualize EPC label of buildings in selected cities, estimating the improvement that
could be obtained if renovation take place in a certain percentage of building by each category, numbering the
measures for each group, this included cost, energy savings and return of the investment.

EPIQR Software: Development of a European methodology and software for building audits of apartment buildings
and techno economic assessment of refurbishment actions for improved energy performance and indoor
environmental quality.

Features: During the building audit, the user specifies the elements/types for a given building and determines their
stage of deterioration by selecting a deterioration code “a, b, ¢, or d” that best fits the observed state of each
element/type. Before making the selection, the user can review the corresponding text with a detailed description
and several photos that illustrate the four possible deterioration stages. A total of about 500 photos and sketches
support the user to select the appropriate deterioration code. The software (Flourentzos, Droutsa, Wittsen 2000)
contains for each building element a description of usual deterioration and corresponding refurbishment work
including costs, potential upgrading work as well as related national standards and guidelines.

Novelty: decision process of whether and how maintenance and refurbishment should be done. EPIQR uses a
systematic diagnosis formalism to determine the current state of deterioration of each element and its impact on
energy consumption and indoor environment quality. It also calculates the global refurbishment cost and the energy
requirement of the new situation. A cost analysis is possible using the EPIQR cost database with more than 900
detailed refurbishments.

Transfer of knowledge

EHED: A user-friendly software, named EHeD, has been developed to predict the airtightness of Chilean homes.
Features: The software is aimed at non-expert users in the sustainability area, to evaluate the expected behavior of
the home, with different scenarios and options which allow orientating the design stage. The software allows to
predict the performance of homes under the building regulation, targeting designers, builders or owners to make
decisions when making changes to improve airtightness. The calculation model was obtained by analyzing the
airtightness of homes in Chile, supported by laboratory and onsite measurements of the home’s components
(Gonzalez Caceres, Recart, Espinoza, & Bobadilla, 2016).

Novelty: The software could be uses to retrofit existing dwelling base on the expected improvement on airtightness
reducing the energy need for heating.

EnergySavingCheck 3.0: is an integrated energy advising tool for homeowners and tenants. It is user-friendly and
provides valuable information on the household’s energy and water consumption. It was first introduced by
Caritasverband Frankfurt e.V, Germany for the EU-funded project ACHIEVE and it is based on the calculation tool of
the Cariteam Energiesparservice.

Features: The software is based on an Excel sheet. It requires significant information as inputs, such as data on energy
and water use and costs (from bills), electricity using devices (lightning, cooking, washing, entertainment, cooling,
heating etc.), state of the building (heating system, insulation, windows, the position of flat, etc.). After the estimation
of current energy and water consumption, the end user can calculate the energy and water savings and take the
appropriate steps for reducing energy and water use. Also, the relevant carbon dioxide footprint can be calculated.
Novelty: It can be used in the residential sector, but it targets energy poor households, advising residential buildings
that cannot afford their energy/electricity bill and/or keep their flat/house adequately warm at reasonable cost.
eeMeasure: is a web based software developed for the European Commission, which enables social housing
organizations and municipalities to quickly evaluate their energy policies.

Features: It allows for a harmonized way of recording and calculating energy savings of projects funded by the
Information and Communications Technology Policy Support Program (ICT PSP, through a consistent methodology.
The software tool is designed to facilitate the evaluation of all kinds of energy saving effects produced by a variety of
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ICT-based solutions, including behavioral changes and improved public awareness. The aim of ICT PSP projects is to
demonstrate the energy efficiency benefits ICT can bring to building owners and their inhabitants. ICT PSP projects
currently include approximately 10,000 social dwellings and 30 public buildings (hospitals, schools, etc.)

Novelty: It helps policy-makers to produce a better quantitative analysis on the energy savings potential of ICT based
solutions in residential and non-residential buildings.

The HERON-DST: An innovative, friendly to the end user, software developed by KEPA in the frame of the HERON
project (H2020, Grant AgreemENT. No. 649690), it aids policy makers and market stakeholders in their energy
efficiency policy making for buildings and transport.

Feature: The HERON-DST stands for Decision Support Tool, it provides a user-friendly software that facilitates the
selection of the optimum combination of technologies and practices minimizing the negative impact of end-users
behavior in the implementation of energy efficiency scenarios to be used by policy makers. One of the reasons for
seeking an approach that quantifies the barrier impact is the need to have numerical inputs for the forward-looking
energy efficiency modelling (National & Kapodistrian University of Athens-Energy Policy and Development Centre,
2016).

Novelty: The HERON-DST allows to calculate the impact factors of behavioral barriers on the inputs drivers or
alternatively on final users.

TABULA: Developed based on the common DATAMINE data structure and the experiences of typological classification.
The objective of the project was to create a harmonized model for European building typologies, in particular,
residential buildings. The set of typologies represents different construction periods and building sizes. The results of
the building typologies are compiled and presented in the TABULA web tool (Ballarini, Corgnati, & Corrado, 2014).
Feature: On that basis, each participating country developed a national “building typology”, that is a set of modeled
reference buildings (named “building types” in the project), each of them with its specific energy related properties.
The building types were used by each country to display energy consumptions and to assess potential energy savings
achievable through retrofitting actions tackled to the building envelope, space heating and domestic hot water
systems. In the project, two levels of retrofit actions were defined: “standard” through the implementation of
measures commonly applied within the country and “advanced” through measures that reflect the use of the best
available technologies (Loga & Diefenbach, 2010).

Novelty: The online tool provides data to analyze the existing building stock by typology, construction year,
materiality etc. the project has been used for policy making, research projects related to existing building renovation.
ENERFUND: is a European project aiming to develop and promote a tool for stakeholders to make intelligent decisions
on energy renovation strategies. The tool targets local authorities, financial institutions and ESCOs, as an evaluation
tool before examining in more depth the feasibility or usefulness of deep energy renovation of commercial and other
buildings.

Feature: The website tool rates and scores deep renovation opportunities — like a credit score used by banks to rate
clients. The tool is based on a set of parameters such as Energy Performance Certificates (EPCs), number of certified
installers, governmental schemes running, etc. By providing a rating for deep renovation opportunities, energy
services or product companies can identify customer segments based on their needs, environmental department
heads can assess and compare buildings when prioritizing deep renovation and deciding on fund allocation and
financial institutions can provide targeted loans for building retrofits. ENERFUND is a tool that enhances public
awareness in building retrofit potential.

Novelty: An interactive map of Europe where the user can visualize the energy ratings of buildings and narrow them
down by applying filters, where the data can be easily analyzed. The interface consists of multiple layers, which use a
range of different mapping technologies, through the large amount of data and visual capabilities, the app can be
used by several stakeholders.

Em Build Navigator: is a project financed under the Horizon2020 Programme which developed a comprehensive
online guidance tool providing practitioners in Europe with practical instructions on how to design and implement a
renovation strategy for buildings. The EmBuild Navigator is structured around three main pillars: Plan, Invest, Benefits,
which all are all aimed to provide local municipalities with the right toolbox to construct a successful strategy for the
renovation of public buildings.

Features: The Navigator starts with the planning: the value of a strategy consists not only in the renovation strategy
itself but also in the process behind its development. The available tools include spreadsheets, templates and analysis
on the exploration of the regulatory framework, the technical solutions, the barriers, and a national renovation
strategy template. EmBuild partners provided a set of best-practice examples and recommendations on how to plan
and direct interventions on public buildings and private housing and attract investment. The Navigator provides local
authorities with a reference to address benefits of renovation measures to target groups, as well as to strengthen
motivational aspects in building renovation programs and illustrate that renovation is not only a matter of energy
savings.
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Novelty: With the use of EmBuild material, municipalities can use a comprehensive approach to plan, invest and
implement wider benefits in their decision-making process and in the necessary reporting and evaluation schemes for
deep renovation measures. The tool will raise the knowledge and awareness amongst local stakeholders on the wider
benefits of renovation, such as comfort, air quality and local jobs.

EDGE: is an online building design software, a certification system, and a global green standard for more than 140
countries. The platform is intended for anyone who is interested in the design of a green building, whether an
architect, engineer, developer or building owner (International Finance Corporation (IFC), 2018).

Features: EDGE is intended to meet the demand for a quick, easy and affordable online application that can be used
to plan and assess the design of resource efficiency to scale up green building growth. The complexity of the
underlying methodology lies beneath the application’s interface so that industry professionals can easily determine
resource efficiency and associated cost savings without the necessity of hiring energy specialists or purchasing
additional modelling software. EDGE incorporates available embodied energy data of construction materials from
around the world. The major point of reference for the data, which is also referred to as Materials Life Cycle Analysis,
is the Inventory of Carbon and Energy (ICE) developed by the University of Bath.

Novelty: EDGE utilizes thermal calculations to determine the building’s overall energy demand, including
requirements for heating, ventilation and air-conditioning, as well as domestic hot water, lighting demands and plug
loads. EDGE also estimates water use and the embodied energy of materials used in constructing the building, to
create a comprehensive analysis of projected resource usage.

EnergimerkeKalkulator: is a Norwegian website tool used to generate EPC based on a self-assessment method, with
this building owners can produce their own certificate without spending money on a certifier.

Features: For the evaluation of existing buildings there are two options, where the first allows the homeowner (non-
expert) to generate their own certificate, this option requires little technical information about the building, such as
age of the construction, floor area, and energy sources. Many aspects are standardized, such as the building shape,
windows and doors area, floor to ceiling height, etc. The second option requires information that is more detailed,
High-level knowledge is not needed, but this option is more time consuming than the first one, especially the
description of the envelope, where customized U-values can be added.

Novelty: This system intends to encourage the owners to be more involved and to stimulate their interest in energy
efficiency (Isachsen, Rode, & Grini, 2011).

An extensive review of 16 tools used for renovation purposes was selected and presented in brief but in a
comprehensive way. The tools were grouped by their target user, renovation assessment, dissemination and
certification of existing homes. The results of the reviews show that innovation in tool design is relevant prove of this
and the number of tools developed under research projects with organizational funding ads to this statement. It is
clear that renovation of existing buildings is a priority issue, where different sectors have space to promote new ideas
and contribute in the development of solutions, from the public or commercial sector. Another remark is the wide
spectrum of tasks and approaches that these tools have implemented, including fuel poverty, water savings,
airtightness improvements, policy evaluation etc. As well as the users that are target, among other homeowners,
municipalities, investor and policy-makers. Despite that many of the tools are no longer available; their contribution
may be used for developing new tools based on their scheme, upgrading their capabilities with the current
technology. Equally important is the fact that no tool can do it all, and online tools are becoming more popular an
accessible for the users, the promotion of these software is another key factor to trigger their uses and the
renovations of the existing building stock. From this review, it is clear therefore that there is no common agreement
on the scope, indicators and calculation methods for the evaluation of retrofitting measures. Differences in the
approach to retrofitting are dependent on the scope of the development agency and on the country framework on
climate change mitigation. The results of this review are the base for the development of a new tool targeting
renovations in residential buildings, where the presented tools may be uses as part of a methodology to assess

renovation measures under the EU Energy Performance Building Directive (EPBD).
Table 10: directory of studied tools

Tool Target audience Main features System

INSPIRE Energy manager, architects and Cost optimal and cost effective measures Spreadsheets
engineers

A560pt-tool Energy manager, architects and evaluating different packages of Spreadsheets
engineers renovation measures

The Total Concept Energy manager, architects and Method to calculate profitable renovation Computer program
engineers measures

ECC Auditor, architects and engineers  online European cost database On-line
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Easykenak Certifiers Energy Performance Certificate On-line
ENERPAT Auditor, architects and engineers  Building stock analysis and provided On-line
renovation measures
EPIQR Auditor, architects and engineers  Assist during building audits Computer program
EHED Home owner estimated airtightness savings Computer program
EnergySavingCheck 3.0  Home owner and policy maker water consumption reduction Spreadsheets
eeMeasure policy-makers evaluation of all kinds of energy saving On-line
HERON-DST Policy makers and market minimize the impact of end-users’ behavior ~Computer program
stakeholders in the implementation of energy efficiency
TABULA Policy-maker and researchers Typological classification On-line
ENERFUND Authorities, financial institutions Rates and scores deep renovation On-line
and ESCOs opportunities
Em Build Navigator Municipalities evaluation schemes for deep renovation Spreadsheets
measures
EDGE professionals in the building Certification On-line
sector
EnergimerkeKalkulator = Home owners and Certifiers Energy Performance Certificate On-line
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Resumen

Abstract

With this paper, we propose a new and revolutionary system of simulation that treats all energy sources as three-dimensional surfaces and
regulates the flux between each other in the same spatial fashion. This is due to the mathematical investigations and algorithms enhanced by the
authors in the past few years. Their postulates stem from the treatises in geometrical optics written by Lambert (1760) and subsequently by
Yamauchi and Higbie (1924). Repercussions of such new techniques are evident as we achieve much more accuracy and visualize the calculations
with perfect ease. Thus, the potential for energy savings increases significantly while designers become truly influential in architectural design from
a purely scientific approach. We can deal with nonstandard historic buildings and likewise with new solutions produced by technical evolution both
from an energy and construction point of view. A clear example of the former are the new surface lighting sources available by virtue of LED
technology. The behavior of such luminaires is so distant from the traditional point-source arrangement that it is no longer possible to predict their
performance through obsolete calculation methods.

Keywords: Extended sources, LEDs, Radiant exchange, Energy exchange, Simulation.

Tradicionalmente la simulacién energética de edificios, como otros tipos de simulacién por ejemplo mecanica, ha
negado las caracteristicas espaciales de los mismos. Ello se ha debido a diversos factores. En primer lugar, los campos
térmicos se consideran como escalares y la idea querida por la ingenieria de espacios habitacionales minimos
fabricados en serie, con un techo y un suelo ambos planos y fijos en su posicion relativa, no estimula la inversién en el
conocimiento y estudio de diversas configuraciones espaciales mas ricas y atractivas. Por otro lado, estd la no
desdefiable complejidad matematica que suscita esta cuestidn, que ha llevado a obviar los estudios tridimensionales
de transferencia energética en una situacién negligente, aunque comprensible que conduce a groseras
simplificaciones.

En 1760 el cientifico suizo Lambert publica su obra singular Photometria, escrita en latin germanizado. En ella enuncia
el famoso teorema XVI o principio de reciprocidad que dice: “Si dos superficies son igualmente luminosas y estdn
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enfrentadas una a la otra de alguna forma, el flujo que incide desde cualquiera de las dos hacia la otra debe de ser el
mismo” (Lambert, 1764). Este teorema, a su vez, nos permite formular la cuestidon en términos de calculo simbdlico y
de este modo llegamos a la ecuacién candnica que rige cualquier intercambio radiante.

dAy; xdA,

d®; 5 = (Epy — Ep) X €056, X €050, X =1

Figura 1. El intercambio radiante y su ecuacion entre dos superficies cualquiera. Preparado por los autores

Lo anterior dara lugar a un algebra asimétrica basada en dos propiedades fundamentales que pueden registrarse en
bibliografia. Indicamos la solucién que Cabeza-Lainez ha obtenido sin necesidad de integracion cuadruple para el caso
de superficies esféricas, que son abundantemente empleadas en el disefio arquitectdnico.

Para explicar cdmo funciona el método de calculo tomamos el volumen mas sencillo encerrado por dos superficies (el
casquete esférico) en él hemos determinado que el intercambio radiante sobre el resto de la superficie vale siempre
h/D (Cabeza-Lainez, 2012), donde h es la altura perpendicular a la base del casquete esférico y D el diametro de toda
la esfera (Figura 2). Esta expresidn que coincide con la relacion de areas de las citadas figuras como puede facilmente
comprobarse, (ver abajo) es tan sencilla que provoca una notable facilidad de calculo, evolucién y programacion
informatica que hemos procedido a desarrollar.

Figura 2. Dimensiones principales del casquete esférico. Preparado por los autores

Las relaciones entre las dreas como es sabido son:

2
A=Tt*2*R*h A,=m*a

2

Aror=4*1*R A1/A=h/(2*R)=h/D
De aqui surgen las 4 primeras leyes de Cabeza-Lainez que nos permiten resolver todas las operaciones algebraicas,
incluido el producto escalar de factores de configuracion que pueden surgir en los intercambios energéticos
tridimensionales. Por ejemplo, el casquete esférico es solo el mas simple de los cortes que podemos dar a una esfera,
pero pueden existir otros que hemos desarrollado en la tercera ley de Cabeza-Lalnez.
A partir de aqui mediante las operaciones desarrolladas en la bibliografia, es posible confeccionar programas
informaticos muy exactos que permiten conocer con detalle la distribucion de energia radiante (luz, sonido, calor) en
los principales espacios arquitectdnicos o de ingenieria sean existentes o por proyectar, teniendo en cuenta ademas

sus caracteristicas constructivas.

El método de Factores de Forma del profesor Cabeza-Lainez, se basa en el calculo de los intercambios energéticos a
través de los denominados coeficientes de configuracién. Este método supone un importante avance en el

https://sites.google.com/view/ibpsachile

83



aprovechamiento de la radiacion, que como hemos expresado se traduce en ahorro en el gasto energético, calidad de
la energia y otras ventajas sicoldgicas y fisioldgicas.

El método de Factores de Forma del profesor Cabeza-Lainez, se basa en el calculo de los intercambios energéticos a
través de los denominados coeficientes de configuracién. Este método supone un importante avance en el
aprovechamiento de la radiacion, que como hemos expresado se traduce en ahorro en el gasto energético, calidad de
la energia y otras ventajas sicoldgicas y fisioldgicas.

Herramientas de software basadas en lo anterior

Diana X es el nombre del software desarrollado por los autores a partir de los métodos arriba enunciados. Los factores
de forma suponen un avance capital en los métodos de disefio y composicidn arquitectdnica, porque permite
entender en términos espaciales el intercambio radiante entre superficies y volimenes. Para hallar el intercambio
neto entre superficies usamos los denominados factores de forma, expresados mediante un nimero adimensional
gue nos ofrece el porcentaje de energia, que saliendo de una superficie 1 llega a la a otra superficie 2. El factor de
forma entre dos superficies perpendiculares que comparten un eje comun, después de la integracion es (Figura 3):

b b > i b a’+c’-b° 5 ) >
2bc arctan —+ 2ab arctan —— 2bya” + ¢~ *arctan + In(a” +b” +c¢°) +
c a 2,02 2
a” +c

b -d’ s 2. bP=C? s 2. @ +ct s 2 2 2 2
+f1n(a +b )+7ln(b +c)————In(a” +c") +a Ina=b"Inb+c"Inc

Figura 3: Factor de forma entre rectangulos perpendiculares que comparten un eje comun. Preparado por los autores

Para conocer la distribucion radiante, o campo luminico, asociado a un plano debemos usar el factor de configuracion
(Figura 4), un numero adimensional que expresa el porcentaje de energia que, originalmente emitido por una
superficie, alcanza un punto contenido en otra superficie.

La solucién general para el factor de forma no converge en los ordenadores convencionales, es por ello que para
nuestro software hemos introducido la funcién phi definida por el cientifico japonés J. Yamauchi (1927), lo que
provoca una enorme reduccién de los tiempos de cdlculo con amplia exactitud.

b Ja® +b°

. h
E = = arctan — — ————arctan

Yy Na'+b? y

Figura 4: Factor de configuracidn entre un rectangulo y punto sobre la normal al vértice que pertenece un plano horizontal.

Con lo presentado hasta ahora, el lector estd en disposicidn para extraer resultados utiles sobre el comportamiento de
la radiacion en los edificios, tanto existentes como proyectados. Usando este original software los autores han
realizado diferentes casos de simulacion de transferencias radiantes. A continuacién, se exponen dos claros ejemplos.
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Caso 1: Comprender la incidencia de la iluminacidn natural en un espacio acristalado en sus cuatro fachadas exige
observar la contribucién radiante de cada frente. Se propone un modelo inicial que dispone de una unica fachada
orientada a sur y progresivamente se van afiadiendo el resto de cerramientos acristalados, norte, oeste y este.
También se realiza el cdlculo considerando un hipotético alfeizar perimetral de la mitad de altura del cerramiento
acristalado.

Para una mejor aproximacién arquitectodnica, el estudio se realizarda tomando de modelo la Glass House de Philip
Johnson. Este hito arquitectdénico se compone por un Unico espacio diafano con un cerramiento completamente
acristalado. Su planta es rectangular de 10 x 17 metros y su altura libre es de 3,65m. Los niveles luminicos exteriores
previstos para cada una de las orientaciones son los habituales de un dia de cielo despejado de primavera en New
Canaan, Connecticut, USA: 5000 Ix orientacion sur, 3000Ix orientaciones este-oeste y 2000Ix orientacién norte. Los
niveles de iluminacién media se obtienen en el suelo.

Los coeficientes de reflexion utilizados son: suelo de ladrillo 20%, techo grisaceo 50%, cerramiento de vidrio 30%. La
transmision del vidrio considerada ha sido de 70%. Es importante mencionar que para el calculo de la iluminacion
natural no se han establecido obstrucciones exteriores; es decir, elementos como edificios adicionales o vegetacion,
asi como tampoco se tomaron en cuenta reflexiones del pavimento exterior. No se considera la radiacién directa.
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Figura 5: Descomposicion del comportamiento de la iluminacidn natural en un espacio acristalado en sus cuatro fachadas. Preparado por los
autores
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Los resultados obtenidos para el caso de la iluminacidn natural permiten observar que los niveles luminicos mas altos
estdn practicamente pegados al paramento de vidrio, reduciéndose de manera significativa hacia el interior. Para el
caso de una sola ventana la distribucién luminosa es muy desigual, pero conforme se afladen mas ventanas va
aumentando la uniformidad luminica y por lo tanto mejorar el confort visual.

También se observa que los valores de iluminancia son muy elevados, especialmente con las cuatro ventanas, con un
valor medio de 1193Ix. En este sentido, se plantea una nueva simulacion en la que se reduce el espacio acristalado del
cerramiento a la mitad simulando un alfeizar opaco perimetral de 1,80m de altura.
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Figura 6: Incidencia del tamafio de huecos en la iluminacion. Preparado por los autores

Al reducir el tamafio de los huecos a la mitad observamos como también se reduce la iluminancia media a la mitad, de
1193Ix con las ventanas al completo pasamos a 606Ix con la mitad de ventanas. Evidentemente un paramento
acristalado asegura una mejor conexion con el paisaje circundante, pero al reducir el tamafio de la ventana seguimos
manteniendo unos niveles luminosos mas que razonables, que garantizan un dptimo confort visual.

Caso 2: En el segundo caso de estudio se confirma que el alumbrado de interiores con fuentes de iluminacidn extensa
es una alternativa viable a la iluminacién tradicional con fuentes lineales. Se toma como modelo un aula docente, ya
gue tienen una normativa de disefio especifica que en Espafia incluye directrices relacionadas tanto con sus
dimensiones como con el alumbrado, y se simulan dos condiciones determinadas de iluminacion eléctrica: un techo
luminoso continuo (superficial) versus tres luminarias lineales adecuadamente dispuestas en techo. Ambas
configuraciones luminicas cuentan en origen con el mismo flujo luminoso (lumen) total.

El aula se define como un espacio didfano de planta rectangular, ancho 6,90m y largo 8,40m, y cuenta con una altura
libre de 3,00m. Los paramentos son lisos con los coeficientes habituales de reflexiéon y no se ha previsto ninguin aporte
de iluminacidn natural. Los coeficientes de reflexién son: suelo de ladrillo 20%, cerramiento 50%, techo 70%. Las
luminarias previstas se componen por paneles LED con difusor. El plano de estudio se establece en el suelo. Nivel de
iluminancia a conseguir en el aula 500Ix (normativa de educaciéon y UNE 12464.1-Norma europea sobre la iluminacidn
para interiores).

https://sites.google.com/view/ibpsachile

86



caso A: 3 lineas caso B: techo luminoso
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Figura 7: Disposicion del alumbrado en el aula. Preparado por los autores

1. Alumbrado lineal. Se proponen tres lineas de alumbrado dispuestas en el techo y orientadas
longitudinalmente, paralelas al lado mayor del aula. Las lineas tienen unas dimensiones fijas de 0,30 x 8,40m
y 12600Im. En el aula se disponen tres lineas separadas 2,10m de eje a eje y centradas con respecto al eje Y.

2. Alumbrado extenso. Se propone una luminaria superficial en techo de las dimensiones del aula 6,90 x 8,40 a 3
metros de altura. La luminaria tiene 37800Im.

Como podemos observar en la salida de resultados, el techo luminoso puede ser una opcidn con unos niveles de
iluminacién similares en el suelo, pero que consigue una distribucién luminosa mas homogénea en la parte alta de los
paramentos. Esta cualidad es particularmente importante en las aulas escolares ya que es donde se situan los

encerados.
3 lineas (0,30 x 8,40m) superficie (6,90 x 8,40m)
12600Im cada linea 37800Im superficie
5000Ix cada linea 652.17Ix superficie
Reflexién .70 .50 .20 Reflexién .30 .50 .20 (reflexion del techo=vidrio translucido 30%)
caso A: 3 lineas caso B: techo luminoso
890
Em [Ix] 466 Em [Ix] 454
Emin [Ix] 390 Emin [Ix] 320
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Emax [Ix] 518 Emax [Ix] 550
Emin / Em 0.837 Emin / Em 0.706
Figura 8: lluminacidn superficial vs iluminacion lineal. Calculo con Diana X. Preparado por los autores.

No tenemos constancia de aulas ejecutadas con techo luminoso continuo, si bien ha sido un sistema empleado en un
ambito similar como el de las oficinas de paisaje. Numerosos edificios emblemdaticos del movimiento moderno de
autores como Mies van der Rohe, Eero Saarinen o SOM cuentan con oficinas iluminadas por fuentes superficiales de
techo (curiosamente en casi todos colabora como disefiador de iluminacidn Richard Kelly, 1910-1977, pionero de la
iluminacidén arquitectonica). Pero si hay innumerables ejemplos de aulas resueltas con iluminacién lineal, pues la
normativa de disefio de centros escolares asi lo recomienda. Simulaciones de este tipo pueden ayudar a repensar los
requisitos normativos.

Con objeto de confirmar los datos obtenidos con otros programas habituales en la arquitectura, se realizan los mismos
calculos con el software Lightscape 3.2 registrandose unos valores similares, por lo que se confirma Diana X es una
herramienta valida para el calculo radiante.
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Emax [Ix] 571 Emax [Ix] 559
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Figura 9: lluminacidn superficial vs iluminacion lineal. Célculo con Lightscape 3.2. Preparado por los autores.

Discusién y Conclusiones

El software Diana X es una herramienta altamente eficiente y compatible con otras utilizadas en la arquitectura e
ingenieria, que permite entender en términos de forma arquitectdnica el intercambio radiante de energia entre
superficies y volumenes. La aplicaciéon de su método de los factores de forma y los factores de configuracién aporta
nuevas posibilidades para un mejor aprovechamiento de la radiacion solar, luminica, acustica, en el futuro disefio del
espacio arquitecténico.

La concepcidn de Diana X es universal y permite total versatilidad en la forma, haciendo inteligible algo que es dificil
de comprender de otro modo, el funcionamiento real del espacio construido, consoliddndose como una herramienta
de simulacion util para la toma de decisiones tanto en el disefio como en la investigacién de la arquitectura.
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Resumen

Los efectos del cambio climético ya se evidencian en gran parte de la superficie de la Tierra y a medida que avanza el tiempo, estos fenédmenos son
mas repetitivos y catastroficos. La principal causa de este fendmeno son las enormes emisiones de gases de efecto invernadero, que proviene
provienen principalmente de la combustion de combustibles fdsiles. Las edificaciones, a nivel mundial, generan un tercio de los gases efecto
invernadero y consumen aproximadamente el 32% de la energia total consumida a nivel mundial. Dentro de las principales estrategias que estan
utilizando los paises involucrados en la reduccién del consumo energético y emisiones de gases de efecto invernadero se encuentran las
edificaciones energia neta cero. El término “Edificio Energia Neta Cero (NZEB)” se refiere a una edificacion que requiere estar conectada a la red
eléctrica, en donde la energia anual importada desde la red es igual a la energia anual exportada producida por fuentes renovable. En Chile no hay
antecedentes ni estudios que permitan evaluar y comparar el desempefio de las edificaciones residenciales de mediana altura para alcanzar el
estandar NZEB como estrategia de mitigacion frente al calentamiento global. El objetivo de la investigacion es evaluar el potencial de edificaciones
residenciales de mediana altura para ser NZEB en tres zonas climatica diferentes (C, D y E de acuerdo a NTM-11) de Chile representados por tres
ciudades (La Serena, Santiago, Concepcion). Para el comienzo del estudio, se recolectd informacién de las edificaciones residenciales de mediana
altura (3-8 pisos) con permisos de edificacion aprobados desde el 2012 en adelante, y mediante una matriz multicriterio se seleccionaron las
edificaciones representativas para el estudio. A través de simulacion computacional se calcularon los consumos energéticos de las edificaciones
representativas para los distintos casos a evaluar tanto en La Serena, Santiago y Concepcion. Luego, se optimizo la envolvente térmica, equipos y
sistema de iluminacién para minimizar el consumo de energia eléctrica de las edificaciones representativas. Por ultimo, se calculé el potencial de
estas edificaciones de ser NZEB segun la zona climatica evaluada y su disefio optimizado. Los resultados muestran que las edificaciones tienen un
potencial NZEB cercano al 93% para La Serena y Santiago; y 85% para Concepcidn. Las edificaciones residenciales de mediana altura en Chile tienen
un alto potencial de ser NZEB; sin embargo, hay que buscar nuevas estrategias para reducir el consumo o aumentar la produccién energética
mediante fuentes renovables.

Palabras clave: Edificaciones energia neta cero; Edificaciones residenciales de mediana altura; Simulaciones energéticas.
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El término “calentamiento global” se refiere al aumento de temperatura en la atmosfera y el océano de la superficie
terrestre. Seglin Hansen et al. (2010) la temperatura media global registra un aumento exponencial desde 1910 en
adelante. Sin embargo, estos aumentos de temperatura no son iguales para toda la superficie terrestre y dependen de
su ubicacion geografica. El rango de evidencia publicada indica que los dafios provocados por el cambio climatico son
significantes y se incrementaran con el tiempo (IPCC, 2007). El consumo energético en edificios estd cercano al 40%
del total en Estados Unidos y la Union Europea (Cao, Dai, & Liu, 2016).

El concepto Edificacién Energia Neta Cero (NZEB) se alude a una edificacion conectada a la red eléctrica, en donde la
energia anual importada desde la red es igual a la energia anual exportada producida por fuentes renovable (Jung,
Paiho, Shemeikka, Lahdelma, & Airaksinen, 2018). Segun Albadry et al. (2017), los principales aspectos para alcanzar
NZEB son: reducir el consumo energético al minimo, modificar la aislacidon térmica de la envolvente y generar energia
mediante fuentes renovables. Las Edificaciones Energia Neta Cero son una solucién real para la mitigacién de las
emisiones de CO, y reducir el uso de energia en el sector de las edificaciones (Marszal et al., 2011). El principal
objetivo de este trabajo es calcular el potencial de edificaciones residenciales de mediana altura representativas para
alcanzar el estdandar NZEB en tres distintos climas de Chile.

Mediante politicas publicas enfocadas a multiples escalas (internacional, nacional y sub-nacional) se puede responder
al cambio climatico promoviendo la adaptacién y la mitigacién. Esto tiene que complementarse con estudios
cientificos y distintas opciones de financiamiento que promuevan su implementacién (IPCC, 2014). Para el caso de las
edificaciones, la Unidn Europea ha creado la Directiva de Eficiencia Energética en Edificios (EPBD), principal norma
Europea enfocada en reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, consumo energético, eficiencia energética
y produccién de energia a través de fuentes renovables (EU, 2010). En Chile no hay politicas publicas dirigidas a
desarrollar edificaciones NZEB y estamos atrasados al menos 30 afios en este ambito. Por ejemplo, faltan estudios que
evaluen el potencial de edificaciones residenciales de mediana altura para cumplir el estdndar NZEB como estrategia
para reducir el consumo energético en distintos climas de Chile.

Definicién de edificaciones residenciales representativas de mediana altura

Para encontrar las edificaciones residenciales de mediana altura (3-8 pisos) representativas para el estudio, se realizd
una revision de los permisos de edificacién otorgados por las municipalidades desde el 2012 en adelante para las
comunas de Quilicura, San Joaquin, Pudahuel y Quinta Normal, pertenecientes a la Regién Metropolitana de Chile.
Esta informacién se definié las edificaciones que cumplan con el alcance de la investigacidn y establecer un grupo
reducido de edificaciones residenciales de mediana altura (3-8 pisos) para revisar planos y especificaciones técnicas en
detalle. Mediante una matriz multi criterio se seleccionaran dos edificaciones representativas que seran simuladas en
las proximas etapas de la investigacion. Los parametros que se consideraron para la definir la representatividad de las
edificaciones son los siguientes:

- Geometria regular

- Vacios

- Materialidad muros exteriores

- Window to Wall Ratio (WWR)

- N° de departamentos por piso

- Superficie disponible techumbre

- N° de tipos de departamentos

Las edificaciones de mediana altura que se seleccionaron para el estudio son: A y B. A es una edificacién de 5 pisos
ubicada en la comuna de San Joaquin con una superficie edificada de 1262 m’. B es una edificacién de 5 pisos ubicada
en la comuna de Quilicura y tiene una superficie edificada de 1102 m> A y B corresponden a edificaciones de viveindas
sociales.

En el software SketchUp se realizd6 un modelo 3D para cada vivienda segun sus planos arquitecténicos respectivos.
Este modelo se utilizdé para simulaciones energéticas en las siguientes etapas.
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Calculo consumo eléctrico

El consumo eléctrico de cada edificacion se definid como la suma de los consumos de climatizacién por enfriamiento y
calefaccion, , agua caliente sanitaria, iluminacién y electrodomésticos. Los sistemas constructivos de la envolvente
considerados en las viviendas se definieron segun los requerimientos de la norma NTM-11. Cada ciudad tiene distintos
requerimientos dependiendo de su ubicacién geografica. La Serena (clima desértico frio) corresponde a la zona C,
Santiago (clima semiarido frio) a la zona D y Concepcién (clima mediterraneo con verano frio) a la zona E. A
continuacidén, se muestran las caracteristicas de los elementos de la envolvente que cumplen con los requisitos de la
normativa NTM-11.

Tabla 1. Caracteristicas elementos envolvente segun ciudad.

Ciudad Elemento envolvente
Muros Techo Radier Ventana
La Serena Hormigdn 20cm  Hormigdn 20 cm Hormigdén 20 cm U=5.7 W/m2°K
EPS 40 mm EPS 80 mm EPS 10 mm SHGC =0.85
Santiago Hormigdn 20cm  Hormigdn 20 cm Hormigdén 20 cm U=5.7 W/m2°K
EPS 60 mm EPS 100 mm EPS 10 mm SHGC =0.85
Concepcion Hormigdn20cm  Hormigdn 20 cm Hormigdén 20 cm U=3W/m2°K
EPS 70 mm EPS 120 mm EPS 10 mm SHGC =0.75

EPS: Poliestireno expandido

Las simulaciones energéticas se realizaron en EnergyPlus. Las cargas internas son obtenidas de la norma neozelandesa
de aislacién térmica para casa y edificaciones pequeias “NZS 4218:2009 Thermal Insulation — Housing and Small
Buildings”. A continuacion, se presentan los principales valores de las cargas internas consideradas en la modelacion:
- Control de temperatura
o Temperatura calefaccion: 20°C
o Temperatura enfriamiento: 25°C
- Sistema climatizacion
o COP sistema calefaccion: 3
o COP sistema enfriamiento: 3
- Ocupantes
o Cargainterna ocupantes: 3 W/m2
- Equipamiento interior
o Consumo iluminacién: 7.12 W/m?2
o Consumo electrodomésticos: 17.38 W/m2
- Agua caliente sanitaria
o Temperatura salida: 60°C

o Consumo: 28 litros/dia-persona

- Infiltraciones (segin NTM-11)
o LaSerena: 9 ACH a 50 Pa, Santiago: 8 ACH a 50 Pa y Concepcién: 8 ACH a 50 Pa

Optimizacién del consumo eléctrico mediante medidas de eficiencia energética

Para optimizar el consumo eléctrico de las viviendas con el objetivo de minimizar su consumo, se utilizé el software
GenOpt que permite realizar optimizaciones en software de simulacidon energética como EnergyPlus. Como medidas
de eficiencia energética se consideraron distintas tecnologias para la iluminacion, electrodomésticos mas eficientes,
aumentar la aislacion térmica de la envolvente, orientacién, SHGC y valor-U de la ventana. A continuacién, se
muestran los rangos de las variables que se evaluaron en la simulacién:
- Espesor EPS muros
o LaSerena->Valor min: 40 mm, Valor max: 60 mm
o Santiago -> Valor min: 60 mm, Valor max: 90 mm

o Concepcién -> Valor min: 70 mm, Valor max: 110 mm

https://sites.google.com/view/ibpsachile

92



Zillll

- Espesor EPS techo

o LaSerena->Valor min: 80 mm, Valor max: 120 mm

o Santiago -> Valor min: 110 mm, Valor max: 150 mm

o Concepcién -> Valor min: 120 mm, Valor max: 180 mm
- Espesor EPS radier

o Todos los casos-> Valor min: 10 mm, Valor max: 20 mm
- Tecnologias de iluminacién

o Incandescentes: 7.12 W/m2

o Fluorescentes compactas: 4.14 W/m2

o LED:3.43 W/m2
- Tecnologias de electrodomésticos

o Convencionales: 17.38 W/m?2

o A++:11.02W/m2
- Orientacion

o Todos los casos-> Valor min: 0°, Valor max: 360°
- Ventanas

o SHGC-> Valor min: 0.05, Valor max: 0.85

o Valor U->Valor min: 1.6 W/m2*°K, Valor max: 5.7 W/mz*°K

Optimizacién del sistema fotovoltaico y potencial NZEB

Al alcanzar el minimo consumo eléctrico a través de las distintas medidas de eficiencia energética optimizadas, se
optimizé las fuentes de enrgia renovables con el fin de que edificaciones A y B sena energia neta cero. En esta
investigacidn se evaluaron la incorporacién de paneles fotovoltaicos en el techo como fuente de energia renovable. El
objetivo de la optimizacidn es encontrar el minimo valor de area requerida por paneles fotovoltaicos con el requisito
de cumplir el estandar NZEB. El estandar NZEB se cumple al tener un neto igual a cero entre la energia importada
desde la red y la exportacion de energia producida por fuentes renovables. El potencial NZEB se calculard mediante la
siguiente férmula (1):

Energia exportada a la red

Potencial NZEB:

Energia importada desde la red (%) (1)

Tener un potencial NZEB menor al 100% significa que con la superficie de paneles fotovoltaicos, restricngida al
maximo de superficie de techo, no se alcanza a tener un neto igual a cero y se importa mas energia de la que se
exporta. Tener un potencial NZEB del 100% significa que esa edificacién cumple con el estandar NZEB y el balance
energético anual es igual a cero.

A continuacion, se presentan los modelos 3D para cada una de las edificaciones residenciales representativas Ay B. En
la Tabla 2 se muestra el consumo eléctrico anual del caso base para cada edificio en cada ciudad. Los principales
consumos en las edificaciones residenciales de mediana altura son los eléctrodomésticos y el agua caliente sanitaria.
Ambas categorias utilizan aproximamente un 65—-70% del consumo eléctrico total de la edificacidn. Esto se debe a que
le sistema de climatizacidon usado presenta COP de 3 tanto para calefaccién como para enfriamiento. La Tabla 3
presentan los resultados del consumo eléctrico para el caso base, el consumo eléctrico del caso optimizado y el
%porcentaje de reduccion que se alcanzo con las medidas consideradas.
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Figura 1. Modelo 3D edificacion representativa A.

Figura 2. Modelo 3D edificacidn representativa B.

Tabla 2. Consumo eléctrico anual caso base por tipo de uso

Consumo eléctrico anual kWh/(mZ-aﬁo)

Ciudad Edificacion Sistema Electro- Agua caliente  Calefaccién Enfriamiento Total
iluminacién  domésticos sanitaria
La Serena A 10.45 255 15.90 5.37 3.37 60.59
B 10.45 25.5 15.90 7.65 2.43 61.93
Santiago A 10.45 255 15.90 8.48 9.18 69.51
B 10.45 25.5 15.90 9.50 5.40 66.75
Concepcidn A 10.45 255 15.90 6.55 3.54 61.94
B 10.45 25.5 15.90 9.29 2.34 63.48

5° Congreso Sudamericano de Simulacién de Edificios / 27-28 Septiembre 2018 / Valparaiso (Chile)
Palme, M., Lobos, D., Robles, C. (Ed.) Ibpsa Latam 2018:Libro de Articulos ISBN: 978-956-398-316-6 IBPSA Chile https://sites.google.com/view/ibpsachile




Tabla 3. Consumo eléctrico anual caso base y optimizado por ciudad.

Consumo eléctrico anual kWh/(m2 afio)
Total Total
Ciudad Edificacion otalcaso .o.a Reduccion
base optimizado
A 60.59 44.13 27%
La Serena
B 61.93 45.47 27%
. A 69.51 49.66 29%
Santiago
B 66.75 48.98 27%
» A 61.94 46.80 24%
Concepcion
B 63.48 46.84 26%

El consumo eléctrico anual se podria reducir en aproximadamente un 28% con respecto al caso base al utilizar
estrategias de eficiencia energética optimizadas en las edificaciones. Los menores consumos se registran en la ciudad
de La Serena principalmente por el menor uso de los sistemas de climatizacién para mantener la temperatura de
confort. La ciudad de Santiago es la que presenta un mayor consumo debido a las altas temperaturas (mayores a 30°C)

gue se registran en verano y las bajas temperaturas en invierno (cercanas a 0°C).

En la Tabla 4 se observan los parametros de la optimizacién que permitieron reducir al minimo el consumo eléctrico.

Ciudad Edificacién
La Serena A
B
Santiago A
B
Concepcién A
B

Para todas las ciudades se seleccionaron los espesores maximos de aislacion de todos los elementos de la envolvente;
sistemas de iluminacién y electrodomésticos con el menor consumo eléctrico, como es el caso de los LED y equipos

Espesor
EPS muros
60 mm

60 mm
90 mm
90 mm
110 mm
110 mm

Tabla 4. Pardmetros para consumo minimo.

Parametros para el caso éptimo

Espesor Espesor
EPS techo EPS radier
120 mm 20 mm
120 mm 20 mm
150 mm 20 mm
150 mm 20 mm
180 mm 20 mm
180 mm 20 mm

Electrodomésticos

Sistema de Eficiencia de

lluminacién
LED A++
LED A++
LED A++
LED A++
LED A++
LED A++

Valor U
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

SHGC
0.75
0.85
0.55
0.75
0.75
0.85

A++, respectivamente; mientras que el SHGC de las ventanas es el Unico parametro que varia segun la edificacion y la

ciudad evaluada.A continuacion, se presenta el potencial de ser NZEB para cada caso y la superficie de paneles

requerida para cumplir el respectivo estandar.

Ciudad Edificacion
La Serena A
B
Santiago A
B
Concepcion A
B

Tabla 5. Potencial NZEB edificaciones representativas.

Superficie
disponible
(m2)
251

220
251
220
251
220

Superficie
utilizada
(m2)
251

220
251
220
251
220

Potencia
nominal

(kW)
38.35

33.62
38.35
33.62
38.35
33.62

Energia Energia
demandada producida
(MWh) (MWh)
55.69 52.20
50.10 45.75
62.67 58.39
53.97 51.18
59.06 50.21
51.61 44.01

Po

tencial

NZEB (%)
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Para todos los casos se observa que las edificaciones de mediana altura A y B no cumplen con el estandar NZEB
aunque tienen toda la superficie de techumbre utilizada con paneles fotovoltaicos. Para La Serena y Santiago el
potencial NZEB de estas viviendas varia entre 91% y 9%%, mientras que para Concepcidn se reduce a un 85% debido a
la menor radiacion incidente.

Varias estrategias se utilizaron para reducir el consumo eléctrico de las edificaciones residenciales de mediana altura
respecto al estandar de la NTM-11. Se logré reducir en aproximadamente un 28% con respecto al caso base. Las
edificaciones residenciales de mediana altura estdn muy cercanas al cumplir el estandar NZEB (85-94%) mediante
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Resumen

La zona central de Chile se caracteriza por tener alta radiacién y temperatura exterior durante 6 a 8 meses del afo.
Por otro lado, los edificios de oficina con grandes porcentajes de fachada vidriada poseen altas cargas de enfriamiento
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debido a las ganancias solares, que incluso en la temporada de invierno son altas (Bustamante, Vera, Prieto, &
Vasquez, 2014).

Los materiales de cambio de fase (PCMs, por sus siglas en inglés) corresponden a materiales que cambian de fase de
liguido a sdlido o viceversa a temperatura ambiente, y tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de
energia cuando ocurre el cambio de fase. Estos pueden ser del tipo organico e inorganico, como sales minerales,
parafinas, etc. Este tipo de materiales tienen la capacidad de reducir las cargas de enfriamiento cuando estan
incorporados a las fachadas opacas de edificios (llaria, Lorenza, Goia, & Serra, 2018). Los edificios de oficinas de planta
abierta usualmente tienen un bajo porcentaje de superficies opacas en la fachada. Por lo tanto, esta es una
oportunidad para utilizar ventanas rellenas con PCM para controlar las ganancias solares y transmision de luz natural y
reducir los picos de energia de calefaccidon y enfriamiento (Giovannini, Goia, Verso, & Serra, 2017; Silva, Vicente, &
Rodrigues, 2016).

EnergyPlus permite simular la transferencia de calor a través de elementos opacos (i.e. muros, techumbres y pisos)
que integran PCMs (Tabares-Velasco, Christensen, & Bianchi, 2012). Sin embargo, EnergyPlus no permite utilizar
materiales de cambio de fase en elementos transparentes de la envolvente del edificio. Como consecuencia, el
principal objetivo de esta investigacién es desarrollar un modelo numérico de transferencia de calor para ventanas
con vidrio doble que incorporan PCM en su cavidad, el cual en el futuro se espera acoplar con EnergyPlus y utilizarlo
para determinar el desempefio térmico de una ventana doble con PCM en tres climas.

Diferentes modelos de transferencia de calor de ventanas con PCM estan disponibles en el estado del arte, los cuales
tienen el potencial de ser acoplados a un software de modelaciéon energética. En particular, Goia et al. (2012)
desarrollé un modelo de transferencia de calor 1D para ventanas rellenas con PCM que considera el intercambio de
calor por radiacién de onda larga y onda corta, conduccién y conveccion. El modelo fue validado a través de un
experimento a escala real comparando mediciones de la temperatura superficial de la ventana y flujo de calor a través
de ella.

Por otro lado, Liu et al. (2016) desarrollé un modelo considerando la absorcion de las diferentes capas de la ventana, y
transferencia de calor mediante conduccion, conveccion y radiacion de onda larga y onda corta. Ellos validaron su
modelo mediante la comparacion entre mediciones de la temperatura superficial de la ventana en un laboratorio a
escala real y los resultados obtenidos con el modelo.

A partir de esto, el principal objetivo de este articulo es desarrollar un modelo numérico de transferencia de calor a
través de ventanas doble vidrio hermetico cuya cavidad de aire es rellenada con PCM. Este modelo se basa en los
trabajos de Goia et al. (2012), Liu et al. (2016), Goia et al. (2015) y Tabares-Velasco et al. (2012). Para llevar a cabo el
desarrollo del modelo, las propiedades de la ventana y el calor sensible y latente del PCM fueron modeladas en
MATLAB. El modelo se utilizéd para determinar la mejor opcién de PCM que mejora el desempefio térmico de la
ventana con PCM en tres climas de Chile asociados a las ciudades de Copiapd, Santiago y Concepcidn.

General

El proceso para determinar el desempefo térmico de una ventana con doble vidrio rellena con PCM consiste en tres
etapas:

- Seleccidén del PCM a evaluar.
- Cdlculo de la temperatura interior de la ventana utilizando un modelo de transferencia de calor.
- Calcular la diferencia de la temperatura interior de la ventana cuando esta rellena con PCM y con aire.

Las secciones siguientes se presentan el modelo del mddulo de oficina evaluado, el clima de las ciudades evaluadas, la

seleccién de los PCM evaluados y el modelo de transferencia de calor desarrollado para determinar el desempefio
térmico de la ventana con PCM.
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Modelo del Modulo de Oficina

El médulo de oficina considerado en este estudio corresponde a una oficina de dimensiones 6.0 m (ancho) x 8.0 m
(profundidad) x 3.0 m (alto), como se observa en la Figura 1. El mddulo tiene una fachada vidriada expuesta a las
condiciones exteriores, con una ventana de 3.0 m (ancho) x 2.0 m (alto). Los otros muros, cielo y piso se consideran
adiabaticos, por lo tanto, la transferencia de calor entre el ambiente interior y exterior ocurre solo a través de la
fachada vidriada. La ventana corresponde a un doble vidrio claro de 4 mm cada uno y una cavidad de 12 mm. Cuando
la cavidad de la ventana estd rellena con aire, el sistema presenta una transmitancia térmica de 2.70 W/m-K. El
modulo, ademas, considera un sistema de climatizacién ideal con un termostato de calefaccion de 20°C y de
enfriamiento de 25°C. Las cargas internas de la oficina no se consideran debido a que el objetivo de este estudio
considera solo la evaluacién de la transferencia de calor a través de la ventana.

A

2.0m 3.0m

39,

m

Figura 12. Médulo de oficina evaluado. Fuente propia.

Clima de las Ciudades Evaluadas

El mdédulo de oficina se localiza en tres ciudades representativas del Chile: Copiapd, Santiago y Concepcion. Copiapd
tiene temperatura maxima anual de 30.4°C y temperatura minima anual de -1.2°C. La temperatura media del aire
anual es de 15.5°C. De acuerdo a la clasificacidon de Képpen-Geiger, Copiapd tiene un clima arido frio (BWk). Santiago
tiene temperatura maxima anual de 33.2°C, la que ocurre en diciembre, y temperatura minima anual de -6°C en
agosto. La temperatura media del aire anual es de 14.4°C. De acuerdo a la clasificacion de Koppen-Geiger, Santiago se
clasifica como clima semiarido (Bsk). Concepcidn tiene temperatura maxima anual de 29.0°C, la que ocurre en enero, y
temperatura minima anual de -1.0°C en agosto. La temperatura media del aire anual es de 12.9°C. De acuerdo a la
clasificacion de Koppen-Geiger, Concepcidn tiene un oceanico mediterraneo (Csb).

Seleccion del PCM

Los PCMs evaluados corresponden a ceras de parafina de la linea RT de la empresa Rubitherm®. La temperatura de
cambio de fase varia entre 12°C y 35°C basado en el Reporte Interno Numero 1 del proyecto SOLTREN (Shipkovs et al.,
2018). La temperatura de cambio de fase y calor latente se presentan en la Tabla 1.

Table 11. PCMs esvaluados. Fuente: Rubitherm ©.

Temperatura de Calor latente
RT12 cambio de fase
o (kl/kg)
9
RT12 12 155
RT25 25 170
RT25HC 25 230
RT28HC 28 250
RT31 31 165
RT35 35 160

Modelo Numérico

El modelo de transferencia calor ha sido desarrollado en base a los estudios previos de Goia et al. (2012), Liu et al.
(2016), Goia et al. (2015) y Tabares-Velasco et al. (2012). Se trata de un modelo unidimensional que incluye la
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transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiacién de onda larga y onda corta. Los cdlculos del modelo se
realizana través del método de diferencias finitas de Crank-Nicolson, y la discretizacidon de la ventana considera 2
nodos en cada vidrio y 4 nodos en el espacio entre estos, que puede estar relleno con aire o PCM. El esquema de
discretizacién se muestra en la Figura 2.

Figure 13. Discretizacion de la ventana. Fuente propia.

| v
4 mm 12 mm 4 mm

Figura 14. Discretizacion de la ventana. Fuente propia.

El modelo considera los siguientes supuestos:

- La conveccidn del espacio entre las ventanas es cosiderada cuando se encuentra relleno con aire.

- La conveccidn del espacio entre las ventanas se desprecia cuando este se encuentra relleno con PCM.
- Se considera la absorcién de cada capa de la ventana.

La ecuacion (1) presenta la ecuacion de transferencia de calor a través de la ventana con PCM:

CaT—k62T+ 1
Py =k 0] €Y)

donde t es el tiempo (s), T es la temperatura (K), p es la densidad del material (kg/ma) y C, es el calor especifico del
material (J/kg-K), k es conductividad térmica del material (W/m-K) y ¢ es el término que incluye las fuentes de
radiacién y conveccién. Para resolver esta ecuacion, se aplica el método de diferencias finitas de Crank-Nicolson. Las
ecuaciones (2) y (3) representan la discretizacion del problema.

aT Tin+1 _ Tin
St @
ot At

a°T _ T = 2T + TR
J0x? Ax?

3

donde At es el paso de tiempo de las mediciones, 1 min en este estudio; Ax es la discretizacion espacial (m) y T es la
temperatura en el nodo i y tiempo n. A esta discretizacidn, se le agrega la radiacién. Finalmente, a continuacion, se
presenta la forma matricial de la ecuacion a resolver.

U =rAT"™ = A +rAT"+r(B"+ b)) + ¢’ (4)

-2 1 0 0 0 0 0
1 -2 1 0 0 0 O
A= 0 1 _:2 :1 . 0: O :O )
0 0 0 0 1 -2 1
0 0 0 0 0 1 -2
q1
0
b=1| : (6)
0
q;

donde, I es la matriz identidad, A es la matriz de la ecuacion (5) y b representan las condiciones de bordes de la
ecuacion (6).
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El modelo numérico fue implementado en MATLAB. Ademds, un modelo del médulo de oficina fue creado en
EnergyPlus y utilizado para calcular los datos de entrada del modelo MATLAB. Las entradas del modelo son la
temperatura media del aire interior, la temperatura exterior del aire, las temperaturas de las superficies interiores y
exteriores de la ventana, la radiacion solar y los coeficientes de conveccidn interior y exterior.

El cambio de fase se modela variando el valor del calor especifico del PCM dependiendo de la temperatura a la que se
encuentre. Esto se hace segln indica Tabares-Velasco et al. (2012), quienes realizan el cdlculo a través de la variacién
de la entalpia con respecto a la temperatura.

Las Figuras 3, 4 y 5 presentan los resultados de temperatura interior de la ventana del mdédulo de oficina para las 3
ciudades estudiadas: Copiapd, Santiago y Concepcion, para una semana representativa de verano e invierno, y
orientacion de la fachada vidriada norte y poniente. Se presentan los resultados para la ventana rellena con aire y las
parafinas RT12, RT25, RT25HC, RT28HC, RT31 y RT35.
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50 50

——Aire ——Aire
45 - —RT12 - 45 - ~—RT12 -

- RT25 w=RT25

40 RT25HC 40 RT25HC
A . —RT28HC —RT28HC

RT31
==+ RT35

RT31
-+ RT35

9
&

9

&

Temperaura ['C]
Temperaura ['C]

10 - < 10 - <
5 5
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Figura 15. Temperatura interior de la ventana en Copiapd para una semana representativa de verano e invierno.

En las tres ciudades estudiadas, los resultados muestran que los picos de temperaturas diarios cuando la ventana esta
rellena con parafina estan desfasados respecto a los resultados de la ventana rellena con aire, debido a la diferencia
entre el calor especifico del aire y el PCM. Ademas, la ventana rellena con la parafina RT12 siempre se encuentra en
estado liquido y por ende posee un comportamiento similar a la ventana rellena con aire, porque la temperatura de la
ventana generalmente es mayor a 12°C en las tres ciudades y orientaciones evaluadas.

En el caso de Copiapd (Figura 3), las parafinas RT25, RT25HC y RT28 utilizadas en la fachada norte y poniente, cambian
de fase cada dia generalmente, manteniendo la temperatura interna de la ventana cercana a la temperatura de
cambio de fase del PCM. Durante invierno, las tres parafinas son capaces de mantener la temperatura interior de la
ventana cercana a la temperatura de cambio de fase, tanto para la orientacién norte como para la orientacién
poniente de la fachada vidriada. Finalmente, la parafina RT31 y RT35 prdcticamente nunca cambian de fase.

En Santiago (Figura 4), las parafinas RT25, RT25HC y RT28 utilizadas en la fachada norte y poniente cambian de fase
cada dia generalmente, manteniendo la temperatura interna de la ventana cercana a la temperatura de cambio de
fase del PCM. Durante el invierno, las tres parafinas son capaces de mantener la temperatura interior de la ventana
cercana a la temperatura de cambio de fase cuando la fachada vidriada estda orientada al norte, mientras que cuando
la fachada vidriada esta orientada al poniente, solo las parafinas RT25 y RT25HC son capaces de cambiar de fase
diariamente. Finalmente, la parafina RT31 cambia de fase solo en verano para ambas orientaciones, y la parfina RT35
nunca cambia de fase.

https://sites.google.com/view/ibpsachile

101



Ademads, el PCM tiene efecto durante la noche en algunos casos. Durante el verano en la fachada poniente en
Copiapo, y durante el verano en Santiago para ambas orientacioens de la fachada vidriada, el efecto cambio de fase es
capaz de mantener la temperatura interior de la ventana constante por hasta dos dias. Para asegurar el correcto
desempefio de la ventana con PCM, es necesario que el cambio de fase ocurra a diario. En la mafiana, el PCM debe
pasar a estado liquido, y durante la tarde debe cambiar a estado sélido. Debido a esto, en verano, las parafinas RT31y
RT35 tienen la capacidad de cambiar de fase diariamente, y en invierno, las parafinas RT25 y RT25HC muestran esta
capacidad. En Concepcidn no se alcanza a observar este efecto debido a que las temperturas del aire exterior durante
el verano son menores en comparacion a Santiago y Copiapé.

En Concepcidn (Figura 5), las parafinas RT25 y RT25HC utilizadas en la fachada norte y poniente, cambian de fase cada
dia generalmente, manteniendo la temperatura interna de la ventana cercana a la temperatura de cambio de fase del
PCM. Durante el verano, ambas parafinas tienen un buen desempefio, ya que durante las horas de trabajo logran
mantener la temperatura interna de la ventana en el rango de confort, y ademas cambian de fase diariamente sin
tener el efecto nocturno del PCM observado en Santiago y Copiapé. Para ambas orientaciones de la fachada vidriada,
durante el invierno, el PCM es util solo tres dias de la semana representativa durante pocas horas sin apreciarse una
diferencia notoria con el caso de la ventana rellena con aire.

En todos los casos, la diferencia de calor latente entre las parafinas RT25 y RT25HC no es relevante en los casos
evaluados.
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Figura 16. Temperatura interior de la ventana en Santiago para una semana representativa de verano e invierno.
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Figure 17. Temperatura interior de la ventana en Concepcidn para una semana representativa de verano e invierno.

Este articulo muestra el desempefio térmico de una ventana con doble vidrio rellena con PCM ubicada en un médulo
de oficina en tres climas asociados a las ciudades de Copiapd, Santiago y Concepcidn, y bajo dos orientaciones de la
fachada vidriada, norte y poniente. Para llevar a cabo esto, se desarrollé6 un modelo numérico de transferencia de
calor de ventanas con PCMs basado en la literatura.

Los PCMs RT25 y RT25HC tienen un mejor desempefio térmico respecto a las otras parafinas evaluadas porque
reducen la temperatura interior de la ventana entre 0°C y 10°C, y mantienen dicha temperatura cercana al rango de
confort. Debido a esto, la parafina RT25 y RT25HC permiten alcanzar niveles de confort interior aceptables al disminuir
la temperatura media radiante de la oficina.Estudios futuros son necesarios para evaluar el desempefio de ventanas
con doble vidrio y materiales de cambio de fase en su interior bajo otros climas, y para integrar este modelo al
software EnergyPlus con la finalidad de evaluar el impacto que tienen las ventanas con materiales de cambio de fase
en el consumo energético de los edificios.

Este trabajo fue financiado por la Comisidon Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONICYT) bajo los proyectos de
investigacion ELAC2015/T06-0462 y apoyado por el proyecto CONICYT/FONDAP/15110020 (CEDEUS).
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Abstract

The ability of a building to regulate the amount of moisture present in the indoor environment has been recognized as beneficial in
preventing damages to human health, comfort and building materials caused by inadequate levels of indoor humidity. This study aims to
compare the hygrothermal performance of different building materials (concrete, hemp-lime and a composition of wood and cellulose
insulation) in the subtropical humid climate with hot summer in the city of Floriandpolis (SC). The simulations were performed using the
HAMT algorithm of heat and moisture transfer of the EnergyPlus software. The results indicated that the concrete and hemp-lime walls
perform significant moisture changes with the external environment, unlike the walls with wood and cellulose insulation, which present
less humidity exchanges with the environment.

Keywords: hygrothermal performance, Moisture in buildings, Indoor humitidy.

A umidade presente nas edificacGes é resultado do vapor d'agua proveniente do ambiente externo e da umidade
gerada dentro das préprias edificacdes. A umidade é transportada através dos materiais em forma liquida ou gasosa
(vapor). Quando a envoltéria é permedvel ao vapor d’agua, ocorre um gradiente de vapor através dos elementos
construtivos e a pressdo de vapor interna ndo segue as flutuagSes da producdo de vapor interna. Envoltérias
compostas por materiais porosos também possuem a capacidade de armazenar umidade (GIVONI, 1976).

A ocorréncia de altas umidades relativas no interior das edificagGes pode ser prejudicial a saude e o conforto térmico
humano, além de ser uma das condi¢Ges favordveis a proliferacdo de fungos nas superficies internas (SEDLBAUER,
2002). Os danos aos materiais envolvem mudancgas nas suas dimensdes, apodrecimento dos materiais organicos
(madeira, bambu, palha), corrosdo do metal, amolecimento do gesso ou do reboco, desintegracdo da cola de painéis
laminados colados, eflorescéncia de sais soliveis e descascamento dos revestimentos. Em termos de conforto
térmico, a umidade presente no ar determina sua capacidade evaporativa e, consequentemente, o potencial do
resfriamento evaporativo, mecanismo termorregulador importante para o corpo humano (suor) (GIVONI, 1976). Os
principais fatores que afetam a ocorréncia e a intensidade da condensa¢do em uma edificacdo é o nivel de pressdo de

104

https://sites.google.com/view/ibpsachile




Zillll

vapor interna, a temperature, a capacidade de absorc¢do das superficies internas e a transmissdo de vapor através das
paredes.

A capacidade de uma edificacdo de regular a quantidade de umidade presente no ambiente interno tem sido
reconhecida como benéfica ao evitar os danos a saude, conforto e aos materiais de construcdo causados por altos
niveis de umidade interna. Este estudo tem por objetivo comparar o desempenho higrotérmico de diferentes
materiais construtivos (concreto, cal-cAanhamo e uma composi¢cdo de madeira e isolante de celulose) em um clima
subtropical umido, na cidade de Floriandpolis (SC). Trés diferentes modelos foram simulados anualmente utilizando o
programa EnergyPlus.

O potencial de utilizar materiais de construcdo como agentes ativos para regulacdo da umidade nos ambientes
internos e, consequentemente, promover um ambiente interno mais saudavel tém sido objeto de diversos estudos.
Materiais de construcdo porosos apresentam propriedades higrotérmicas que contribuem para a regulagdo de
temperatura e umidade, mantendo a umidade relativa do ambiente interno estdvel e abaixo da umidade relativa
média do ambiente externo, em niveis adequados a saude humana e que evitam a proliferacdo de fungos (REMPEL;
REMPEL, 2016; MCGREGOR et al, 2014; LIUZZI et al., 2012; HALL, 2008). Além da funcdo de regulacdo de umidade, o
resfriamento evaporativo intrinseco de materiais higroscdpicos tem sido estudado (REMPEL; REMPEL, 2016) em
relacdo a seu potencial como estratégia de condicionamento térmico passivo, apresentando bons resultados mesmo
em climas subtropicais Umidos.

Nas andlises de desempenho térmico de edificagdes, em geral,a transferéncia de umidade nas paredes é
negligenciada, desconsiderando a influéncia das trocas de calor latente, ainda que a maioria dos materiais de
construgdo sejam porosos e contenham agua em diferentes fases. MENDES et al. (2014) evidenciam a importancia de
se incluir a combinac¢do de transferéncia de massa e calor na simulacdo da performance energética de edificios, para a
obtencdo de resultados mais precisos, principalmente em climas quentes e Umidos. MENDES, LAMBERTS e PHILIPPI
(2018) constataram através de simulagbes com o programa UMIDUS que a existéncia de camadas de
impermeabilizacdo (tintas e demais barreiras de vapor) interferem nas trocas de calor latente e sensivel nas
edificagbes. BARCLAY, HOLCROFT e SHEA (2014) simularam o desempenho higrotérmico de uma edificacdo em Cal-
Canhamo (Hemp-Lime) utilizando os programas WUFI Pro e EnergyPlus (modelo HAMT) e obtiveram uma significativa
diferenca de 18% entre os resultados. Ambas simulagdes evidenciaram que, quando se aplica o modelo de
transferéncia de calor e massa, a umidade relativa é a varidvel mais sensivel e ha pouca influéncia nos resultados de
carga térmica.

Modelagem

A modelagem foi realizada através do programa EnergyPlus (versdo 8.9), utilizando o algoritmo de transferéncia
combinada de calor e massa (Combined Heat and Moisture Transfer — HAMT). O arquivo de exemplo
HAMT _HourlyProfileReport.idf foi utilizado como referéncia. Este modelo consiste em uma Unica zona, de dimensdes
8x6x2,7 m e com duas janelas de 2x3 m localizadas na superficie “parede sul” (ver Figura 1). Para ndo haver a
interferéncia de equipamentos de ar condicionado na umidificacdo e desumidificardo das zonas, qualquer forma de
condicionamento de ar foi retirada do modelo, mantendo entdo as temperaturas internas dependendo apenas das
trocas de calor e massa através das superficies. A quantidade de trocas de ar por hora foi reduzida de 0,5 para 0.01,
para diminuir a quantidade de interferéncia do ar externo sobre o desempenho de trocas de umidade nas paredes.
N3o houve o acréscimo de nenhuma fonte de umidade ou calor interno.

Conforme disposto na Tabela 1, as propriedades higrotérmicas dos materiais concreto, madeira e isolamento de
celulose constam na base de dados do programa EnergyPlus (Example files) e as propriedades higrotérmicas do
material cal-canhamo foram obtidas através do estudo de Barclay, Holcroft E Shea (2014). Este estudo ndo considerou
revestimentos, como rebocos ou tintas.

Tabela 12. Propriedades higrotérmicas dos materiais simulados. Fonte: Autores.

Superficies Composi¢do espessura fonte
Parede Concreto concreto 10 cm ExampleFiles
Parede Cal-Canhamo cal-canhamo 10 cm Barclay, Holcroft E Shea (2014).
Parede Madeira + Isolamento de Celulose madeira 1.2cm ExampleFiles
isolamento de celulose 6cm ExampleFiles
madeira 1.2cm ExampleFiles
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Figura 18. Modelo representado tridimensionalmente no SketchUp, através do Plugin Euclid. Fonte: Autores

O Arquivo climatico utilizado para as simulac&es foi do INMET 2016 (LABEEE, 2016) para a cidade de Floriandpolis (SC),
caracterizado como clima subtropical Umido com verdo quente. Apds simular o modelo anualmente foram
selecionados um dia de inverno (21/07) e um dia de verdo (31/12) para analise dos resultados, apresentados a seguir.

Temperatura do ar
Figura 2. Temperatura do ar. Fonte: Autores.
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Como se pode observar na Figura 2 a zona Concreto apresenta temperaturas mais proximas das
temperaturas externas em ambos os dias analisados. Este comportamiento indica que o material apresenta altas taxas
de trocas térmicas com o ambiente externo, ndo sendo um bom isolante térmico. As zonas Cal-Cdnhamo e
Madeira+lsolamento de Celulose apresentaram um comportamento distinto, pois ndo perderam o calor facilmente
para o ambiente externo, mantendo as temperaturas sempre mais elevadas. Percebe-se maior amplitude térmica na
zona Cal-Canhamo que na zona Madeira+lsolamento de Celulose.

Umidade relativa do ar
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Realizar comparagbes em termos de umidade relativa pode gerar equivocos, pois conforme visto na Figura 2 as
temperaturas sdo distintas entre cada zona e entre o ambiente externo, influenciando na quantidade de umidade que
o ar pode conter.

Figura 3. Umidade relativa do ar. Fonte: Autores.
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E possivel observar que as temperaturas internas da Zona Madeira+lsolamento de Celulose e da Zona Cal-Canhamo
sdo semelhantes e, no entanto, apresentam uma diferenca de aproximadamente 15% de umidade relativa no dia
22/07 e de 10% no dia 31/12, conforme se percebe na Figura 3. A umidade relativa da Zona Concreto é a mais alta,
porém também suas temperaturas internas sdo menores. Para comparar a quantidade absoluta de dgua é necessario
verificar a razdo da umidade do ar (Figura 4).

Razdo de umidade do ar

Figura 4. Razdo de umidade do ar. Fonte: Autores.
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Ao analisar a Figura 4, percebe-se que as zonas Concreto e Cal-Canhamo apresentam valores préximos a curva de
razdo de umidade do ar externo, diferindo do comportamento da zona com paredes em madeira e isolamento de
celulose. O grafico indica que o ar interno da zona Madeira+lsolamento de Celulose possui menor quantidade de
vapor d’agua do que as demais zonas e o ambiente externo, mesmo apresentando temperaturas internas
semelhantes a zona Cal-Canhamo, o que indica uma menor troca de umidade através da envoltéria. Logo, os materiais
concreto e cal-cAanhamo apresentam uma maior troca de umidade com o meio externo do que a madeira com
isolamento de celulose.

Pressdo de vapor da superficie interna
A pressdo de vapor nas diferentes superficies de cada zona (paredes, piso e teto) apresentaram valores com

diferencas insignificantes, portanto apenas os dados obtidos para a parede leste foram comparados.

Figura 5. Pressdo de vapor nas superficies internas (paredes lestes). Fonte: Autores.
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Conforme podemos ver na Figura 5 a zona Madeira+Isolamento de Celulose obteve os menores valores de pressdo de
vapor nas superficies internas, o que condiz com sua condi¢do de possuir a menor razdo de umidade do ar. Esta zona
também apresentou a menor variagdo em sua pressdo de vapor, comparando com as zonas Concreto e Cal-Canhamo.
As curvas de pressdo de vapor seguem as tendéncias vistas no grafico de temperaturas (Figura 2) e de razdo da
umidade do ar (Figura 4).

Conteudo de umidade das superficies

Para analisar o conteudo de umidade as superficies foram divididas em células, com a numeracgao partindo do meio
externo para o interno.

Figura 6. Contetdo de umidade das superficies. Fonte: Autores.
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As células das paredes de concreto apresentaram baixo conteudo de dgua e pouca variagdo entre sua superficie
interna e externa, indicando que ndo armazenam uma quantidade significativa de umidade dentro do material
construtivo. O cal-canhamo é um material cuja superficie externa variou na mesma propor¢do que a umidade relativa
externa, variando entre 0.08 e 0.12 kgsgua/k8material. € sua superficie interna apresentou uma variagdo menor, mas
ainda com um conteldo de dgua semelhante ao da superficie externa.

As paredes compostas de madeira e isolamento térmico possuem um comportamento heterogéneo ao longo de suas
camadas, sendo que a superficie externa (composta de madeira) possui o maior contetido de umidade, variando entre
0.16 e 0.19 kgsgua/kEmaterial, € € responsiva as variagées de umidade externa. A superficie interna, também composta de
madeira, apresenta um conteudo de umidade similar ao apresentado pela parede de cal-canhamo, porém a camada
intermedidria, composta de isolamento de celulose, apresenta baixo conteddo de umidade indicando que ndo ha
acumulo de umidade na parte interna da parede.

A zona Madeira+lsolamento de Celulose apresentou temperaturas internas mais altas que o ambiente externo,
indicando um comportamento térmico isolante e apresentou poucas trocas de umidade com o ambiente externo,
indicada pela menor pressdo de vapor nas superficies internas e pela menor razdo de umidade do ar. O menor
conteludo de umidade em sua camada intermediaria (isolamento de celulose) indicou baixa capacidade de armazenar
umidade.

A zona Concreto apresentou os valores de temperatura e razdo de umidade do ar mais préoximos do ambiente
externo, indicando troca de calor e umidade, e ndo apresentou o potencial de acumular umidade em suas superficies,
visto pelo baixo conteudo de dgua em suas superficies.

A zona com envoltdria de cal-canhamo apresentou resultados préximos ao concreto em termos de razdo de umidade
do ar e pressdo de vapor, porém se aproximou do isolante de celulose em termos de temperaturas internas. Estes
resultados indicam maiores trocas de umidade com o ambiente externo e menor troca de calor, além de demonstrar a
capacidade do material em armazenar umidade.

Neste contexto climatico, de alta umidade relativa do ar, a capacidade de armazenar umidade das paredes de cal-
canhamo ndo demonstrou uma influéncia significativa na razdo de umidade do ar interno da zona, pois os resultados
foram muito semelhantes a zona Concreto. O comportamento higrotérmico do cal-cAanhamo, neste contexto
climatico, é de interesse pois apresentou maior isolamento térmico mantendo as trocas de umidade do ar interno
com o ar externo.

Estudos considerando a influéncia das trocas de ar com o exterior (ventilagdo e infiltracdo) e a producdo interna de
vapor sdo necessarios para verificar com maior precisdo como estes materiais se comportam em relagdo as trocas de
calor e umidade em climas quentes e Umidos.
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Resumo

Abstract

The present work analyzes suitable time-step intervals (At) and the number of hypothetical-day repetitions required for temperature calibration of
thin transwalls using Transient Heat Balance Model (THBM) programing simulation. Considering a hypothetical climate condition day, the behavior
of four transwall’s profiles: 2mm, 10mm, 50mm and 100mm of water section inside two single 3mm clear float glass have been analyzed. Two
different types of solar radiation absorbance models, time-steps for iteration and initial temperatures where tested. The results showed that
increasing water’s thickness reduces internal heat gain. Also, calibrated conditions have been achieved on the third day of simulation for the sample
with 100mm water width and on the second day for all other thicknesses. Last but not least, the time-step interval of 0.5 seconds has proofed to be
adequate for the THBM convergence.

Keywords: Transient Heat Balance Model, transwall, fagade’s energy balance, glazing heat transfer.
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A simulagdo computacional desempenha papel crucial na andlise do comportamento de transferéncia de
calor dos elementos envoltdrios da construcdo civil. Softwares de andlise integrada, como o EnergyPlus, permitem que
a partir da modelagem de um ambiente construido com dados da geometria, arquivos climaticos e caracteristicas de
uso da edificacdo, simule-se o desempenho energético do ambiente por meio de inUmeros balangos energéticos
simultaneamente. Entre os varios balangos realizados por estes softwares esta o cdlculo de transferéncia de calor.
Devido a inexisténcia de um método analitico preciso e global para a analise da transferéncia de calor, emprega-se o
Método Transiente de Se¢des Finitas (MTSF) para tais finalidades.

Define-se o MTSF como uma ferramenta de calculo numérico que discretiza um material em questdo em
varias outras partes menores (se¢des) analisando-as por um dado periodo de tempo afim de caracterizar o fendmeno
de transferéncia e armazenamento de calor em cada uma dessas partes. Suscintamente, este recurso matematico
permite conhecer a temperatura de um dado ponto uma vez sabidas as temperaturas de pontos adjacentes num
intervalo de tempo anterior e as condi¢gbes de contorno. Consequentemente, este processo de simulagdo é
condicionado pela espessura das se¢ées (Ax), pelo intervalo de tempo (Ax) adotado e pelas condi¢des de convergéncia
numérica para que os resultados da simulacdo sejam confidveis. O comportamento térmico de transwalls delgadas,
gue sdo vedagdes ou janelas transparentes com visual parecido a um pano de vidro, espectroseletivas e que utilizam
delgadas laminas de agua ou solugdes em suas cavidades (como um vidro sanduiche de “vidro-liquido-vidro”) pode
também ser calculado pelo MTSF.

Por outro lado, o fen6meno de transferéncia de calor em uma transwall, além de envolver os trés processos
de trocas de calor de sistemas sélidos (condugdo entre os sélidos, convecgdo com as faces em contato com o ar e
radiacdo entre as superficies), engloba também o comportamento convectivo da 4gua e a geracdo de energia no
sistema por meio da absor¢do da radiacdo solar. A convecgdo da agua, por sinal, deve ser calculada conforme as
propriedades do liquido que variam de acordo com a temperatura da se¢do e das caracteristicas da cavidade onde a
agua se encontra. Muito embora os softwares de simulagdo integrada sofram atualizagcbes constantemente, estes
ainda ndo permitem a modelagem de transwalls devido a complexidade entre o processo de absor¢do de radiagdo e
transmissao de calor em fluidos com algoritmos diferentes do empregado para gases.

Uma alternativa para este tipo de cdlculo sdo os CFD (Computational Fluid Dynamics) que, no entanto,
também tém suas limitagbes. Uma delas é o fato de que as transwalls precisam ser calibradas- isto é, que a
temperatura das se¢des no instante inicial sejam iguais sempre que simuladas sob um estimulo peridédico de calor.
Considerando-se que na primeira simulacdo de um dado modelo a temperatura das primeiras se¢des sdo estimadas
pelo autor, é necessario que esse estimulo periddico de calor se repita (no caso deste artigo, a repeticao se refere a
um dia hipotético) até que a diferenca de temperatura das primeiras se¢des entre dois dias consecutivos seja nula.

As ferramentas de CFD, entdo, por exigirem dos computadores processamento pesado de dados, sob
cenarios de varios dias de simulagdo, acarretam demasiadas horas de rodagem, tornando-se uma opg¢do mais
demorada para a analise de transwalls.

O modelo do MTSF pode ser avaliado por outras ferramentas que permitam iteragdo numeérica, como
planilhas e softwares de programacdo. No caso especifico das transwalls delgadas, o pequeno espacamento das
cavidades exige que as distancias entre os nés adotados nas se¢ées do modelo (Ax) também tenham valores baixos.
Por conseguinte, faz-se necessario que o intervalo de tempo entre as itera¢des (At) também seja reduzido a fim de
atender as condi¢Oes de convergéncia estabelecidas pelo nUmero de Fourier (Fo). Valores baixos de Ax e At acarretam
significativo aumento do numero de itera¢Ges e tornam-se impraticaveis em planilhas eletrénicas (p.ex. Excel) as quais
devem ser substituidas por softwares de programacdo. Todavia, mesmo simulages do MTSF em softwares de
programacdo podem ser demoradas devido as interpola¢des das propriedades dos materiais, calculo da convecgdo do
fluido e iteragGes de transferéncia e calor. Justifica-se, portanto, a analise de um intervalo de tempo (At) conveniente
gue seja suficientemente pequeno para que haja convergéncia no MTSF em transwalls delgadas e que ndo seja
demasiadamente pequeno afim de evitar o excesso do numero de linhas referentes a somatdria de iteracdes. E
preciso também conhecer o nimero de dias de calibracdo necessarios para transwalls delgadas com cavidades de
diferentes espessuras para otimiza¢do do método.

O processo de transferéncia de calor é, sem duvidas, o assunto mais pesquisado e simulado por parte dos
trabalhos ja realizados de transwalls. A primeira modelagem de transwall realizada por Fuchs e McClelland (1979)
considerou o uso de géis espessantes na agua e o uso de baffles (compartimento transparente para reduzir a
conveccdo). Os autores analisaram a transwall sem convecg¢do tratando-a como o comportamento de um sélido. Para
comparacgdo, também foi feita uma ponderacdo da condugdo deste “solido equivalente” aumentando seus valores de
conducdo para estimar o comportamento de um fluido.
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Shoda, Bansal e Ram (1983), Nayak (1987a, 1987b), Nisbet e Kwan (1987), Upadhya, Tiwari e Rai(1991) e
Twari, Upadhya e Rai (1991) ndo utilizaram géis espessantes ou baffles e calcularam o processo convectivo do fluido
na transferéncia de calor adotando um coeficiente de convecgao (h) fixo.

Nisbet e Mthembu (1992) realizaram o primeiro trabalho onde o coeficiente de convec¢do da dgua na
cavidade foi calculado pelo nimero de Nusselt do fluido e ndo um valor preestipulado. Xiangfeng e Tiangxing (2011)
também utilizaram o nimero de Nusselt para o cdlculo da convec¢do da dgua, no entanto modelaram a transferéncia
de calor da transwall por resisténcia equivalente e ndo por MTSF.

Wu e Lei construiram um protdtipo e também simularam um sistema espesso de transwall na cidade de
Sydney, Austrdlia para o qual foi necessario 7 dias de calibracdo da simulagdo (WU, LEIl, 2016a). Ainda sobre o
processo de modelagem de convecg¢do, os mesmos autores simularam por CFD o comportamento do ar em cavidades
com superficies em temperaturas diferentes (WU, LEI, 2015a, 2015b) e o desempenho de uma transwall com faces
opacas que sdo chamadas de waterwall (WU, LEl, 2016b). Wu e Lei admitem que ha trocas radiantes entre as faces
internas da transwall uma vez que este fendmeno foi observado nas modelagens de CFD em cavidades com ar
anteriormente descritas. Todavia, os autores deste artigo admitem que a agua, sendo opaca aos raios no
comprimento infravermelho longo, ndo devera permitir a troca radiante entre as faces do vidro e tal comportamento
foi desconsiderado na aplicagdo do método descrito abaixo.

Todos os trabalhos anteriormente citados que calcularam a convecgdo liquida consideraram as propriedades
termofisicas da dgua como constantes. E importante salientar também que estes estudos utilizaram-se de valores
aproximados de absorc¢do radiante o que pode acarretar valores imprecisos de fluxo térmico ainda que o modelo de
transferéncia de calor esteja calibrado.

Caracteristicas ambientais

Este estudo considera que os modelos de transwall avaliados sdo vedag¢des de uma sala mantida a 23°C
(temperatura do ar e das superficies vizinhas) hipoteticamente orientadas para o Equador recebendo sol o dia inteiro.
Foi adotado o0 mesmo cendrio ambiental para todos os modelos simulados em que o sol nasce as 06hs e se pde as
18hs.0 pico térmico externo acontece as 15hs com 35°C e a baixa térmica as 06hs com 26°C (ver grafico 1).

A constante solar é de 1000W/m? e o angulo solar é dado pelo cosseno inverso do produto do cosseno das
duas pardbolas: a parabola do angulo no plano horizontal entre a posicdo do sol e a normal da transwall (relagdo
azimutal) para a qual adotou-se 65° as 06hs, 0° ao meio-dia e 65° as 18hs e a parabola da altura solar tendo valores de
0° as 06hs, 80° ao meio-dia e 0° as 18hs (ver grafico 2). A temperatura das superficies externas vizinhas é dada pela
mesma temperatura do ar externo para 50% de area do angulo sélido em relagdo a exposi¢do externa da transwall
(referente ao entorno urbano) e 0°C como temperatura do céu para os outros 50% de area do angulo sélido da
abertura voltados ao céu. O indice de convecgdo do ar (h) tanto interno quanto externo foi mantido em 8. Admite-se
que as aberturas sdo suficientemente grandes e desconsidera-se os efeitos de perda de calor pelas bordas da
transwall.

Grafico 1: Variagdo da temperatura externa ao longo do dia. Os autores, 2018. Grafico 2: Variagdo do angulo solar ao longo do dia. Os autores, 2018.
35°C T T T ./ T T 90° | | | | ! '
L / \\ 4 |
< R
-y / 4 . { \
W / o] / \
- f - ! 1
x / Q ;’ \
m { oy ) \
5 30°C / ° ] L’ ]
> \l = .'l \
s { \ o | |
E / < { | ‘
o \ A | { \ | 1
Q / |/ kil
E / || | | ||
U \ 4
[ / "u i e
/ Vo
Wi el ]
b \
48° \% Y,
30°C ' f ! ! ' !
Oh  6h 15h Oh Oh 6h  12h 18h  ©Oh
Horario Hordario

113

https://sites.google.com/view/ibpsachile




Equag¢Oes do MTSF

Sdo dadas 7 segbes, cada uma delas com fen6menos de transferéncia de calor caracteristicos, de forma a
representar o comportamento das transwalls. Os calculos aplicados as secdes 2, 4 e 6 referentes as partes de meio de
cada material, devem ser repetidos quantas vezes necessario de forma que a soma de intervalos de sec¢des (Ax)
resulte na espessura final do material a ser simulado. As se¢bes 1, 3, 5 e 7 caracterizam as faces de materiais em
contato com a matéria adjacente e é onde as trocas superficiais sdo calculadas. (ver figura 1 e tabela 1).

Figura 1. llustracdo das se¢bes adotadas do Método Transiente de Segdes FInitas. Os autores, 2018.

| Ax | Ax | Ax | Ax | Ax | Ax |
I | I I 1 I 1

: EXTERIOR ‘ INTERIOR

Tabela 1. Equagdes adotadas para cada se¢do do Método Transiente de Segdes Finitas. Os autores, 2018.

Ta
T2
T3
Ta
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T

°0)

Bi,
Ax
At

. 3 Ax
Tlt_H-1 = ZFO-H {Blext(Tarext - Tl) + k_ [ 0,5 as((Ttéu - T%)(Ttize“ - T:)) + A] - (Tl - TZ)} + Tl (1)
v
t=i+1 _ _ 1 A_x
T =F, Ty +T,( -2+ +T;+ —A (2)
v F,, k,
: Ax
T = 28, (T, = T3) - Bi(Ty —T,) + 324} + T, )
v
t=i+1 _ _ 1 A_x
T, =F, [T3+T4| -2+ +Ts+ —A (4)
F,, k,
: Ax
TE = 28, {Bi, (T, — T) + oA~ (Ts =T} + T 5)
v
=1 _ 241 ax
T = F, |Ts+Te -2+ +T,+ (6)
F,, k,
t=i+1 _ _ — Bi — ﬁ — 4 _ T4 7
T~ = 2F,, {(Ts = T7) = Bigny(T7 = Tar,,) + 3 (—0&(T5 —Th,))Aj+T, 7)
v

Numero de Fourier de um dado material;
Numero de Biot de um dado material;
Distancia entre os nés analisados (m);
Intervalo de tempo adotado (s);

T(’)zi+1 Temperatura do instante posterior (K);

T,

g&

Temperatura do instante anterior (K);
Condutividade ou condutividade equivalente (para os liquidos)do material;
Constante de Boltzmann multiplicada pela emissividade do material;

As propriedades do vidro foram mantidas constantes enquanto as propriedades da dgua foram interpoladas
conforme as temperaturas da se¢do no dado instante. Tanto os dados do vidro como os da dgua se referenciam em
Incropera e Dewitt (1996). O nimero de Nusselt (Nu) utilizado na modelagem é descrito abaixo, de acordo com Cengel
(2007), calculado a partir do nimero de Rayleigh (Ra), nimero de Prandtl (Pr) e da relagdo de altura pela largura da
cavidade (H/L):

Nu = 0,42Ra%?% Pa®%12 H/17-3 (8)
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Os dados da absorc¢do de radiacdo solar por secdo da transwall ja haviam sido anteriormente calculados pelos
autores e foram adotadas duas formas de calculo para este trabalho:

e Se¢do, que considera o valor exato de radiagdo solar absorvida por cada secdo empregada no MTSF de
acordo com a espessura da lamina de agua e de vidro a partir do angulo solar e

* Meédia, empregando-se que a agua, a qual tem alta difusividade térmica, deve manter sua temperatura
homogénea em toda a lamina de agua e supostamente uma modelagem mais precisa considerara uma
absorcdo média da radiacdo solar em todo o fluido ponderando-se apenas o angulo de incidéncia da
radiacdo.

Amostras analisadas

Para manter o numero de Fourier dentro das condi¢Ges indicadas para convergéncia, adotou-se no MTSF o
espacamento entre se¢bes (Ax) de Imm e o intervalo de tempo (At) de meio segundo (0,5s) totalizando 172800 linhas
de iteragbes por dia para cada amostra. Foi testado também um modelo com intervalo de tempo de um quarto de
segundo (0,25s) totalizando 345600 linhas para certificacdo da convergéncia do modelo anteriormente descrito com
0,5s de intervalo.

Todas as amostras tém vidro frontal e traseiro de 3mm e foram simuladas amostras com cavidade de 2mm,
10mm 50mm e 100mm de agua. Cada uma testada para absorc¢do por ‘secdo’ e ‘média’.

A temperatura inicial adotada para as sec¢des foi proxima a 23°C, exceto um das amostras de 10mm de
cavidade foi testada com temperatura inicial préxima a 7°C de forma a verificar se a mudanca da temperatura inicial
causaria alguma anomalia dos resultados finais do balago de energia estando o modelo ja calibrado.

A relagdo entre a altura e largura (H/L) da cdmara do fluido na transwall foi mantida no valor de 40 para as
qguatro laminas de dgua simuladas.

Todas as simulagGes foram rodadas até que a perda e ganho de de calor pela transwall do dia posterior fosse
igual ao do dia anterior, indicando calibracgdo.

Tabela 2. Lista de amostras simuladas. Os autores, 2018

Al 2mm ~23°C Por segao 0,5s
A2 10 mm ~23°C Por segao 0,5s
A3 50 mm ~23°C Por segao 0,5s
Ad 100 mm ~23°C Por segao 0,5s
B1 2 mm ~23°C Média 0,5s
B2 10 mm ~23°C Média 0,5s
B3 50 mm ~23°C Média 0,5s
B4 100 mm ~23°C Média 0,5s
C 10 mm ~7°C Por segao 0,5s
D 10 mm ~23°C Por segao 0,25s

Os resultados simulados e apresentados nas tabelas 3, 4 e 5 mostram coeréncia do comportamento fisico das
transwalls. Quanto maior a espessura da lamina de agua, menor é o ganho de calor para o ambiente interno. Os
valores baixos de perda de calor observados para o ambiente externo ja eram esperados uma vez que a temperatura
externa manteve-se em 100% do tempo acima da temperatura interna e a taxa de radiacdo incidente ao longo de
todo o dia era alta.

A diferenca de ganho de calor entre os modelos com absorg¢do por ‘se¢do’ e ‘média’ é vista entre os dados
apresentados nas tabelas A e tabela B e provam que ha diferenca do balanco de energia de acordo com a modelo de
absorcdo adotada. Outras andlises podem ser feitas em relagdo ao comportamento térmico das transwalls, mas
ultrapassam o escopo deste artigo que € a calibracdo e a adog¢do de um intervalo de tempo (At) coerente.

Os dados de calibragdo mostram que todas as amostras de 2mm, 10mm e 50mm, independente do modelo
de absorc¢do solar e da temperatura inicial, ja estavam calibradas no segundo dia de simulacdo uma vez que
apresentam os mesmos resultados no dia seguinte (terceiro dia). Apenas as amostras com 100mm de lamina de agua
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necessitaram um terceiro dia de simulagdo para calibrar-se, todavia a diferenca de resultado entre o segundo e
terceiro dia para estes casos foi infima.

A comparacgdo entre os modelos A2 e C comprovam que mesmo utilizando-se de temperaturas iniciais das
se¢bes bastante diferentes, o MTSF, em condigdo de calibragao, resulta nos mesmos resultados.

Os resultados A2 e D que comparam duas laminas de 10mm de agua nas mesmas condi¢des, mas usando At
diferentes certificam que o intervalo de meio segundo para se¢ées de Imm em modelos de transwall sdo suficientes.

Tabela 3. Tabela A: simulagdes com o modelo de absorcdo da radiacdo solar por SECAO, temperatura inicial das se¢cdes préximas a 23° e At de 0,5s. Os autores, 2018

2mm agua (A1) 10mm agua (A2) 50mm agua (A3) 100mm agua (A4)
kWdia/m? kWdia/m? kWdia/m? kWdia/m?
--------- Ganho Ganho Ganho Ganho
1° dia 3,1564 2,855 2,4731 2,3015
2° dia 3,1560 2,8252 2,4736 2,3024
3° dia 3,1560 2,8252 2,4736 2,3025
4° dia - - - 2.3025
Tabela 4. Tabela B: simulages com o modelo de absor¢do da radiagdo solar por MEDIA, temperatura inicial das secdes proximas a 23° e At de 0,5s. Os autores, 2018
2mm agua (B1) 10mm agua (B2) 50mm agua (B3) 100mm agua (B4)
kWdia/m? kWdia/m? kWdia/m? kWdia/m?
--------- Ganho Ganho Ganho Ganho
1° dia 3,1647 2,8353 2,4768 2,3034
2° dia 3,1644 2,8350 2,4775 2,3047
3° dia 3,1644 2,8350 2,4775 2,3048
4° dia - - - 2,3048

Tabela 5. (C) Simulagdo com temperatura inicial das segdes préximas a 7°C, modelo de absorg¢do da
radiagdo solar por SECAO e At de 0,5s e (D) Simulagdo com o modelo de absor¢do da radiagdo solar
por SECAOQ, temperatura inicial das se¢des préximas a 23° e At de 0,25s. Os autores, 2018

10mm de 4gua (C) 10mm agua (D)
kWdia/m? kWdia/m?
Ganho Ganho
1° dia 2,8248 2,8256
2° dia 2,8252 2,8253
3° dia 2,8252 2,8253

Este artigo confirma a precisdo dos resultados do MTSF para transwalls delgadas e com propriedades da 4dgua
variaveis utilizando o intervalo de tempo de meio segundo, bem como certifica que simulagées com 3 dias de
calibragem, e ndo 7 dias como utilizado em outros trabalhos de transwalls, terdo coeréncia quando analisadas
espessuras de lamina de agua entre 2 a 100mm.

Mesmo que o balango térmico resultante tenha sido igual quando o dado de entrada para a primeira
temperatura das se¢bes foi diferente (caso A2 e C), recomenda-se que a entrada de dados fique préoxima da
temperatura externa nas se¢des mais proximas ao exterior e mais proximas a temperatura interna nas se¢ées mais
proximas ao interior no primeiro instante de simulagdo (meia-noite) afim de evitar o aumento dos dias de calibragdo.

A calibragdo e certificacdo do intervalo de tempo aqui realizados permite que novos passos nesta pesquisa
sejam trilhados, como uma andlise de sensibilidade dos parametros das transwalls delgadas e a comparacdo de dados
medidos com dados simulados por este modelo a partir dos registros climaticos coletados.
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Resumo

Abstract

In hot and humid climates, the combination of natural ventilation strategies and window shading can significantly contribute to reducing energy
consumption in buildings. However, there are few investigations in the literature about the impact of the use of shading devices on natural
ventilation, especially regarding the influence of these elements on wind pressure coefficients (Cp). This work aims to show a methodology to
develop a generic model that will be used, afterwards, for tests in wind tunnel and fluid dynamics simulations, in order to assist in the quantification
of the impact of external shading devices on the pressure distribution in their envelopes and, consequently, on natural ventilation. This model is
characterized by regular geometry with dimensions equivalent to an average Brazilian room of residential buildings. The choice of a simple form has
the following objectives: (a) make the geometry of the model a fixed parameter; (b) simplify the model in order to minimize the effect of additional
parameters; (c) prioritize in the analyzes the quantification of the impact of shading devices on the performance of natural ventilation; and (d)
provide general rules about such impacts on the efficacy of natural ventilation, so that the conclusions reached are not strictly dependent on the
case under consideration.The characterization of this generic model comprises fixed and variable parameters, listed in three main classes: Class I.
Geometry; Class Il. Shading Devices and; Class Ill. Boundary conditions. This generic model definition is supported by bibliographic review, data
collection; quantitative and qualitative analyzes. Through this generic model, important information will be provided to the academic community
and to the professional simulators.
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Em climas quentes e umidos, cendrio caracteristico de grande parte do territério brasileiro, o uso conjugado da
ventilacdo natural e dos dispositivos de sombreamento pode representar uma efetiva estratégia de projeto para se
atingir bons niveis de conforto térmico nas edificagdes (Candido et al., 2010). No entanto, pouca informacdo se tem
acerca da ordem de grandeza do impacto dos elementos de sombreamento externos na ventilagdo natural.

A ventilagdo natural consiste na trajetdria do fluxo de ar no interior dos ambientes decorrente do diferencial de
pressdo gerado em suas superficies. Este diferencial pode ser resultante da for¢ca mecanica exercida pelo vento nas
superficies da edificacdo, da diferenca de temperatura entre os ambientes internos e externos ou ainda pela acdo
conjugada.

A acdo mecanica dos ventos na envoltéria de uma edificacdo pode ser avaliada através dos coeficientes de pressao
locais (Cp) que sdo varidveis de ponto a ponto nas superficies. De acordo com Toledo (1999), denomina-se coeficiente
de pressdo o quociente adimensional da pressdo dindamica aferida em determinado ponto da fachada da edificacdo
pela pressdo dindmica do fluxo de ar ndo perturbado. A obtencdo destes dados pode ocorrer a partir de fontes
primarias (experimentos em escala real, ensaios de modelos reduzidos em tuneis de vento de camada limite
atmosférica, e simulagdes computacionais fluidodindmicas, as chamadas Computational Fluid Dynamics, CFD); ou a
partir de fontes secundarias (banco de dados ou métodos analiticos) (Céstola, Blocken & Hensen, 2009).

Os coeficientes de pressdo devido ao vento, além de serem sensiveis a varios parametros — rugosidade do terreno,
angulo de incidéncia do vento, formato da edificacdo e presenca de obstaculos em seu entorno, entre outros — sao
dados de entrada requeridos nos principais programas de simulacdo para avaliacdo termoenergética de edificacdes
que fazem uso da ventilagdo natural, os chamados Building Energy Simulation (BES) (Cdstola, Blocken & Hensen,
2009). No entanto, um dos principais programas BES, o EnergyPlus (EERE, 2016), desconsidera o efeito da presenca de
elementos de sombreamento no seu algoritmo de calculo do médulo de ventilagdo natural. Diante disso, a
determinag¢do do impacto de dispositivos de sombreamentos externos é um dado que se mostra relevante no
processo de projeto de edificagbes que fazem uso da ventilagdo natural.

Na literatura cientifica, ha trabalhos que contemplam, como objeto de estudo, a influéncia de elementos
arquitetonicos junto as janelas ou a presenca de detalhes nas fachadas da edificagdo como, por exemplo, protetores
solares, prateleiras de luz, peitoris ventilados e sacadas (Bittencourt, Biana & Cruz, 1995; Vettorazzi et al., 2016;
Castafio, 2017; Accioly, Oliveira & Bittencourt, 2016; Bittencourt & Sacramento, 2007; Chand & Krishak, 1971;
Stathopoulos & Zhu, 1988; Chand, Bhargava & Krishak, 1998; Maruta, Kanda & Sato, 1998; Prianto & Depecker, 2002;
Hien & Istiadji, 2003; Montazeri & Blocken, 2013; Kirimtat et al., 2016). No entanto, majoritariamente, as anadlises
feitas sdo acerca do impacto destes elementos nos desempenhos térmico, luminico ou energético de edificagdes. E
guando o ponto focal é a ventilagdo, a maioria dessas investigacdes se referem ao impacto na velocidade ou na
distribuicdo do fluxo de ar no ambiente.

A partir destes estudos, identifica-se uma lacuna na literatura cientifica. Embora a distribuicdo de pressdo na
envoltdria da edificacdo se configure como o parametro motriz para a ocorréncia da ventilagdo natural, nota-se uma
preponderancia da literatura em adotar geometrias lisas e de baixa porosidade como objeto de estudo,
principalmente para a realizacdo de ensaios em tuneis de vento. Poucas sdo as investigacdes observadas acerca do
impacto neste parametro, ocasionados pela presenga de detalhes nas fachadas da edificacdo (Montazeri & Bloken,
2013), tais como dispositivos de sombreamento externos.

Este trabalho faz parte de um doutorado em andamento cujo objetivo geral é avaliar o impacto das caracteristicas
projetuais de diferentes dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilagdo natural em um modelo
genérico, através das distribuicGes de pressdo nas suas envoltédrias. Neste artigo, é apresentada a metodologia de
desenvolvimento deste modelo genérico que sera utilizado, posteriormente, em ensaios experimentais em tunel de
vento. Os dados oriundos dos ensaios serdo utilizados para a calibragcdo desse mesmo modelo na ferramenta CFD, na
qual as caracteristicas projetuais dos dispositivos de sombreamento serdo variadas parametricamente.

A metodologia para a definicdo do modelo genérico se divide em trés etapas: (1) Selecdo das classes de parametros
gue caracterizam o modelo e suas condi¢des de contorno; (2) Definicdo dos parametros; (3) Selecdo das ferramentas
metodoldgicas para a determinac¢do de cada parametro (Figura 1). Na sequéncia, cada etapa é apresentada em
detalhes.
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Selecdo das classes de parametros que caracterizam o modelo e suas condi¢des de contorno

O modelo genérico tera a funcdo de embasar avaliagGes experimentais e numéricas realizadas, respectivamente, em
tunel de vento de camada limite atmosférica e por meio de simula¢gdes CFD. Deste modo, o critério aplicado para a
selecdo dos seus parametros se restringe aos apontados como mais relevantes pela literatura cientifica para a sua
respectiva modelagem nas ferramentas metodoldgicas descritas. Portanto, foram definidas trés grandes classes, que
agrupariam os parametros de interesse: Classe |: Geometria; Classe Il: Dispositivos de sombreamento e; Classe lll:
Condig¢Ges de contorno.

Figura 1: Metodologia para a definicdo do modelo genérico
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Defini¢cdo dos parametros que caracterizam o modelo e suas condi¢Ges de contorno

Apds a selecdo das classes, os parametros relacionados a cada uma delas foram definidos. A Classe I: Geometria,
engloba caracteristicas tanto do modelo quanto das aberturas. A Classe Il: Dispositivos de sombreamento, considera
os elementos necessarios para a caracterizacdo dos elementos de sombreamento externos. E, por fim, a Classe lll:
CondigGes de contorno, referencia os parametros que descrevem a situacdo em que o modelo genérico sera avaliado.
No total, foram definidos 15 parametros.

Selecdo das ferramentas metodoldgicas

Apds a definicdo dos parametros, que caracterizam o modelo e suas condi¢des de contorno, foram selecionadas
ferramentas metodoldgicas para auxiliar em sua definicdo, sendo elas: (a) revisdo bibliografica; (b) levantamento de
dados; (c) andlises qualitativas e; (d) analises quantitativas. A revisdo da literatura cientifica foi uma ferramenta
metodoldgica que permeou a escolha de todos os parametros considerados, englobando importantes referéncias
nacionais e internacionais acerca das temadticas de ventilacdo natural em edificagcbes, sombreamento das aberturas
através de elementos externos e o uso combinado de tais estratégias passivas, principalmente em climas quentes e
umidos. O levantamento de dados permitiu a consulta de algumas pesquisas anteriores que catalogaram aspectos de
projetos residenciais e de saletas comerciais. As analises qualitativas consistiram: (1) nos ensaios em mesa d’agua do
Laboratdrio de Conforto Ambiental do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sdo Carlos (IAU-USP) e; (2) na
elaboracdo das mascaras de sombra dos dispositivos de sombreamento externos selecionados. Por fim, as anadlises
guantitativas foram aplicadas para o estudo da velocidade média de ventos no territdrio brasileiro.

E importante ressaltar que a mesa d’dgua é um modelo analdgico hidraulico com grande potencial para analises
qualitativas da ventilagdo natural por acdo dos ventos em edificacdes (Toledo & Pereira, 2003). A mesa d’agua do
IAU-USP, utilizada nas analises qualitativas, € composta por dois tanques de agua com capacidade de 92,5 litros (0,74
x 0,25 x 0,50 m) cada e conectados por uma bomba 0,75CV e 60 Hz. Um inversor de frequéncia, modelo CFW08 da
WEG, atrelado a bomba é responsdavel por controlar a velocidade e frequéncia do fluxo de dgua. A area de ensaio
apresenta 1,10 m de comprimento e 0,74m de largura.

Primeiramente, definiu-se que o modelo genérico teria uma geometria regular e com dimensdes equivalentes a um
ambiente médio de edificagGes brasileiras residenciais.A escolha por uma forma simples teve como objetivos: (a)
manter a geometria do modelo fixa; (b) simplificar o modelo, a fim de minimizar o efeito de parametros adicionais; (c)
priorizar nas andlises a quantificacdo do impacto dos dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilagdo
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natural; e, por fim, (d) fornecer regras gerais acerca de tais impactos na eficacia da ventilacdo natural, de modo que as
conclusdes alcangadas ndo ficassem estritamente dependentes do caso analisado.

A caracterizacdo deste modelo genérico, apresentada a seguir conforme a metodologia adotada e sintetizada na
Tabela 1, compreende parametros fixos e varidveis. De acordo com Passos, Lamenha & Bittencourt (2017), devido a
complexidade inerente ao fendmeno da ventilagdo natural é necessario fixar alguns parametros a fim de permitir a
investigacdo de outros, no caso deste estudo em especifico, dos dispositivos de sombreamento externos. Na
sequéncia, sdo apresentadas, em detalhes, os parametros pertencentes a cada classe. As analises qualitativas (a partir
de ensaios em mesa d’ dgua e da elaboracdo das mascaras de sombra) sdo apresendas em um item separado devido a
sua complexidade.

Tabela 1: Tabela-resumo da definigdo do modelo genérico

Classes de parametros Parametros Valores
Dimensées do modelo 3mx3mx2,7m
Quantidade de janelas Duas aberturas (dispostas em faces opostas)
Posicionamento das aberturas Centralizada nas fachadas
R Relagdo entre as aberturas de entrada e saida de ar Mesma area
|. Geometria
Tamanho das aberturas Imx1m
Formato das aberturas Quadradas
Peitoril da abertura 1,1m
Altura em que o modelo sera ensaiado Térreo
) . Tipologia Horizontal (DSH), Vertical (DSV), Combinado (DSC)
11.Dispositivos de — P — —
Posicionamento em relagdo as aberturas Posicionados no limiar das aberturas
sombreamento - p " - -
Dimensd&es (comprimento e profundidade) 0,5m de profundidade
Velocidade 0-5m/s
11l.Condig6es de Exposi¢do Isolado
contorno Rugosidade Area aberta e plana
Angulos de incidéncia do vento 0° - 90° (intervalos de 15°)

= (Classe |- Geometria

Esta classe englobou caracteristicas tanto do modelo quanto das aberturas, tais como: (a) dimensGes do modelo
(comprimento, largura e pé-direito); (b) quantidade de aberturas; (c) posicionamento das aberturas na fachada; (d)
relagdo entre as aberturas de entrada e saida de ar; (e) tamanho das aberturas; (f) formato das aberturas; (g) peitoril
das aberturas e; (h) altura em que o modelo serd ensaiado.

Definicdo das dimensdes do modelo: As dimensdes de largura, comprimento e pé-direito do modelo foram definidas
a partir de revisdo bibliografica e levantamento de dados de trés grupos de informacgdo: (1) Modelos fundamentais
experimentais (Evola & Popov, 2006; Meroney, 2009; Karava et al, 2011); (2) Modelos residenciais de pesquisas
anteriores (Rossi, 2016; Anchieta, 2016; Favretto, 2016); e (3) Modelos de edificios de escritdrios de pesquisas
anteriores (Santesso, 2017; Neves et al.,, 2017). A primeira, apoiou-se em modelos encontrados na revisdo da
literatura que foram utilizados em analises experimentais, sendo seus dados aplicados ou ndo, posteriormente, para
analises numéricas em ferramentas CFD. J& a segunda e a terceira, consitiram em levantamentos de dados em
algumas pesquisas que catalogaram projetos residenciais e de edificGes de escritério, principalmente saletas de
escritorios. Apos a verificacdo destas fontes, optou-se que as dimensdes do modelo genérico fossem iguais as
propostas por Accioly, Oliveira & Bittencourt (2016): 3m x 3m x 2,7m (largura x comprimento x pé-direito).
Quantidade de janelas: Segundo Marques da Silva (2010), o fluxo de ar resultante dos processos edlicos, térmicos ou
acdo conjunta podem caracterizar uma ventilagdo cruzada ou unilateral. Na primeira, as aberturas estdo dispostas em
fachadas opostas ou adjacentes, ja na segunda se encontram localizadas na mesma fachada. Deste modo, a fim de se
configurar uma situacdo de ventilagdo cruzada, optou-se por dispor duas aberturas, localizadas em faces opostas.
Posicionamento das aberturas: As janelas foram centralizadas nas fachadas do modelo genérico. Segundo Lechner
(2009), maiores valores de pressdo sdao encontrados no centro da face a barlavento. Bittencourt & Candido (2008)
enfatizam que quando a incidéncia de vento é perpendicular a abertura de entrada de ar, uma maior diferenca na
distribuicdo das pressGes é observada, sendo a diferenca maxima obtida se as aberturas de entrada e saida de ar
forem localizadas nas maximas pressGes positivas e negativas, respectivamente.

Relagao entre as aberturas de entrada e saida de ar: Givoni (1976) observou, em suas andlises, que os impactos da
variacdo do tamanho das aberturas sdo mais preponderantes em ambientes com ventilacdo cruzada e que ganhos
efetivos na velocidade interna do ar podem ser alcangados com o incremento simultaneo das areas de aberturas de
entrada e saida de ar. Diante destas constatagdes, foi definido que as janelas no modelo genérico seriam mantidas
idénticas.

Tamanho das aberturas: As aberturas do modelo genérico sdo de 1,0m x 1,0m. Andlises qualitativas do fluxo de ar
realizados em mesa d’agua foram fundamentais para aperfeicoar a definicdo deste parametro. Os resultados destas
analises sdo apresentados no item “Analises qualitativas: visualizagGes analégicas em mesa d’ dgua e elaboracdo de
mascaras de sombra”.
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Formato das aberturas: Sobin (1981) apud Bittencout e Candido (2008) e Givoni (1991) investigou, a partir de ensaios
em tunel de vento, o impacto da variacdo do formato das aberturas (retangular, vertical ou quadrada) na velocidade
do ar interna. Embora, o formato retangular seja apontado, nesta referéncia, como preponderante em relagdo as
demais formas observadas, optou-se por aberturas quadradas, uma vez que os ensaios qualitativos em mesa d’agua
(ver item “Andlises qualitativas: visualiza¢cdes analdgicas em mesa d’agua e elaboracdo de madascaras de sombra”)
apontaram uma maior abrangéncia do fluxo de ar no ambiente interno para valores menores de largura de abertura.
Em aberturas com dimensd&es de largura maiores, o fluxo se mostrou mais linearizado.

Peitoril das aberturas: O levantamento de dados de projetos residenciais indicou uma preponderancia de aberturas
com peitoril de 1,1m para os ambientes de maior permanéncia (sala e dormitdrios). Logo, este valor foi adotado.

Altura em que o modelo serd ensaiado: O modelo analisado configurard uma situacdo térrea. Para averiguar de forma
efetiva o impacto dos dispositivos de sombreamento externos na ventilagdo natural, a partir da variacdo de tal
parametro, seria necessario a confeccdo de um modelo que reproduzisse um maédulo sobre o outro, uma vez que em
altura o dispositivo de sombreamento do moédulo inferior poderia facilmente impactar o desempenho da ventilacdo
natural do modulo superior, o que agregaria complexidade a analise.

= (Classe Il — Dispositivos de sombreamento externos

Esta classe considerou os elementos necessarios para a caracterizacdo dos elementos de sombreamento externos
como: (a) tipologia; (b) dimensdes (comprimento e profundidade) e; (c) posicionamento dos elementos em relagdo as
aberturas (se serdo localizados no limite da abertura ou apresentardo algum afastamento em relagdo as mesmas).
Tipologias: Trés tipologias de elementos de sombreamento externos foram selecionadas para compor as variacdes do
modelo genérico: dispositivos de sombreamento horizontal, vertical e combinado, por serem as formas mais
usualmente encontradas.

Dimensdes e posicionamento dos elementos em relagdo as aberturas: As definicdes de tais parametros foram
embasadas pelas andlises qualitativas: visualizagGes analdgicas em mesa d’agua e elabora¢do de mascaras de sombra,
sendo apresentadas neste respectivo item.

= (Classe lll — Condi¢des de contorno

Esta classe referenciou os parametros que descrevem a situacdo em que o modelo genérico sera avaliado: (a)
velocidade do vento; (b) grau de exposicdo do modelo (modelo isolado ou que considere o entorno); (c) rugosidade do
terreno (terreno livre de interferéncia, suburbio, urbano, entre outros); e por fim, (d) angulos de incidéncia do vento.
Velocidade: Inicialmente, a partir da analise do Atlas de potencial edlico brasileiro (Amarante et al., 2001) foram
definidas cidades de menor e maior potencial edlico nas macrorregides: norte (Manaus e Soure); nordeste (Fortaleza e
Vitéria da Conquista); centro-oeste (Cuiaba e Campo Grande); sudeste (Arraial do Cabo e S3do Paulo); sul (Curitiba e
Santa Marta). No entanto, como os dados reunidos neste documento sdo resultantes de uma modelagem numérica
com o software MesoMap e seus resultados representam regimes de ventos na altura de 50m, julgou-se coerente
para o caso em questdo a analise dos arquivos climdticos desenvolvidos por Roriz (2012) e atualizados em 2016
(LabEEE, 2016) tendo como base medi¢cdes meteoroldgicas realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), cuja afericdo dos regimes de vento ocorrem na altura de 10m. Para a andlise destes arquivos, foram
definidos intervalos de varia¢do da velocidade do vento a serem observados, tais como:<2;de2a3;de3a5;5a9e
>9 m/s. A aplicacdo deste critério permitiu delinear o intervalo de velocidade de vento com maior frequéncia de
ocorréncia. Em geral, as velocidades de vento de até 5 m/s sdo as mais recorrentes dentre as cidades analisadas,
sendo preponderantes os intervalos de <2 m/s e de 2 a 3 m/s.
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Exposicdo: De acordo com Leite e Frota (2013a, 2013b), a complexidade inerente do Cp a variagdo de aspectos como o
efeito do entorno imediato, formato das edificages, angulos de incidéncia de vento, limitam a aplicacdo dos dados
provenientes de diversos estudos sobre a avaliagdo de Cp realizados em modelos paralelepipedos e isolados.
Entretanto, a adogdo de um modelo isolado foi estabelecida para este estudo a fim de diminuir a influéncia de
parametros adicionais na anélise das variag8es nas distribuicBes de pressGes decorrentes da inclusdo de protetores
solares externos.

Rugosidade do terreno: A Camada Limite Atmosférica (CLA) varia da velocidade de vento igual a zero, no contato com a
superficie, até a velocidade de escoamento livre (Marques da Silva, 2010). Deste modo, as varia¢des de coeficientes de
rugosidade do terreno resultam em diferentes espessuras de CLA, além de alterar o gradiente de velocidade de vento.
Por este motivo, optou-se em considerar um coeficiente de rugosidade do terreno equivalente a uma area aberta e
plana.

Angulo de incidéncia do vento: O &ngulo que o vento incide sobre a edificacdo é primordial na configuracdo das
distribuicdes de pressdo nas suas respectivas fachadas. Logo, os angulos de incidéncia de vento serdo variados de 0° a
90° em intervalos de 15°. Por se tratar de uma geometria regular, os dados para as demais situacdes poderdo ser
facilmente deduzidos.

= Andlises qualitativas: visualizagGes analdgicas em mesa d’agua e elaboracdo de mascaras de sombra

Analises qualitativas foram utilizadas: 1) Nas visualizacGes do fluxo de ar a partir de ensaios em mesa d’agua e; 2) Na
elaboracdo de mascaras de sombra. Tais analises, auxiliaram na definicio do formato e das dimensdes das aberturas,
e das caracteristicas dos dispositivos de sombreamento externos.

O modelo avaliado nos ensaios em mesa d’agua apresenta as dimensdes do modelo genérico (3m x 3m x 2,7m de pé-
direito), peitoril padrdo de 1,10m e aberturas centralizadas e em faces opostas. Devido a limitacdo da mesa d’agua,
em permitir visualizagdes analdgicas bidimensionais de um fendmeno que é tridimensional, foram realizados ensaios
em planta e em corte longitudinal (Tabela 2).

Tabela 2: Visualizagdes do fluxo de ar em mesa d’agua: avaliagdes do impacto da largura, altura das aberturas e da presenca de dispositivos de
sombreamento externos (horizontal e vertical).

Ensaios em planta

Vido Caso sem protegdo Protegdo solar (0,1m) Protegdo solar (0,5m) Protegdo solar (1,0m)
0,6 — = |

1,0

2,0

Ensaios em corte longitudinal

Vido Protegdo solar (0,1m) Protegdo solar (0,5m) Protegdo solar (1,0m)
0,6

1,0

Os ensaios dos modelos em planta auxiliaram na verificacdo dos impactos no fluxo de ar: (a) de dispositivos de
sombreamento externos verticais e; (b) da variacdo da largura da abertura (0,6m; 1,0m; 1,2m; 1,6m; 2,0m). J3, a partir
dos ensaios em corte longitudinal se avaliou o impacto no fluxo de ar: (c) da presenca dos dispositivos de
sombreamento externos horizontais e; (d) da variacdo da altura da abertura (0,6m e 1,0m). Ambos os ensaios
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contemplaram varia¢Ges nas dimensdes de profundidade dos elementos de sombreamento externos (0,1m; 0,5m e;
1,0m).

Para a realizagdo dos ensaios foram confeccionadas maquetes fisicas em acrilico transparente de 3mm por ser um
material resistente, impermeavel e ndo interferir nas visualizagGes. Os modelos reduzidos foram produzidos na escala
de 1:10, sendo que a altura dos elementos foi de 5cm. As paredes com aberturas tiveram seus elementos alterados
durante os testes, a fim de representar as diferentes larguras (modelos em planta) ou alturas (modelos em corte
longitudinal) das aberturas. Os elementos que caracterizaram os dispositivos de sombreamento também foram
trocados entre um teste e outro. A fixacdo das pecas varidveis entre um teste e outro nas demais que eram fixas
ocorreram a partir do uso de cloroférmio. No total, foram realizados 28 ensaios, sendo os resultados de 20 aqui
apresentados. Os resultados referentes aos casos em planta de vdo de 1,2m e 1,6m foram omitidos, uma vez que
apresentaram padrdo semelhente aos observados nos vaos de 1,0m e 2,0m, respectivamente.

As visualizacdes em mesa d’agua indicam que maiores dimensdes tanto de altura como de largura das aberturas
ocasionam fluxos de ar mais linearizados. Além disso, este incremento resulta na ampliacdo das zonas de sombra de
vento dentro do ambiente, ao passo que diminiu o potencial de recirculagdo do ar. Diante destes dados, optou-se pela
abertura quadrada de aresta de 1,0m para o modelo genérico. Esta dimensdo de vao ainda proporciona recirculagdes
de ar como observado no vdo de 0,6m, o que auxilia na maior distribuicdo do ar no ambiente interno.

Quanto a variagdo na dimensdo de profundidade tantos dos protetores horizontais quanto verticais, pouca influéncia
no fluxo de ar é notada quando é acrescido um protetor equivalente a 0,1m, e maiores interferéncias sdao observadas
a partir da inclusdo dos protetores de 0,5m e 1,0m. Optou-se pelos protetores de 0,5m por possuirem uma dimensao
mais realista. Quanto ao impacto na distribuicio de fluxo, a op¢do de 0,5m ainda continua sendo a mais
preponderante, por permitir maiores recirculagdes de ar, diminuindo assim as zonas de sombra de vento no interior
do ambiente analisado.

A partir dos ensaios em mesa d’agua, estabeleceu-se que os protetores solares, independente da tipologia (horizontal,
vertical ou combinado) apresentariam elementos com 0,5m de profundidade. Além disso, tais elementos seriam
locados no limiar das janelas e suas dimensdes de comprimento ndo ultrapassariam as da abertura. Tendo isso
considerado, utilizou-se o transferidor auxiliar para verificar os angulos verticais frontais (a), horizontais (B) e verticais
laterais (y), sendo estes respectivamente: 63°, 63° e 0°. A fim de fornecer uma avaliagdo mais abrangente do potencial
de sombreamento de tais dispositivos, foram elaboradas as mascaras de sombra correspondentes e aplicadas sobre as
cartas solares para latitudes de 4°N a 32°S, considerando intervalos de 4°. Este critério de avaliagcdo foi reproduzido
para as trés tipologias de dispositivos de sombreamento (horizontal, vertical ou combinado). Considerou-se que a
abertura do modelo genérico que receberia a protecdo dos dispositivos de sombreamento externos esta localizada na
fachada Norte, devido ao ganho solar significativo durante o ano nesta orientacdo para as diferentes latitudes do
territdrio brasileiro.

A ventilagdo natural é um fendbmeno complexo e sensivel a varios parametros. Logo, a elaboragdo de um modelo
genérico para avaliacdo do impacto de dispositivos de sombreamento nas distribuicdes de pressdo nas suas
envoltdrias, representadas pelos coeficientes de pressdo (Cp), constitiu em um processo minucioso de busca na
literatura para melhor embasar as definicdes dos parametros que caracterizariam o modelo e suas condi¢Ges de
contorno. Como o modelo genérico sera posteriormente ensaiado em tunel de vento, que se trata de uma ferramenta
experimental custosa e de dificil acesso, o processo de sua definicdo deveria ser criterioso a fim de se caracterizar de
modo coerente todos os pardmetros necessarios para a modelagem nesta ferramenta experimental, como também
para permitir a sua replicacdo em ferramentas de simulagdo computacional fluidodinamica. As andlises qualitativas de
visualizagGes analdgicas na mesa d’agua, que consiste em um experimento de baixo custo, relativamente simples e
rapido, contribuiram de modo significativo nas definicdes relacionadas as dimensdes das aberturas e dos dispositivos
de sombreamento externos.
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Resumo

Este artigo investiga o desempenho da iluminagdo natural em ambientes educacionais em instituicdo de ensino localizada na cidade de
Pombal/Paraiba, regido do semiarido brasileiro. Modelos tridimensionais de salas de aula com diferentes dispositivos de prote¢do solar foram
desenvolvidos no software Rhinoceros, com base no levantamento das caracteristicas construtivas de sala padrdo da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). Com a variagdo da dimensdo, localizagdo e inclinagdo das protecdes solares, os modelos foram definidos como: a. Base (B),
que representa a condig¢do atual - sem protecdo; b. Marquise (M); c. Prateleira de luz Interna (PI); d. Prateleira Mista — interna e externa (PM); e.
Brise horizontal (BO) e inclinado a 15° e 30° (B15 e B30) e a combinagdo de Prateleira e Brise, sendo horizontal (PBO0), a 15° (PB15) e 30° (PB30). Por
meio de plugin de simulagdo computacional de métricas dindmicas, Diva-for-Rhino versdo 4.0, os ambientes hipotéticos foram avaliados quanto a
autonomia espacial da luz natural (sDA — Spatial Daylight Autonomy), bem como a ilumindncia excessiva (Excessive Useful Daylight Illuminance —
eUDI), considerando usuarios passivos. Para analise foram empregados dois critérios recomendados pela IES LM-83-12 (llluminating Engineering
Society, 2013) e por MARDALJEVIK et al. (2011), sendo eles: o percentual de area autbnoma com iluminancias acima de 300lux (DA.so0u) € O
percentual anual de iluminancias acima de 3000lux (eUDl;30001ux)- Ainda, foi verificado o comportamento das ilumindncias entre os niveis de 300lux e
3000lux nos periodos de solsticios de verdo e inverno pela manh3 e a tarde. Constatou-se que os niveis de iluminagdo da sala de aula atual atingem
iluminancias acima do recomendado. No entanto, a adigdo das protegdes solares culminou na redugdo da condigdo excessiva de iluminagdo. Os
dispositivos horizontais, como as marquises e as prateleiras sem inclinagdo, promoveram maior uniformidade e mitigaram a incidéncia de fontes
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diretas de luz. Nos solsticios de inverno e verdo foram registradas as maiores frequéncias de iluminancias entre 300 e 3000lux, atingindo as
maximas nos pontos mais proximos das aberturas.

Palavras-chaves: lluminagdo natural, protegdo solar, sala de aula, simulagdo computacional.

Abstract

This article studies daylighting performances in classrooms in university located in Pombal, city of Paraiba, Brazilian semi-arid region. Computer
models of classrooms with differents shading devices were developed in Rhinocerus software from constructions features of standard classroom of
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). To check the suitability of dynamic measurements of daylighting performance, computer
simulations of the original configuration of the space and the proposed use of shading devices in openings were made. The models were
defined by dimension, position and shading devices angles in openings: a. Base (B); b. overhang; c. internal light shelf; d. light shelf; e. horizontal
and angles louvers (15° and 30°) and light shelf and louver combination, horizontal and angular (15° and 30°). The hipotetic rooms were evaluated
with dynamic simulations with Diva-for-Rhino versdo 4, Spatial Daylight Autonomy and Excessive Useful Daylight Illuminance — eUDI to passive
users. For this analysis, were applied recommended criteria by IES LM-83-12 (llluminating Engineering Society, 2013) and MARDALIEVIK et al.
(2011): automony area with illuminance above 300lux (DA.s0) and excessive area with illuminance above 3000lux (eUDl.sgo0ix). Thus, was
investigated the solstice’s periods with illuminance levels between 300lux and 3000lux in the morning and in the afternoon. Daylighting in atual
room reached high levels and the shading devices insertion decreased the excessive illuminance. Overhangs and light shelves increased the
uniformity and daylight incidence. In winter and summer solstice’s were found the biggest frequencies of illuminances between 300lux e 3000lux,
reaching the high levels next to the openings.

Keywords: daylighting, shading devices, classrooms, computer simulation,

As atividades ligadas a Arquitetura e a Engenharia influenciam direta e indiretamente a qualidade de vida das pessoas,
através de um bom desempenho fisico da edificacdo proporcionam aos seus usudrios condicdes minimas de saude e
bem-estar. O desempenho das edificagbes tem sido frequentemente abordado em diversos estudos analisando,
principalmente, as condicdes de conforto visual e térmico. E importante destacar que as condicBes de conforto
podem ser influenciadas pela disposicdo dos espacos do edificio, dos tipos e posicdo dos elementos de fachada, dos
materiais utilizados, da forma, da orientacdo solar e da relagdo com o entorno.

O conforto visual para Lamberts, Pereira e Dutra (1997) é entendido como a existéncia de condicdes minimas no
ambiente construido, para que o ser humano possa realizar tarefas visuais com acuidade e precisdo, sem precisar de
grandes esfor¢cos e com reduzidos riscos de acidentes e prejuizos a visdo. Quanto mais complexa a tarefa a ser
desenvolvida e maior a idade da pessoa, maior também devera ser o nivel de iluminagdo. O desempenho luminico de
um ambiente construido abrange o nivel de iluminac¢do, que varia de acordo com a atividade humana a ser exercida
no interior da edificacdo, e os pontos de ofuscamento que geralmente prejudicam a visibilidade e causam
desconforto.

A estrutura fisica dos ambientes educacionais e suas caracteristicas arquitetonicas interferem no conforto térmico, acustico
e visual e s3o aspectos fundamentais no processo de aprendizagem dos estudantes. E muito importante analisar a qualidade
destes espacos para avaliar como estas necessidades sdo atingidas nos ambientes escolares. De acordo com Kowaltowski
(2011), nos espacos escolares “as questdes de conforto abordam diversos fatores, tais como a qualidade do ar, condi¢Ges de
ventilagdo, de comunicacgdo verbal, os niveis de iluminagdo, a disponibilidade de espacgo, os materiais de acabamento”.

A luz natural era aproveitada ao maximo antes do uso da iluminagdo artificial e era vista como o modo necessério e
econOmico de iluminar os edificios. O uso indiscriminado da iluminagdo artificial, mesmo quando a iluminagdo natural é
possivel durante boa parte do dia, evidencia a necessidade de rever os padrées de uso da iluminagdo artificial, buscando-se
uma maior economia de energia nas edificacdes (LIMA, SILVEIRA, 2013). As caracteristicas da edificacdo sdo determinantes
para um bom aproveitamento da luz natural e seu uso traz diversos beneficios, dentre os quais pode-se destacar o contato
com o meio exterior, uma melhor qualidade da iluminacdo e os beneficios psicofisiolégicos para os usuarios dos espagos.

Avaliar o desempenho luminico e térmico de edificaces é uma tarefa complexa que envolve grande quantidade de
variaveis interdependentes, o advento do computador foi fundamental para o desenvolvimento dos modelos fisicos que
representam o comportamento térmico e energético de edificacbes, permitindo a simulacdo de diferentes cendrios
(MENDES et al., 2005). Ressaltando a necessidade de melhorar os niveis de iluminagdo nos ambientes, reduzir a radiacdo
solar direta e a carga térmica, este artigo tem como objetivo investigar o desempenho da luz natural em sala de aula através
de simulagdo computacional de diferentes modelos de protecdo solar nas aberturas em regido do semiarido brasileiro.
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A contribuicdo da luz do dia para o projeto de construgdo com eficiéncia energética e para a criagdo de um ambiente
agradavel que ofereca conforto visual a seus usuarios tem sido objeto de estudo ha anos. MERESI (2016) desenvolveu
uma pesquisa sobre o desempenho da iluminac¢do natural em uma sala de aula tipica na cidade de Atenas, na Grécia.
O sistema escolhido para estudo consiste em uma prateleira de luz (para sombreamento e redirecionamento de luz) e
persianas externas moveis semitransparentes (que podem ser ajustados de acordo necessidades dos ocupantes). Os
resultados individuais e as conclusGes apresentaram um 6timo desempenho do sistema, a prateleira externa de luz,
posicionada a 2,00 m do piso, com largura de 0,80 m = 0,20 m, inclinada entre 10° e 20° (parte externa superior), com
um indice de reflexdo de 90%, em combinagdo com as persianas semitransparentes externas moveis, contribuiram
para uma melhor distribuicdo da luz e garantiram a protec¢do ao brilho em excesso no espaco estudado.

A influencia dos elementos de protecdo solar no comportamento da ilumina¢do natural também foi alvo do estudo
desenvolvido por Warrier e Raphael (2017) em Chennai na india, a pesquisa analisou através de experimentos e
simulagdes a interferéncia das prateleiras de luz no desempenho da luz natural. Os experimentos mostraram que um
aumento de 21% na iluminancia pode ser conseguido usando prateleiras de luz horizontais feitas de aluminio ou
espelho de vidro, ao girar a prateleira de luz externa, é obtido um aumento de quase trés vezes na iluminacgdo. Através
de simulagdes usando Radiance descobriu-se que a maioria das suposi¢Ges comuns sobre o desempenho das
prateleiras de luz ndo sdo validas, especialmente no caso de prateleiras de luz horizontais planas. Em 30% dos casos
simulados, verificou-se que as prateleiras de luz horizontais aumentam a iluminancia perto da janela, aumentando
assim a possibilidade de ofuscamento, esse tipo de problema pode ser eliminado usando uma prateleira de luz
rotativa. O estudo ressaltou ainda a importancia do planejamento e analise do desempeho das protec¢des solares
antes da construcdo das edifica¢Ges, avaliando cada caso para encontrar a melhor solucdo.

Na pesquisa de Carvalho (2014), sobre o desempenho da iluminagdo natural em ambientes escolares na cidade de
Natal-RN, os resultados comprovaram que a obtencdo de uma iluminacdo natural com qualidade depende
principalmente da eficacia do sistema de sombreamento para evitar o ofuscamento, o qual é principal causo do
desconforto luminico. Os modelos analisados foram salas de aula de dimensdes 7,20m x 7,20m, com janelas com
Percentual de Abertura de Fachada (PAF) de 20%, 40% e 50% e, com dispositivos de sombreamento como marquise,
marquise inclinada, marquise com protecdo lateral, marquise com vista frontal, marquise simples com trés brises
horizontais, marquise dupla, marquise dupla com trés brises horizontais e o a prateleira de luz. Dentre os dispositivos
analisados o melhor desempenho encontrado foi nos modelos que utilizaram a prateleira de luz e PAF de 20%, 40% e
50%.

Dentro desse contexto, estudos sobre o o desempenho da luz natural utilizando a simulacdo computacional surgem como
ferramentas importantes no processo projetual, auxiliando os projetistas nas escolhas dos parametros construtivos e tipos
de materiais. Em projetos de ambientes escolares uma atengdo maior deve ser dada, visto que a luz constitui instrumento
fundamental para o pleno desempenho visual na execucdo das tarefas e consequentemente no processo de aprendizagem.

O procedimento foi dividido em quatro etapas: (1) Defini¢cdo do local; (2) Caracterizagcdo dos modelos; (3) Modelagem
e simulagdo computacional; e (4) Indicadores de desempenho.

Defini¢do do local

O edificio analisado estd localizado no Bloco Central de Aulas da Universidade Federal de Campina Grande, campus
Pombal, Paraiba. Inserida na regido nordeste delimitada pelo semidrido brasileiro, é caracterizada pelo baixo indice
pluviométrico e predominancia de céu claro durante todo o ano. Composta por dois pavimentos, a edificacdo
apresenta 7 salas de aula convencionais com aberturas dispostas a orienta¢do norte-sul. Todos os ambientes sdo
iluminados naturalmente por meio de aberturas laterais, tendo a fonte artificial complementar, com protecdo interna
do tipo persiana utilizada esporadicamente.

Localizada na orientagdo sul, o objeto de estudo é um ambiente representativo da sala de aula, cujas dimensdes
internas sdao de 7.85m de comprimento, 7,50m de profundidade e pé direito com 3,35m. Quanto as aberturas, a sala
apresenta quatro janelas laterais, direcionadas a orienta¢do sul com dimensdes de 3,80m x 1,70m e peitoril de 1,20m
(Figura 1b e Figura 1). A parede a oeste ndo apresenta edificios vizinhos e a leste é adjacente a outra sala de mesma
dimensao.
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Figura 1. (a) Planta baixa pavimento superior e (b) planta baixa da sala de aula. Desenvolvido pelos Autores (2018).
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Caracterizacdo dos modelos

Este estudo enfatiza a melhoria do desempenho no sistema de redirecionamento da iluminac¢do natural, adotando-se
como varidveis: a dimensao, inclinagdo e localizagdo de protecdes solares. O modelo Base (B) representa o ambiente
sem dispositivo de protecdo solar, sendo os niveis de iluminancia controlados apenas pela transmitancia do vidro, que
neste caso é fixo em todo o ano.

Atualmente o edificio ndo apresenta nenhum sistema de transporte de luz e para propor melhorias ao espago foram
analisados modelos com sistemas fixos para comparagdo com a situagdo corrente/atual. Para tanto, os modelos foram
denominados como: a. Base (B), que representa a condi¢do atual - sem protecdo; b. Marquise (M) na altura da verga
da janela; c. Prateleira de luz Interna (PI) a 1,20m do peitoril a 2,30m do piso; d. Prateleira Mista — interna e externa
(PM) a 2,30m do piso; e. Brise horizontal (BO) e inclinado a 15° e 30° (B15 e B30) e a combinacdo de Prateleira e Brise,
sendo horizontal PBO, a 15° (PB15) e 30° (PB30), conforme ilustrado na Figura 2.

Base

S A 4

Marquise, Prateleira interna e Prateleira Mista

e~y

Brise horizontal, 15° e 30°

A Ahe 4

Prateleira Mista horizontal + Brise horizontal, 15° e 30°

Figura 2. Modelos estudados. Desenvolvido pelos autores (2018).
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As propriedades das superficies foram definidas no DIVA-for-Rhino, por insercdo de refletancias, especularidades e
rugosidade. Para tal, adotaram-se como parametro fixo as refletancias de 30%, 50% e 80% no piso, paredes e forro,
respectivamente. A transmissdo luminosa do vidro é de 90% com reflexdo de 6,7% e as protecdes solares de espessura
5cm e refletividade de 90%.

Modelagem e simulagdo computacional

Os modelos foram simulados no plugin Diva-for-Rhino versdo 4.0. Essa interface utiliza os algoritmos do
Radiance/Daysim para realiza¢gdo de simulacdo dindmica que prediz a eficiéncia da iluminacdo baseada em arquivos
climaticos — Climate-Based Daylight Modelling — CBDM (REINHART, 2010; SOLEMMA, 2018; Robert McNeel e
Associates, 2018). O modelo paramétrico foi construido no plugin Grasshopper, definindo as dimens&es e posi¢es das
geometrias. Apesar de estar localizado no municipio de Pombal/Paraiba, 6°46’ S e 37°48" O, utilizou-se o arquivo
referéncia (TRY) de cidade com caracteristicas climaticas similares - Patos/PB, extraidos da base de dados do LabEEE
(2018), por ndo apresentar registro do ano tipico. A malha de pontos foi distribuida no plano de trabalho a 0,75m de
altura, espacados a 0,45m para geracao dos valores de iluminancia no nivel das mesas (Figura 3).

DIVA FOR RHINO

(a) (b)
Figura 3. (a) Plano de trabalho e (b) Distribui¢cdo dos pontos no plano de trabalho. Desenvolvido pelos autores (2018).

Indicadores de desempenho

Para avaliacdo do desempenho luminoso foram adotados como critérios recomendados pela IES LM-83-12
(Iluminating Engineering Society, 2013), sendo: a autonomia espacial da luz natural (sDA — Spatial Daylight Autonomy)
gue consiste na fracdo de horas ocupadas em um periodo de um ano em que um nivel de iluminancia minimo exigido
de 300lux é mantido em 50% do ambiente com suficiéncia da fonte natural de iluminagdo (sDAzgo/50%) € a iluminancia
natural excessiva (eUDI — Excessive Useful Daylight llluminance), parametro que classifica a frequéncia anual de
iluminancias excedentes sobre o plano de trabalho (NABIL e MARDALJEVIC, 2005; MARDALIJEVIC et al., 2012).

A definicdo da zona de iluminagdo autdnoma e excessiva da sala é investigada através das iluminancias minima e
maxima de 300lux e 3000lux, respectivamente. Através desses, foram registradas as frequéncias de ocorréncia anual
em que as iluminancias atingem os niveis de referéncia entre a faixa minima e maxima. Ainda, investiga-se o
comportamento da iluminagcdo natural na profundidade da sala nos periodos de verdo e inverno nos pontos
destacados na Figura 4, adotando o horario em que niveis de iluminancia sdo mais significativos. Nestas condi¢Ges, os
valores estimam o impacto da adogdo de dispositivos de protec¢do solar no plano das mesas (carteiras).

Autonomia da luz natural e lluminancia excessiva

Os diagramas de cores falsas representam as iluminancias na altura do plano de trabalho com autonomia acima de
300lux em pelo menos 50% do ano. Quanto a autonomia espacial da luz natural (sDAsggx), Observa-se que todos os
modelos apresentaram desempenho enquadrados no percentual exigido pela IES LM-83-12. Entanto, a situacdo atual
(B) se contrapde dos demais, uma vez que atingiu drea autbnoma em todo o ambiente, com alto nivel luminico e
tendéncia a fontes luz excessivas. Esse fato culmina no aumento da temperatura interna (ganhos térmicos) e na
ocorréncia de desconforto visual por ofuscamento.

Com a insergdo dos dispositivos de prote¢do horizontal, observa-se uma reducdo de mais de 20% da autonomia espacial,
tendo destaque para a prateleira de luz interna e externa (PM), com percentual de 82%. Esse resultado interfere nas
130

https://sites.google.com/view/ibpsachile




iluminancias das zonas mais afastadas das aberturas, sobretudo no modelo de prateleira interna (PI) que concentra toda
area iluminada na porg¢do mais proxima da abertura. J4 os modelos com prote¢do externa (M) e (PM), as iluminancias em
mais proximos da janela foram bloqueados, concentrando a autonomia na porg¢do central da sala. A vantagem de tal recurso
é a possivel reducdo das cargas térmicas nessas areas e o prolongamento da iluminagdo ao longo da sala (Figura 4).

Com a adicdo de brises, na condi¢do horizontal e inclinada, destaca-se o modelo com protecdo inclinada a 15°, com
aproximadamente 84% da autonomia. A medida que aumenta a inclinacdo do dispositivo, observa-se uma supressao
do percentual de iluminancia a 300lux, como o caso do brise a 30°, que atingiu drea iluminada autonéma de 67,8%
concentrados em 2/3 da sala, com proximidades da abertura. Jd o brise horizontal (BO) apresentou menor
desempenho entre os demais e declinou em quase 10% se comparado ao de maxima inclinacdo, bloqueando a
incidéncia da iluminagdo na porgao préxima a abertura e nas areas mais afastadas.

Com a combinagdo das protecdes prateleira e brise (PBi), a autonomia da luz natural alcangou percentuais préximos
de 80%, sobressaindo o modelo com brise de inclinagido intermediaria (PB15). O uso do brise a 0° registrou o menor
percentual de autonomia espacial com a distribuicdo da iluminacdo limitada a drea central da sala, sendo este
comportamento alterado com a rotacdo do dispositivo. Nestes termos, observou-se que a varidvel inclinacdo é
inversalmente proporcional ao desempenho da area iluminando. Deste modo, quanto maior o angulo de inclinagdo,
menos iluminada serd a porcdo oposta a abertura. Ainda, a ado¢do de sistemas de protecdo inclinados a 15°
apresentou melhor desempenho com brises ou quando combinados com prateleira de luz, registrando
comportamentos autbnomos similares.

(B) Base

i =

(M) Marquise (P1) Prateleira Interna  (PM) Prateleira Mista

o

(BO) Brise 0° (B15) Brise 15° (B30) Brise 30°

e

(PBO) Prat.+ Brise 0° (PB15) Prat. + Brise 15°  (PB30) Prat. + Brise 30°
Figura 4. Diagrama de cores falsas da autonomia espacial (sDAsqox). Desenvolvido pelos autores (2018).

Quanto as iluminancias excessivas (eUDl.sg0ux), @S zonas proximas as aberturas alcancaram os maiores niveis de
iluminagdo, conforme ilustra a Figura 5. Dentre os modelos simulados, quatro ambientes registraram maior ocorréncia
de iluminancias excessiva, acima de 3000lux, sendo elas: a situagdo atual, representada pelo modelo Base (B), o
modelo com prateleira interna (Pl) e com brises inclinados (B15 e B30). Com comportamento de maior impacto, o
ambiente que representa a condicdo atual (B) atingiu percentuais excessivos em quase 1/3 da sala. Além desse, a
prateleira interna e os brises a 30°, com 20,1% e 21,1%, respectivamente, ndo promoveram o bloqueio das fontes de
luz excessiva, sendo mais propensos a sobrecarga térmica e ofuscamento.
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(B) Base

-

(P1) Prateleira Interna (B15) Brise 15° (B30) Brise 30°

Figura 5. Diagrama de cores falsas da iluminancia excessiva (eUDI 3p01x). Desenvolvido pelos autores (2018).

Embora tenham alcangada autonomia na faixa dos 80% (Figura 5), o ambiente com brises inclinado a 15° (B15)
concentrou em 10% os percentuais de iluminancia excessiva. Ao contrario desse, os modelos com prateleira interna e
externa (PM) e combinada com brise (PBi) atingiram ilumindncia autbnoma em mais de 2/3 de area do plano de
trabalho e suprimiram a incidéncia de radiacao solar direta, registrando menos de 5% de drea com iluminancias acima
3000lux.

lluminancias no verao e no inverno

Para anadlise das iluminancias ao longo da sala nos periodos de inverno e inverno, optou-se pelo registro da frequéncia
entre 300 e 3000lux as 9h e as15h, sendo essas referéncias hordrias, uma vez que registraram niveis mais significativos
nos solsticios (21/06 e 21/12). Proximo as aberturas, os niveis de iluminacdo nos solsticios foram superiores,
especialmente nos modelos sem protecdo (B) e com prateleira interna (Pl).

Com base nos pontos localizados na porc¢do central da sala (Figura 3a), as iluminancias no inverno atingiram minimas
de 300lux e maximas de 12000lux (Figura 6). No turno da manh3, as 9h, percebe-se um aumento dos percentuais nos
modelos com brises inclinados (B15 e B30) e prateleira interna (Pl), quando comparados ao modelo sem protecdo e de
maior impacto (B). A condi¢do atual da sala, sem protecao solar, registrou maiores ocorréncias de iluminancias acima
de 3000lux, ultrapassando a faixa util.

12000 12000
11000 11000
__ 10000 __ 10000
é< 9000 5 9000
o 8000 o 8000
'3 7000 3 7000
3 6000 3 6000
(E 5000 (E 5000
‘= 4000 = 4000
E E
3 3000 3 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
0,22 0,66 1,10 1,54 1,99 2,43 2,87 3,31 3,75 4,19 4,63 5,07 551 596 6,40 6,34 7,28 0,22 0,66 1,10 1,54 1,99 2,43 2,87 3,31 3,75 4,19 4,63 507 551 596 6,40 6,384 7,28
Profundidade da sala (m) Profundidade da sala (m)
e BASE e MARQUISE PRAT. INTERNA <<« eoe PRAT. MISTA BRISE 0° e BASE MARQUISE PRAT. INTERNA <<« eve PRAT. MISTA BRISE 0°
BRISE1S®  +eeoee BRISE 30° e PRAT+BRISE 0° PRAT+BRISE 15° PRAT+BRISE 30° BRISE15"  +eeeee BRISE 30° e PRAT+BRISE 0° PRAT+BRISE 15° PRAT+BRISE 30°

Figura 6. Illuminancias (E) as 9h e as 15h no periodo de inverno. Desenvolvido pelos autores (2018).

Diferente deste, o turno da tarde, as 15h, apresentou comportamento mais heterogéneo com redugdo gradativa a
medida que se afasta da abertura. Comportamentos dispares ocorreram com a combinac¢do entre prateleira e brise
(PBi), com iluminancia acima de 1000lux a partir da distancia de 1,00m da janela. Deste modo, no periodo de inverno,
as protecdes promoveram uma supressao significativa das iluminancias nos periodos das 9h e 15h.

No periodo de verdo, as mesmas protecdes de destaque no inverno (B e Pl) foram evidenciadas com iluminancias
maximas de 16.500lux as 9h e 20.000lux as 15h (Figura 7). Tais valores foram registrados com predominancia de altos
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niveis de iluminancia préximos a abertura. Diferente do periodo de inverno, a faixa de iluminancia no verdo oscilou de
1.500lux a 7.500lux em quase toda extensdo da sala, sendo menos homogénea que as registradas na Figura 6.

21000 21000
19500 19500
18000 18000
=< 16500 < 16500
2 15000 = 15000
w 13500 w 13500
g e g
3 -3 10500
S 9000 S 9000
£ 7500 £ 7500
E 000 E e000
= 4500 = 4500
3000 3000
1500 1500
0 0
0,22 0,66 1,10 1,54 1,99 2,43 2,87 3,31 3,75 4,19 4,63 507 551 596 6,40 6,84 7,28 0,22 0,66 1,10 1,54 1,99 2,43 2,87 3,31 3,75 4,19 4,63 507 551 596 6,40 6,84 7,28
Profundidade da sala (m) Profundidade da sala (m)
e BASE MARQUISE PRAT. INTERNA <<« eso PRAT. MISTA BRISE 0° e BASE e MARQUISE PRAT. INTERNA +++ 22+ PRAT. MISTA e BRISE 0°

BRISE15° «evees BRISE 30°

PRAT+BRISE 0° PRAT+BRISE 15° PRAT+BRISE 30°

BRISE15° «eeees BRISE 30° s PRAT+BRISE 0° PRAT+BRISE 15° PRAT+BRISE 30°

Figura 7. lluminancias (E) as 9h e 15h no periodo de verdo. Desenvolvido pelos autores (2018).

Os modelos com dispositivos horizontais (Marquise e Prateleira Mista) apresentaram comportamento luminoso
similar com distribuicdo de iluminancias variando de com minima de 400lux a 500 lux. J& os modelos com dispositivos
inclinados apresentaram comportamento semelhante aos modelos destacados no inverno. Esses hordrios registraram
os maiores valores de iluminancia nos solsticios. Assim sendo, observa-se que as prote¢des horizontais
proporcionaram distribuicdo mais uniformes em ambos os solsticios. O verdo, no entanto, apresentou maior
amplitude e contraste, condi¢do adversa a um ambiente de estudo.

O Brasil, em especial o Nordeste, dispde de luz natural muito abundante que se bem aproveitada é uma excelente
alternativa para a reduc¢do do consumo de energia elétrica, em especial nas edificacdes escolares, onde observa-se até
hoje poucas iniciativas nesse sentido. Solu¢Ges simples e de baixo custo podem ser utilizados para se obter um melhor
aproveitamento da luz natural nessas edificacdes e consequentemente uma queda no consumo de energia elétrica.
Neste trabalho realizou-se uma investigacdo sobre a influéncia das aberturas com diferentes prote¢des solares
estaticas no desempenho luminico em sala de aula localizada na cidade de Pombal/Paraiba, regido do semiarido
brasileiro. Através de métricas dinamicas, foram avaliadas zonas de autonomia da luz natural (DA.zgu), de
iluminancia atil excessiva (eUDls3g00x) € as frequéncia anual entre as faixas de iluminancias minima e maxima
referentes aos solsticios de inverno e verdo as 9h e 15h.Verificou-se que os niveis atuais de iluminancia estdo em
concordancia com a recomendacao pela Illuminating Engineering Society (IES LM-83-12, 2013). No entanto, em quase
todo o periodo de ocupacdo da sala de aula, iluminancias acima de 3000lux foram observadas nas por¢des mais
proximas as aberturas. Com a inser¢do dos elementos de protecdo solar, ocorreu uma alteragdo dos niveis luminosos,
com destaque para os dispositivos de inclinacdo de 15°, os quais obtiveram melhores registros de iluminancia
autéonoma. Ao contrdrio desses, a condicdo atual sem protecdo, a adogcdo de prateleira interna e de brise a 30°
registraram maiores niveis de iluminancias excessivas, com média anual de 20%. Este estudo comprovou a influéncia
das aberturas com dispositivos de inclinagdo entre 0° e 15° ao promover o redirecionamento da iluminag¢do ao longo
da sala. Tais modelos atingiram areas autbnomas de iluminancia e maior uniformidade nos periodos de inverno e
verdo. No entanto, angulos acima de 15° acarretaram o aumento da ilumindncia excessiva da sala de aula,
comprovado com os resultados registrados nos modelos com protecdo a 30°. Destaca-se também, a versatilidade e
importancia do uso de programas de simulagdo durante o processo projetual, onde é possivel avaliar o desempenho
daquelas edificages variando seus elementos contrutivos, para entdo definir o melhor a ser usado, buscando otimizar
o conforto dentro dos ambientes.
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Abstract in English

Knowledge of the pressure distribution on building walls is important for the evaluation of wind loads and natural ventilation. Wind-induced
pressure distributions are influenced by a wide range of factors including approach-flow conditions, urban surroundings and building geometry.
Computational Fluid Dynamics (CFD) can be a valuable tool for determining mean wind pressure coefficients on building facades. However, while
many CFD studies of mean wind pressure on buildings have been performed in the past, the vast majority of these studies focused on simple
building geometries without volume details such as shed roof. The lack of data for complex geometries leads designers to use existing databases for
simple geometries, which is not compatible with the pressure distribution on the surface of buildings with complex geometries. In addition, often
pressure coefficient data at the midpoint of the fagade is adopted as input data of thermal performance software. Geometries details however can
drastically influence the flow pattern and the overall pressure distribution on the facade. In this study, the influence of geometry building and wind
direction on pressure coefficient distribution around isolated building were investigated. The aim of this study is to analyze the difference of the Cps
distribution on surfaces of a isolated building. Two models are analyzed: the model one is simple geometry (parallelepiped) and in model two were
included sheds on the roof (complex geometry). The sheds are openings on the roof which functions as air collectors and extractors. All analysed
models have the same dimensions. It is shown that shed roof building can lead to very strong changes in wind pressure distribution, because they
introduce multiple areas of flow separation and recirculation across the facade.

Keywords: CFD simulation; natural ventilation; pressure coefficients; parallelepiped building; sheds roof building
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O conhecimento da distribuicdo de pressdo nas paredes do edificio € essencial para avaliar a ventilagdo natural
induzida pelo vento & para avaliar as cargas de vento nas paredes & componentes dos edificios (Costola, Blocken &
Hensen, 2009; Montazeri e Azizian, 2008;; Karava, Stathopoulos e Athientis, 2004). Os coeficientes de pressido (Cp) s8o
um dos principais parémetros no estudo da ventilacdo natural pela acdo dos ventos, sendo considerado um dos
pardmetros com maior influéncia no desempenho térmico do edificio. E um importante dado de entrada para varios
programas de simulacdo de desempenho térmico do edificio e de cilculos de fluxo de ar, como Energyplus, Aiolaos,
Contam e EDSL-TAS (Wit, 2001; Orme, 1999; Crawley et al., 2008). O coeficiente de pressdo (Cp) € definido como o
quociente adimensional entre a pressao dindmica medida em um ponto ¥ na fachada do prédio (Px) e a pressdo
dindmica do fluxo de ar ndo perturbado (Pd), representado pela equagdo 1 (Awbi 1998, Etheridge e Sandberg, 1996).
A pressao dindmica de fluxo ndo perturbada (Pd) € a forca por unidade de drea exercida pelo vento em um plano
ortogonal a diregdo do fluxo (equacdo 2).

Cp=— (Equacao 1)

(Equagao 2)
Onde:
Pd: Pressdo dindmica do fluido (Pa)

Vref: veloridade de referéncia medida na mesma altura da cobertura do edificio (m)s)
p: massa especifica do ar (Kg/m®)

A distribuicdo de press3o nas paredes do edificio & influenciada por uma ampla gama de fatores, incluindo condicdes
de fluxo de aproximacdo (Stathopoulos, 1997), ambiente urbano (Kim, Yoshida & Tamura, 2012), geometria da
edificacdo (Uematsu & lsyumov, 1999) e direcao do vento (Levitan, Mehta, Vann & Holmes, 1991). Em particular, a
construgao com geometria complexa pode afetar as distribuicdes de pressao de superficie média € maxima nas
paredes e telhados dos edificios (Stathopoulos & Zhu, 1988).

Mdo ha muitos dados de Cps disponiveis para designers, especialmente de geometrias complexas. Os bancos de dados
existentes fornecem um numero limitado de dados de Cp, e estes sdo para edificios com geometrias simplificadas,
como cubos, cilindros e paralelepipedos de diferentes proporgdes (Costala et al., 2009; Allard, 1998; Santamouris &
Wauters, 2006; Bittencourt & Candido, 2008). Uma pratica comum na auséndia desses dados & o uso de valores de Cp
obtidos para outros edificios de formatos semelhantes, o que ocasing erros na andlise do fluxo de ar. Além disso, o
uso do Cp médio da fachada aumenta a probabilidade de erros no caloulo do fluxo de ar, apresentando diferengas de
até 40% [Costola et al., 2010).

0 CFD foi usado em muitas ocasides no passado para determinar as distribuictes de pressao induzidas pelo vento nas
fachadas dos edificios. Costola e Alucci (2011) afirmam que o uso de CFD para definir Cp & vidvel e constitui uma
importante alternativa aos tineis de vento. No entanto, diferentes configuracdes de simulacdo levam a desvios
consideraveis, tanto em termos absolutos (até + 0,5%) quanto em termos relativos (até 50%). Este trabalho tem como
objetivo avaliar a influéncia da geometria e da diregde do vento na distribuigdo do Cp em tormo de edificios isolados
através de simulacdes CFD para obter Cps. E importante enfatizar que o presente artigo mao propbe fornecer
resultados realistas de Cp, que dependem da validac8o das simulactes através da comparacdo com experimentos de
pequena escala e edificios reais.

Descricdo dos modelos avaliados

Dois modelos foram avaliados: o modelo um apresenta uma geometria simples (paralelepipeda) com dimensdes de
Smx 7,5m x 6m (L = C = H). O modele deis possui as mesmas dimensdes que o modelo um. No entanto, apresenta a
cobertura composta de trés sheds de geometria ortogonal (dente-de-serra), com inclinagdo de 22* e distanciados um
do outro em 2,50m (geometria complexa). Os modelos avaliados s3o totalmente vedados, ou seja, ndo apresentam
aberturas. Coeficientes de pressdo (Cp) foram medidos na superficie do edificio ao longo de trés linhas verticais: a
linha central foi localizada no eixo central, a uma distancia de 2,50m da lateral do edificio. &s linhas de borda foram
localizadas a 1,25m da lateral do edificio (Figura 1). Neste artigo, vamaos nos referir a essas linhas verticais como “linha
central” e “linhas de borda™, respectivamente. Com relagdo aos angulos de incidéncia dos ventos externos, os
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Figura 1. Modalos avaliades com indicacio dos sixos de madic3o dos coeficientes de pressio na superficie dos edificios

B . -

Simulagdo por Dindmica dos Fluidos Computacional

Para as simulagbes, utilizou-se o software CFX 12.0, baseado na Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), sendo
adequado ao estudo da ventilagdo natural nos edificios @ amplamente utilizado nas pesquisas de andlise de fluidos nas
areas de engenharia e arquitetura, apresentando coeréncia dos resultados com os fendmenos fisicos.

O modelo tridimensional do edificio e do dominio foi realizado com o software AutoCAD. Optou-s2 pelo dominio
retangular por possibilitar um ndmero menor de elementos na malha e, consequentemente, a reducdo do tempo de
processamento das simulactes. As dimensdes seguiram as recomendacdes de Harries (2005), Franke et al. (2007) e
Tominaga et al. (2008): distancias a barlavento e nas laterais = 5H (25 m); altura = 6H (30 m); e, disténcia a sotavento =
15H (75 m); sendo H =5 m, que corresponde 3 altura do modelo simulado (Figura 2.a). A érea de obstrugdo do edificio
no dominio atendeu a sugestdo de Cost (2004), que recomenda um valor abaixo de 3%. Assim, evita-se o efeito de
blocagem, impedindo que as fronteiras do dominio influenciem no escoamento. Utilizou-se uma malha estruturada
tetraédrica, cujos pardmetros globais foram: (a) maximum element size 16; (b) notural size 4; e (c) cells in gap B. A
malha foi refinada nas superficies do edificio em um valor de 0,10m, a fim de melhorar a visualizacdo do fluxo de ar no
espaco interno e no entorno imediato ao edificio (Figura 2.b). A combinacdo desses parametros determina a
quantidade de elementos da malha e, assim, o tempo de processamento das simulagbes.

Figura 2. (ajDimensdes do dominio computacional & (b) malha tetraédrica gerada para todos 05 casos
fa) (b}

As condigdes do dominio foram: (2) entrada como infet e a saida como Outlet; (b) as laterais e o teto como Wall free
slip (sem atrito), pois ndo impde resisténcia a5 partes do dominio onde ndo sdo0 realizadas andlises importantes; e () o
piso e as superficies do edificio como Wall no slip (com atrito). A velocidade da entrada foi de (U = 2,5 m/s), € como
entorno um ambiente suburbano com valor de a = 0,25, adotado através de BRE (1987), usando a equacdo 3 a seguir.

v (nY
—=|— {Equacdo 3)
wa -y

Onde:

- velocidade media do vento em certa altura h (mys);

Uref: velocidade do vento medida na altura de referéncia (mys);

h: altura da edificagdo que se deseja avaliar a velocidade do vento (m);

href: altura de referéncia da velocidade do vento (10 m);

a- expoents de lei de poténcia da camada limite atmasférica (entorno).

A simulacdo decorreu em regime permanente, na condigdo isotérmica a 25 2C (ac3o dos ventos). Segundo Branddo
(2009), simulacbes apenas do campo de ventos, normalmente, 530 realizadas em regime permanente. |sso ocorre
porque as condigdes de contorno sdo constantes & a relagdo entre o campo de velocidade e a velocidade de entrada
do ar no modelo s mantém constante para velocidades médias ou altas. De acordo com Costola (2006), a simulacdo
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em regime transiente so se justifica para o uso do modelo LES, o que ndo € o caso do presente artigo. O modelo de
turbuléncia utilizado foi o K-Epsilon, que & comum & bem estabelecido em diversas pesquisas de dindmica dos fluidos
e ventilagdo natural (Calautit; Hughes, 2014). Além disso, usa-se esse modelo por oferecer a melhor relacdo entre
custo (tempo de processamento) e beneficio (precisdo). Neste modelo os efeitos da turbuléncia no escoamento médio
s3o descrites por meio de duas equagdes: uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipacdo
da turbuléncia (€). & modelagem da turbuléncia, ainda, & um tema controverso e o presente artigo nao tem por
objetivo aborda-lo. E altamente recomenddvel que os futuros trabalhos abordem esse tema de maneira detalhada,
buscando a melhor relac@o entre qualidade dos resultados obtidos e capacidade computacional necessaria. O nivel de
convergéncia foi estabelecide quando tedes os niveis residuais alcancaram um valor maximo de 10°. Os nimeros de
iteragdes minimos & maximos adotades foram de 600 e 6.000, respectivamente. Esses parametros foram baseados em
pesquisas sobre ventilagdo natural, utilizando o CFX (Brandao, 2009; Costola, 2006; Leite, 2008; Prata, 2005).
Resultados e Discussao

Impacto da geometria nos valores de Cps na superficie de edificios vedados

O impacto da geometria dos edificios nos valores de Cp & investigado através da comparacdo de um edificio de
geometria simples com um edificio de geometria complexa, com sheds na cobertura. Esta sec3o apresenta os
resultados para a incidéncia do vento perpendicular a fachada (07). & Figura 3 apresenta a distribuicdo dos Cps na
superficie dos dois modelos avalizdos. Nota-se claramente uma diferenca na distribuicdo dos Cps em fungde do
acréscimo de sheds na cobertura do modelo. Na face a barlavento, embora o padrdo de distribuicdo seja similar, os
valores sdo diferentes, principalmentz no ponto médio da fachada. A divergéncia entre o5 madelos € maior na
superficie da cobertura, tanto em valores de Cps como no padrdo da distribuicdo das pressdes ao longo da superficie.

Figura 3. Distribuicdo dos Cps nas superficies da (a) modelo 1- paralelepipedo & (b) modelo 2 — edifico com sheds na cobertura
{a) (b}
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17 shed

Face lateral

Face a sotavento  Face a barlavento
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Esza analise fica mais clara com o grafico da Figura 4, que compara os resultados da simulacdo CFD dos valores de Cp
ao longo dos eixos de medicdo verticais (eixos central e de borda) para o edificio paralelepipedo e o edificio com sheds
na cobertura. O grafico confirma a complexidade da distribuigdo dos Cps ao longo da cobertura do edificio com sheds
e o impacto da geometria dos modelos na distribuicdo de pressdo na superficie dos edificios.

Ma face a barlavento, a meia altura da fachada, tanto para o eixo central como para os eixos laterais, os valores de Cp
se convergem, apresentando dados similares para os dois modelos analisados. No eixo central, os valores no meio da
fachada sdo idénticos e para 05 eixos laterais, notam-se peguenas diferencas. Nesse caso, em simulagbes de
desempenho térmico que € comum o uso dos valores de Cp pelo ponto médio na fachada, essa mudanga na
geometria ndo acarretaria diferencas significativas. No entanto, ao longo do eixo da fachada, nota-se uma divergéncia,
em funcdo das diferentes geometrias. A presenca dos sheds na cobertura produz um perfil de Cp diferente ao longo
da fachada, principalmente na regido inferior e superior (proximo ao sheds), registrando zonas de pressio mais baixas,
causadas pela multiplicidade de dreas de separagdo de fluxo e recirculagbes induzidas por esses elementos na
cobertura. Essa divergéncia, que se mostra significativa no desempenho do fluxo de ar interno, ndo € capturada pelo
Cp médio da fachada, ou seja, o uso desse valor como dado de entrada dos softwares de dessmpenho térmico pode
ocasionar resultados equivocados.
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Figura 4. Distribuicdo dos Cps nas superficies do edificio no eixo central & no eixo de borda para (a) modelo 1- geometria simples (paralelepipedo) &
() modelo 2 —edificio com sheds na cobertura (geometria complexa), para o 3ngulo de incidéncia dos ventos perpendicular 2o edifico (0°)
(a) (b
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Essa diferenga ocorre principalmente devido a inclinacéo dos sheds, que possibilita o impacto direto do fluxo sobre a
cobertura e, posteriormente, uma grande sombra de vento. Jd no caso do paralelepipedo, a sua geometria simples
forma uma Unica sombra de vento na cobertura, origindria do fluxo de ar que incide na face a barlavento, gerando,
Cps negativos ao longo de toda a superficie da cobertura. A regido mais proxima da face a barlavento possui valores
mais negativos, devido a maior velocidade do vento. A medida que vai se afastando dessa regido e se aproximando da
face a sotavento, os valores ficam menos negativos (Figuras 4 e 5). No modelo 2, os sheds na cobertura modifica esse
comportamento. O vento externo tangencia totalmente o 1* shed com altas velocidades, apresentando Cps menos
negativos. A inclinacdo do shed gera uma grande zona de separacao junto as superficies verticais, onde geralmente se
localizam as aberturas dos edificios com sheds (no grafico essas regides estdo em destaque) e, assim, valores de Cps
mais negativos, que favoreceriam a sucgdo do ar pela cobertura. Esse efeito ocasiona nitidamente uma sombra de
vento no shed posterior (2° sheds), com recirculacdo do ar e, consequentemente, valores de Cps mais baixos. O
mesmo ocorre no 3° shed, mas com velocidades mais baixas e, assim, os valores de Cp sdo maiores, ou seja, menos
negativos (Figuras 4 e 5). Estes resultados mostram gque uma mudanga na geometria do modelo ocasiona desvios
significativos na distribuigdo dos Cps na superficie dos edificios. Isso implica que valores precisos de Cps nas
geometrias complexas sdo cruciais para uma avaliacdo bem sucedida do desempenho do fluxo de ar interno.

Ma face a sotavento e nas lateriais dos edificios, os dois modelos apresentam comportamento muito similares, nao
possuindo nenhuma alteracdo significativa em funcdo da mudanca da geometria dos edificios. O fluxo de ar que incide
perpendicularmente na face a barlavento, contorna o edificio com altas velocidades, ocasionando sombras de vento
nas duas |ateriais do edificio &, assim, reduz os valores de Cp nessas regides. Em funcdo disso, nota-se que esses
valores s30 menores gquanto mais proximos da face a barlavento. A medida que se aproxima da face a sotavento, 0s
Cps ficam maiores, ou seja, menos negativos tendendo para valores positivos. Devido a incidéncia perpendicular dos
ventos no edificio, os padrbes de distribuigcdo de Cps nessas superficies sao simétricos (Figura 5).

Figura 5. Vetorss de velocidade nas superficies do (a) modelo 1 e (b) modelo 2, para o angulo de indidéncia dos ventos perpendicular ao edificio (0°)
(a) (b}
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Impacto do angulo de incidéncia dos ventos nos valores de Cps na superficie no edificio com sheds na cobertura

Edificios com sheds na cobertura podem funcionar como extratores ou como captadores de ar, dependendo da
posicao das aberturas em relacdo aos ventos dominantes. No caso dos sheds como extratores de ar, 0s ventos entram
pelas aberturas na superficie lateral do edificio e, posteriormente, saem pelas aberturas na cobertura. Para os sheds
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como captadores de ar, os ventos sao captados pelas aberturas na cobertura. A seguir, @ Figura & apresenta a
distribuicdo dos Cps na superficie do edificio com sheds para os dngulos de incidéncia dos ventos externos de 0° e
180°. Mota-se claramente uma diferenga na distribuicio dos Cps em fungdo do dngule de incidéncia dos ventos,
externos. O padrdo de distribuicdo das pressbes nas faces a barlavento apresenta comportamento similar para os dois
angulos de incidéncia analisados. No entanto, os valores de Cp no caso de 180° s3o superiores, tanto para o eixo
central como para os eixos de borda. Nas superficies laterais, ambas as situacbes apresentam comportamento muito
similares: o fluxo de ar que incide perpendicularmente na face a barlavento, contorna o edificio com altas velocidades
(na quina do edificio), ocasionando sombras de vento nas duas laterais do edificio e, consequentemente, tem-se uma
redugdo dos valores de Cp nessas regides. Em funcdo disso, nota-se que esses valores s3o menores guanto mais
proximos da face a barlavento. A medida que se aproxima da face a sotavento, os Cps ficam maiores, ou seja menos
negativos tendendo para valores positivos. No entanto, ha uma diferenca em fungdo do dngulo de incidéncia dos
ventos. Na situacdo de 180° os valores mais negativos de Cp estdo proximos a cobertura, em virtude da inclinagdo dos
sheds, 0 que na situagao de 07 sdo registrados na regido inferior do modelo.

Figura 6. Distribuic3o dos Cps nas superficies do modele com sheds como angulo de incidéncia dos ventos externos de (a) 0° e (b) 180°
(3] b}
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A Figura 7 avalia o impacto do dngulo de incidéncia dos ventos externos no edificio com geometria complexa, nos
valores de Cps, para situacdo dos sheds como extratores (angulo de 0°) e captadores de ar (angulo de 180°).

Figura 7. Distribuicdo dos Cps nas superficies do edificio no (a) eixo central e no (b) de borda para os angulos de incidéncia dos ventos de 0° & 180°
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Quando os ventos incidem no modelo a 180°, a fachada a barlavento registra valores superiores de Cp, em virtude da
maior altura dessa fachada em relagdo ao caso de 0°, que tem 1,0m a menos devido a incdusdo dos sheds na
cobertura. A fachada posterior a sotavento, para as duas situacbes analisadas, registram valores de Cp negativos e
muito similares, devido 3 sombra de vento & as regides de recirculacdo do ar. Isso & notado pela Figura 8 que
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representa os vetores de velocidade contornando as superficies do edificio com sheds para 0° e 180°. 13 & distribuicdo
dos coeficientes de pressdo na cobertura com sheds tem uma diferenca significativa em relacdo a incidéncia dos
ventos dominantes. Enquanto para o angulo de 0° o primeiro dispositivo funciona como acelerador da velocidade
obtendo valores de Cps menos negativos, em fungdo das altas velocidades do ar, nota-se para a situacdo de 180° uma
grande sombra de vento, possibilitando valores de Cp significativamente mais baixos, com valores mais negativos,
tanto para o eixo central quanto para o eixo de borda. Na situacdo de 180°, nota-s2 uma grande diferenca na transicdo
entre a fachada a barlavento € a cobertura, sendo que os valores de Cp registrados na parte superior da fachada a
barlaventeo, proximo ac shed, foram da ordem de Cp = + 0.64, & o primeiro ponto registrado no shed foi de Cp = -0.75.
Isso & ocasionado pelas altas velocidades do fluxo de ar que incide na face a barlavento, formando uma grande
sombra de vento da cobertura com intensa zoma de separacdo, provocando valores de Cp mais baixos (maior
velocidade — menar pressiao) (Figuras 7 e 8).

Figura 5. Vetores de velockdade nas superficies do edificio com sheds para os angulos de incicdéncia dos ventos externos de (a) 0° e (3] 180°
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Ja nos sheds posteriores, esse efeito @ menos intenso, devido a reducdo da velodidade dos ventos. Os Cps continuam
negativos devido a recirculacdo e a sombra de vento sobre a cobertura (Figuras 7 e B). No entanto, 3 madida que se
distancia da face a barlavento, os valores de Cp nos sheds s3o menos negativos. Isso também foi registrado para o
angulo de 0°. No entanto, nota-se uma grande diferenga nos Cps nas superficies verticais da cobertura (regidgo onde se
localizariam as aberturas dos sheds), em destaque no grafico (Figura 7). Ma superficie vertical referente ao shed do
meio, para a situacdo de 180 a sombra de vento gera valores significativamente menores que no caso a 0° (da ordem
de Cp=-0,7eCp=-0,3 para 180° e 0, respectivamente). J3 na superior vertical posterior os valores sdo parecidos
para os dois angulos analisados, devido a reducdo do efeito da sombra de vento da cobertura. Ressalta-se que no caso
da existéncia de aberturas nessas superficies verticais, os valores de Cp encontrados indicam captacdo do ar apenas
pelo dispositive frontal a barlavento. O fluxo de ar incidente na cobertura com altas velocidades gera uma zona de
separacao com a formacdo de uma sombra de vento que ocasiona a queda dos valores de Cp nas regides verticais dos
sheds localizados na regido posterior (valores de Cp negativos) e, consequentemente, ocasionaria a extracdo do ar.

Esse artigo foi motivado pela falta de conhecimento sobre valores de Cps médios do vento em construcbes
geomeétricas complexas. Embora, muitos estudos sobre as distribuictes médias de pressdo do vento em edificios
foram realizados, a grande maioria desses estudos se CORCENTrou em geometrias de edificios simples, sem detalhes
sobre edificios com sheds, que sdo importantes porque alteram significativamente o padrio de fluxo de ar e a
distribuicdo geral dos Cps nas superficies dos edificios. Através dos resultados encontrados, constatou-se que a forma
arquitetdnica interfere diretamente na distribuicdo das pressdes nas superficies dos edificios, assim como o angulo de
incidéncia dos ventos externos. Nota-se, claramente, @ grande complexidade da distribuicdo dos Cps ao longo da
cobertura do edificio com sheds. Na fachada a barlavento, a meia altura da fachada, os valores de Cp s& convergem
apresentando valores muito similares para a geometria simples e a complexa. Mo entanto, ao longo do eixo da
fachada, nota-se uma divergéncia em funcdo das diferentes geometrias. A presenca dos sheds na cobertura produz
um perfil de Cp diferente ao longo da fachada, principalmente na regido inferior e superior, registrando zonas de
pressdo mais baixas, causadas pela multiplicidade de dreas de separacdo de fluxe e recirculacdes induzidas pelos
sheds na cobertura. Essa divergéncia ndo & capturada pelo Cp médio da fachada, comprovando que a adocdo desse
valor como dado de entrada dos softwares de desempenho térmico pode ocasionar resultades equivocados.

Mo caso do paralelepipedo, @ sua geometria simples forma uma Unica sombra de vento na cobertura gerando Cps
negativos ao longo de toda a superficie da cobertura. Ja a inclinagdo do shed gera uma zona de separacao
depressionaria junto s superficies verticais, onde geralmente se localizam as aberturas na cobertura com sheds e,
assim, valores de Cps mais negativos, que favoreceriam a succdo do ar pela cobertura. Esse efeito ocasiona
nitidamente uma sombra de vento no shed posterior e, assim, valores de Cps significativamente mais baixos.
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Por fim notou-se uma diferenca na distribuigdo dos Cps na cobertura do edificio com sheds em funcdo do angulo de
incidéncia dos ventos externos. No caso a 0* a corrente de ar do primeiro dispositivo funciona como acelerador da
velocidade, obtendo valores de Cps menos negativos em funcio das altas velocidades do ar, o que no caso de 180°
tem-s2 uma grande sombra de vento, que possibilita valores de Cp significativamente mais baixos (valores mais
negativos). 1a nos sheds posteriores, esse efeito & menos intenso, devido & reducdo da velocidade dos ventos. Estes
resultados mostram gue a mudanga na geometria do modelo e no dngulo de incidéncia dos ventos externos pode
levar a desvios muito grandes na distribuicdo dos Cps na superficie dos edificios. |sso implica gue valores precisos de
Cps para geometrias complexas sdo cruciais para avaliagdo do desempenho do fluxe de ar interno.
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Abstract

This research describes a methodology to include the urban environment in the building performance simulation. By using the Urban Weather
Generator urban weather data are obtained, than a model to consider shadows and infra-red environment is designed and building performance
simulation is conducted in TRNSYSv. 17. Results show that building performance simulation is optimized by the inclusion of the different effects of
the urban environment: shadows balances the temperature increase caused by urban heat island y the infra-red environment finishes defining
exactly the energy needs of buildings in an urbanized environment.

Keywords: CFD simulation; natural ventilation; pressure coefficients; parallelepiped building; sheds roof building

La incorporacién de la isla de calor en las simulaciones del comportamiento energético de los edificios ha sido uno de
los tépicos mas importantes de los ultimos afios para la comunidad de la simulacién de edificios (Palme et al. 2017;
Reinhart y Davila, 2016). La simulacidon urbana, como campo relativamente nuevo de aplicacién, pone sin embargo
problemas mas complejos que la simulacién del comportamiento de edificios. En general, existen dos enfoques para
similar entornos urbanos: uno top-down y uno bottom-up (Kavgic et al. 2010; Li at al. 2017). Con el enfoque top-down
se consideran grupos enteros de edificios como una sola entidad energética, mientras que con el enfoque bottom-up
se construyen escenarios energéticos urbanos a partir de simulaciones sobre edificios de referencia. En este ultimo
caso, se requiere de una estrategia estadistica para poder escalar los resultados desde el edificio a la ciudad o barrio.
Para poder realizar simulaciones en entornos urbanos, es necesario como primer paso obtener unos datos
meteoroldgicos que representen tal entorno. Una de las herramientas que ha sido utilizada para tal finalidad es el
software Urban Weather Generator, que acopla un simulador atmosférico con un simulador de edificios para obtener
unos files en formato .epw del clima urbano. Sin embargo, los datos obtenidos a través de UWG dan cuenta
solamente de una parte de los efectos de la urbanizacion, en lo especifico modifican la temperatura y la humedad del
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aire en fichero climatico. Otros factores muy importantes, como el entorno radiante en términos de sombras frente a
la radiacién solar y de superficies de intercambio infra-rojo, no son modificados por la herramienta. En este trabajo se
presenta una metodologia para tomar en cuenta estos efectos y los resultados de la aplicacion a dos casos de estudio
en la ciudad de Antofagasta y Valparaiso.

En este articulo, se presenta una metodologia de cdlculo de las influencias del ambiente urbano sobre el
comportamiento energético de edificios que se articula en 4 pasos: 1) generacién de clima urbano con UWG; 2)
generacion de mascaras de sombras; 3) estimacidon de las temperaturas del entorno radiante; 4) simulacién con
TRNSYS del comportamiento del edificio. La figura 1 resume el esquema general del trabajo.

‘ Urban context ‘ ‘ Urban morphology parameterisation ‘
Site coverage ratio
Plan LI
Facade-to-site ratio — g E’ g
""""""""" Averge Building hight Elevation [ [ ]:

|

Building ‘ | UWG ‘

sol-air temperature 4
fictive sky temperature Urban heat island Obstruction angles

l ,

TRNSYS simulation

OUTPUT : Building Energy demand in urban context

Figura 1. Marco metodolégico general

Generacion de los datos de clima urbano

UWG necesita de muchos parametros de entrada para poder realizar su cdlculo. Entre ellos, los mas importantes son:
1) los datos relativos a la forma urbana; 2) los datos de absorcion y emisividad superficial de los materiales; 3) los
datos relativos a la generacion de calor directa en los entornos urbanos, basicamente por los vehiculos. Este trabajo
utiliza una estrategia de observacion remota con sistemas de informacidon geografica (SIG) para estimar los
pardmetros urbanos y la materialidad de los entornos a considerar. Los pardametros urbanos que deben ser
cuantificados con precisidn son:

¢ Superficie construida en el entorno
¢ Relacion de fachada desarrollada respecto a la superficie del entorno
¢ Altura media de los edificios

Las ecuaciones para determinar la superficie construida y la relacién de fachada son las siguientes:
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5= Y Acgificios (1)

Asitio

_ X Perimetroxhpm.gia pesada

F =

(2)

Agirio

Mascaras de sombra entre edificios

A partir de los valores de S y F calculados anteriormente, se construye un entorno de sombra
representativo. Para insertar en TRNSYS la mdscara de sombra, se necesitan dos angulos: uno de
elevacion y el otro acimutal. Estos dos dngulos se obtienen a partir de las relaciones entre ancho
de los edificios v de las calles (en un entorno de reticula regular a base cuadrada) y alturas, segiin
las siguientes ecuaciones:

S=—0= (3)
3+
F = 4a ”‘hmed:: j:esa,da [4]
G2

Figura 2. Obtencidn de los anguleos de elevacion y acimut

Elevation

Entorno infra-rojo

La incorporacion de las sombras entre edificios no resuelve el problema de forma exhaustiva. La
presencia de estas barreras seguramente evita la absorcién de cierta cantidad de radiacién, sin
embargo tiene también otro efecto: pone como superficie de intercambio de onda larga las
paredes de los mismos edificios, que van a sustituir la que en un entorno rural seria una
combinacion al 50% de cielo y terreno. Las paredes de los edificios se encuentran a una
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temperatura que es seguramente muy superior a la temperatura ficticia del cielo, por lo tanto al
tomar en cuenta las sombras sin mas cambios en el modelo se estaria sobrestimando la reduccién
de carga térmica del edificio en objeto. Para calcular la temperatura de intercambio radiante, se
puede utilizar 1a aproximacién de considerar suelo y superficie verticales como en equilibrio, por
lo tanto se deberad evaluar una tinica temperatura de intercambio (a parte la del cielo]. Para ello se
utilizan las formulas siguientes para el caso urbano y rural respectivamente:

Tsua!o = Tamb['enrr:r urbano + 0'2XGXIH Xfi»‘l:'-' (SJ

_ axIg—100xex(1—-C)
T.s‘usto - Tﬂmb:’snts + (6)

9.42+43.68xw
En donde:

* «a es el coeficiente de absorcién solar
*  ceslaemisividad infra-roja

* Iyeslaradiacion horizontal incidente
* ( eselporcentaje de cielo cubierto

*  fvceselfactor de vista de cielo

* veslavelocidad del viento

Simulacién del desempeiio del edificio

La simulacién de desempeiio del edificio se ha realizado en dos tipologias de edificios residenciales:
una casa apareada y un edificio de departamentos de cinco pisos. La tabla resume los valores
asignados a las principales propiedades de los materiales y los porcentajes de superficie

¥

transparente de las fachadas.

Table 1. Parametros de materiales

Muro Piso Techo Ventana
U (Wm'K) 2.15 1.79 0.48 5.81
h, (W/m'K) 25 0 25 25
h; (W/mK) 8 6 10 8
M (kJ/m’) 1400 1400 950 80
a (solar) 0.6 0.6 04
£ (infra-red) 0.9 0.9 0.9
g-value 0.85
Casa pareada Edificio de departamentos
Porcentaje ventana 16% 32%
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Tabla 2. Parametros de simulacién

Solar protection Cooling set-point Lighting Gains
70% 26°C 10 Wim® 5 Wim”
People Lighting schedule Activity Occupancy schedule
25 m~/person 18-24 1 Met 0-24

Tabla 3. Caracteristicas de los sectores analizados

Urban morphology Built-up area Facade to site ratio Average height
Casel 0.76 1.65 113
Case 2 0.69 0.81 6.6
Case 3 042 2.06 154
Case 4 023 032 6.0
Resultados

Los resultados obtenidos por los diferentes casos de estudio analizades muestran que la
utilizacién de los archivos climaticos modificados generados por herramientas como UWG de por
si solos pueden conducir a una estimacion equivocada de la demanda de refrigeracién de los
edificios. Esto principalmente debido a la presencia de sombras que reducen la ganancia solar y
por lo tanto balancean el efecto del aumento de temperatura debido a la isla de calor. Sin embargo
, la incorporacion de las sombras en la simulacion TRNSYS puede conducir al efecto contrario: la
estimacion de la reduccidn de ganancia térmica no tiene directamente en cuenta que las sombras
generan un aumento en la temperatura radiante porqué bloquean el sol pero también reducen el
factor de vista del cielo. La utilizacién de ecuaciones que calibren el entorno radiante se vuelve
una necesidad. En la mayoria de los casos, los resultados finales conducen a valores de demanda
de refrigeracion intermedios entre los estimados por aumento de temperatura del ambiente vy los
que reducen las ganancias solares. Cabe destacar que en alguna situacidn especifica, como por
ejemplo el caso 4, en donde las sombras no son muy profundas porqué el entorno no es muy
denso, la modificacién del ambiente radiante genera un aumento general de las demandas, por
encima de los valores obtenidos considerando solamente el aumento de temperatura urbana.
Figura 3. Modelos para sombras y resultados de demanda para los 4 casos estudiados
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Este trabajo ha presentado una metodologia para la optimizacién de simulaciones de desempeiio
de edificios en entornos urbanos, considerando como elementos fundamentales: la generacion de
datos modificados por la isla de calor; la generacion de un entorno de sombra a la radiacién solar;
la modificacidn de las temperaturas del ambiente radiante que circunda el edificio a simular. La
metodologia utiliza una parametrizacion de sectores reales de una ciudad a travées de sistemas de
andlisis geogrifica. Estos pardmetros son tratados hasta obtener la generacidn de un entorno
representativo de la realidad, como tipicamente sucede en los modelos bottom-up. Los resultados
de la aplicacién a los primeros casos de estudio confirman la idea inicial de la importancia de
construir esquemas para tomar en cuenta todas las modificaciones en el clima introducidas por el
entorno urbano. La necesidad de reducir determinadas complejidades hace que el proceso de
optimizacidn no sea todavia completo, futuras mejoras en el modelo podrian incluir: 1) una maés
fina estimacion de la temperatura del entorno radiante como media pesada de las superficies que
lo constituyen con sus propiedades y factores de vista especificos; 2] un cdlcule de la influencia de
las brisas en las temperaturas superficiales de los entornos urbanos; 3) un cilculo de la aportacion
directa de calor debido a actividades humanas sobre base horaria.
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Abstract

The main objective of this study is to develop a method to assess the energy efficiency level of envelope in Brazilian residential buildings. The first
step described the input parameters and its values. The second step of the assessment consisted of applying the Latin Hypercube sampling
technique to combine the effects of several input parameters. All samplings were run through building energy simulation by EnergyPlus program.
Based on results, the neural network statistical modelling technique was applied to develop three metamodels: cooling and heating thermal load,
and comfort. The last step is the validation of the proposed metamodels. The results of this work have showed that the application the artificial
neural network technique allowed the interaction between input and output data to be represented.

Keywords: metamodel; building energy simulation; artificial neural network.

A preocupag¢do com o uso racional de energia vem se intensificando em razdo dos custos operacionais para as
edificagGes condicionadas. Desde a década de 70, os paises vém buscando investimento em pesquisas e o uso de
tecnologias para medidas de conservacgdo de energia e melhoria da eficiéncia energética de edificagbes. Mecanismos e
programas de incentivos com o uso de tecnologias mais eficientes estdo sendo desenvolvidos, juntamento com o
desenvolvimento de regulamentac¢des visando a avaliacdo e classificagdo de edificagbes com base no seu desempenho
térmico (Pérez-Lombard et al.; 2009).

Atualmente, existem diversas certificacGes para a avaliagdo do desempenho térmico das edificagGes. Muitas destas
normas e leis em eficiéncia energética de edificacbes sdo baseadas nos conceitos da ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE,
2017) que estabelece requisitos minimos para o projeto de edificacdes eficientes, exceto para edificacdes residenciais
de pequeno porte. Destaca-se o sistema de certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design, 20),
gue se baseia nos requisitos do Apéndice G da ASHRAE Standard 90.1 para tornar a edificagdo mais eficiente
energeticamente. Outra norma desenvolvida pelos Estados Unidos é a Title 24 (California Energy Commission, 2001), a
qual é de carater obrigatério para as novas edificacdes no estado da Califérnia, USA, e permite avaliar as edificacdes
através de um método prescritivo ou através de método de avaliacdo de desempenho térmico. Muitos dos paises da
Europa possuem seu proprio método de certificagdo, como é o caso de Portugal, Holanda, Reino Unido, e Holanda.
(RCCTE, 2006; NEN 2916, 1994)
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Em 2001, com a crise do setor elétrico, o Brasil comecou a estabelecer a¢Ges para estimular o uso eficiente da energia
elétrica. A primeira versdo do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Residenciais (RTQ-R) foi publicada em 2010, posteriormente substituida pela versdo de 2012 (INMETRO, 2012). Esse
regulamento comecou a ser desenvolvido apdés a elaboragdo da Lei Ne 10.295, a qual estabelece a criagdo de
mecanismos que resultem em edificagbes mais eficientes energeticamente (BRASIL, 2001). A implementa¢do deste
regulamento reflete na busca por construcdes eficientes, apresentando uma grande melhoria na eficiéncia energética
dos edificios brasileiros.

O RTQ-R visa a etiquetagem de edificagGes residenciais no Brasil, classificando pelo nivel de eficiéncia que variam de
eficiéncia A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Os dois métodos para a avaliacdo do nivel final de eficiéncia da
edificagdo sdo: método prescritivo, que se refere a um modelo simplificado onde sdo atribuidos pesos a cada
requisito; ou através do método de simulagdo, que adota a utilizagdo de um programa de simulagdo computacional.
Através da utilizacdo de programas de simulacdo energética é possivel avaliar o desempenho térmico e energético de
edificagGes. Porém, destaca-se a necessidade de conhecimento de diferentes e sistemas e uma demanda consideravel
de tempo e recursos. Ja os métodos simplificados tem o objetivo de facilitar as analises desejadas pelo usudrio,
adotando diversas suposi¢cdes quanto ao clima, padrdes de uso e tipo de construgdes.

O metamodelo desenvolvido para o uso no RTQ-R baseou-se em estudos que utilizaram métodos de amostragem para
compreender o comportamento de milhares de simulagbes computacionais e chegar em uma regressdo linear
multipla, capaz de avaliar a envoltdria da edificacdo. O método de regressdo linear multipla € um método simples de
desenvolver e facil de utilizar quando comparado ao uso de programas de simulagdo computacional. Entretanto,
existem métodos estatisticos que se destacam quanto a qualidade superior frente a outros métodos estatisticos,
como por exemplo as redes neurais artificiais.

Com relac¢do a tecnica de amostragem, o RTQ-R adotou a mudan¢a de somente um parametro para cada novo caso.
Esta técnica permite observar a influéncia de cada parametro no resultado do dado de saida da simulagdo, porém
exige que sejam elaborados diversos casos. Através de outras técnicas de amostragem, como o método Hipercubo
Latino é possivel analisar a influéncia da combinacdo de diferentes fatores e reduzir o nimero de casos analisados
sem perder a precisdo e qualidade dos dados de entrada.

Desde 2010, o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais vem
passando por avalia¢Oes e proposi¢cdo de melhorias. A aplicacdo do método e do zoneamento bioclimatico para obter
edificagbes mais confortaveis e ao mesmo tempo eficientes energeticamente sdo alguns destaques de limitagdes
abordadas em estudo. Além disso, 0 método atual ndo possui um indicador de desempenho de facil entendimento e
comparacgdo. Outra limitacdo é a obtencdo de resultados ndo equivalentes, quando comparado ao método de andlise
da NBR 15575-1 (ABNT, 2013) e (SILVA e GHISI, 2014). Destaca-se também a impossibilidade do uso da ventilacdo
natural em conjunto com o condicionamento artificial para as edificacdes residenciais; e utilizacdo do método
estatistico de regressdo linear multipla, que ndo foi capaz de entender a influéncia dos dados de entrada no dado de
saida.

Dentre a proposta deste estudo, estda o desenvolvido de um novo metamodelo para a avaliacdo da eficiéncia
energética da envoltdria de edificagdes residenciais, considerando simultaneamente o uso de ventilagdo natural e do
sistema de condicionamento de ar em edificagGes. Além de permitir avaliar o consumo de energia para aquecimento e
resfriamento, e expressa também as horas de conforto da edificacdo. Este metamodelo abrange grande parte das
solugbes arquitetonicas encontradas em edificagGes residenciais brasileiras de acordo com as carateristicas climaticas
do clima que esta serd inserida.

Defini¢cdao dos dados de entrada

Com relacgdo as tipologias, foram consideradas diferentes informac¢Ges de area construida, nimeros de pavimento
tipo, residéncia unifamiliar e multifamiliar, pavimentos localizados na cobertura, e pavimentos tipo. Foram
consideradas por tipologia a variacdo de 1 a 3 dormitdrios e 1 sala. Os dormitérios possuem janelas em uma ou duas
fachadas, de acordo com o nimero de fachadas expostas. As portas dos ambientes dos modelos de simulacdo estdo
sempre fechadas, ou seja, a ventilagdo ocorre por frestas.
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Com relagdo aos dados de entrada e suas respectivas caracteristicas, foram adotados valores para abranger as
caracteristicas de grande parte das edificagcOes brasileiras variando estes valores de minimos a maximos. Foram
selecionadas 32 parametros de entrada, das quais 28 estdo relacionados a edificacdo, listados na Tabela 1; e 4
relacionados com as variaveis climaticas para representar a influéncia do clima no metamodelo (Tabela 2).

Tabela 1. Pardmetros da edificagdo e seus valores limites.

Variavel

Valores limites

Tipo de ambiente

Sala ou dormitério

Percentual de vidro na fachada norte 0.1-0.9
Percentual de vidro na fachada leste 0.1-0.9
Percentual de vidro na fachada sul 0.1-0.9
Percentual de vidro na fachada oeste 0.1-0.9
Area de fachada norte [m?] 0-150
Area de fachada leste [m?] 0-150
Area de fachada sul [m?] 0-150
Area de fachada oeste [m?] 0-150
Area do ambiente [m?] 8-300
Capacidade térmica das paredes externas [kJ/(m?K)] 20 -300
Transmitancia térmica das paredes externas [W/mZK] 0.5-3.5
Capacidade térmica da cobertura [kJ/(m?K)] 30-300
Transmitancia térmica da cobertura [W/m?K] 0.5-3.5
Transmitancia do vidro [W/m?2K] 2.8-5.7
Fator solar do vidro 0.22-0.87

Tipo de piso do pavimento

Madeira ou cerdmico

Pé direito [m] 2.5-5

Absortancia solar das paredes externas 0.1-0.9

Absortancia solar da cobertura 0.1-0.9

Tamanho da projegéo [m] 0-2

Altura do pavimento [m] 0-50

Veneziana Sem ou com

Altura da janela em relagdo ao pé direito [%] 0-100

Fator de abertura para ventilagdo (%) 50 -100

Pilotis Sem ou com

Exposi¢do do piso Laje entre pavimentos ou em contato com o solo

Exposi¢do da cobertura Laje entre pavimentos ou exposta ao exterior

Tabela 2. Pardmetros climéticos e sua respectiva sigla.

Variavel Sigla

Temperatura Média Anual TMA

Desvio Padrdo da Média mensal das Temperaturas Médias diarias dpT

Amplitude Média Anual AMA

Desvio Padrdo da Amplitude Média mensal dpA

Para cada dado de entrada considerou-se a inclusdo de valores dentro de intervalos aceitdveis fisicamente ou
possiveis de serem encontrados em edifica¢gGes residenciais.

Os dados de entrada fixos considerados para cada caso analisado estdo descritos na Tabela 3.

A partir da variacdo de cada parametro, definiu-se a quantidade de casos. O produto da andlise combinatdria de todos
0s parametros resultou em aproximadamente 260 bilhGes de casos. Entretanto, este numero foi reduzido para 60.000
casos por meio da aplicacdo do método de amostragem por Hipercubo Latino, por meio de cddigos de programacao
em linguagens Python e R.
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Tabela 3. Rotinas e condigbes adotadas no modelo base.

Ambiente
Parametro descrito
Sala Dormitério
Horario de ocupagdo 14h-22h 22h-8h
Horarios com possibilidade de ventilagdo 14h-22h 14h-8h
Horarios com possibilidade de AC 14h-22h 22h-8h
Temperatura de acionamento do AC para resfriamento 26°C 26°C
Temperatura de acionamento do AC para aquecimento 16°C 16°C
Temperatura de setpoint de resfriamento do AC 23°C 23°C
Temperatura de setpoint de aquecimento do AC 18°C 18°C

1 . ..
AC = sistema de condicionamento de ar

Simulagao computacional

Apds a geracdo de todos os casos, adotou-se o programa de simulagdo computacional EnergyPlus, versdo 8.7 (DOE,
2017) para obter o consumo final de energia para cada caso. Com base nestes resultados foi possivel observar a
influéncia dos dados de entrada no consumo final das edificaces(kWh/m2.ano) para aquecimento e resfriamento, e
nas horas de conforto para cada ambiente de permanéncia prolongada da edificacdo. O percentual de horas de
conforto é calculado através do somatério de horas entre 18°C e 26°C (temperatura operativa do ambiente) sem uso
do sistema de condicionamento de ar, dividido pelo total de horas ocupadas do ambiente.

No modelo de simulagdo computacional, a ventilagdo natural sera acionada somente apds respeitar trés condicgdes: 1.
A temperatura interna deve ser maior que temperatura externa; 2. A temperatura interna deve ser maior que 19°C; e
3. Permitir o horario de ventilagdo.

A temperatura de acionamento do sistema de condicionamento de ar é de 26°C para resfriamento e 16°C para
aquecimento na sala e nos dormitérios. Porém, o setpoint do sistema é de 23°C para resfriamento e 18°C para
resfriamento. Sempre que o sistema de condicionamento de ar for acionado na sala e nos dormitdrios, este
permanece ligado até o ultimo hordrio de ocupagdo do ambiente.

As venezianas estdo acopladas as janelas dos ambientes de permanéncia prolongada somente quando estas estiverem
fechadas. O controle da integragdo das estratégias de condicionamento natural com o condicionamento artificial foi
definido por meio do Energy Management System (EMS) do programa EnergyPlus, assim como o uso das venezianas.

Todas as analises foram realizadas de acordo com a nova proposta de zoneamento climatico brasileiro (Roriz, 2014)
gue se baseia em um toal de 24 zonas climaticas. Os arquivos climaticos adotados sdo do tipo INMET (LabEEE, 2016).

Técnica de modelagem estatistica

As redes neurais artificiais foram o modelo preditivo escolhido para substituir a simulacdo energética. Cada variavel de
saida é predita por uma rede neural especifica, a partir de 32 varidveis de entrada. O nimero de neurdénios na camada
interna das redes neurais variou de acordo com a varidvel de saida. Destaca-se a inclusdo das varidveis climdticas na
matriz de parametros que foi utilizada para o treinamento do metamodelo, possibilitando a consideragdo de
resultados obtidos em diferentes climas em uma Unica rede neural artificial.

Para o desenvolvimento dos metamodelos, adotou-se o método estatistico de redes neurais com a utilizacdo do
programa R. O desenvolvimento foi baseado em 60.000 casos, com diferentes combinacdes de parametros. Foram
desenvolvidos 3 novos metamodelos, analisando os parametros mencionados como dados da camada de entrada
(variaveis independentes), e o consumo da edificacdo para aquecimento e resfriamento em kWh/mZ, e o percentual
de horas de conforto como dado de saida (varidvel dependente) para o treinamento da rede neural.

Validagdo

Os metamodelos sdo desenvolvidos a partir de diversos parametros, que podem apresentar comportamentos nao-
lineares entre os dados de entrada e o dado de saida. A andlise da precisdo do metamodelo é a etapa principal do
desenvolvimento da ferramenta para entender o seu comportamento.

A validacdo consiste na aplicagdo do modelo simplificado desenvolvido, para avaliagdo da precisdo dos seus
respectivos resultados. O método consiste em analisar parametricamente os dados de entrada do metamodelo,
verificando os dados de saida obtidos. A tipologia adotada como caso base foi uma edificagcdo unifamiliar possuindo
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trés dormitdrios, com areas de 18,75 m?, 13,73 m? e 15,25 m?, e uma sala com 30,90 m?. A edificacdo foi considerada
sem sombreamento (brise ou veneziana), sendo o fator de abertura para ventilacdo igual a 50% da area de vao. O piso
estd em contato com o solo e a cobertura exposta. A perspectiva da tipologia é apresentada na Figura 1. A validagao
foi realizada para trés cidades brasileiras com caracteristicas climaticas distintas: Belém Curitiba e Sdo Paulo.

Figura 1. Tipologia Unifamiliar

Dormitério 3
+ Dormitério 2
— Dormitério 1

Sala <

Desenvolvimento dos metamodelos

Para o desenvolvimento dos metamodelos ppor meio do método estatistico de redes neurais, foram selecionados um
total de 25% dos casos para validagdo da rede, 25% para verificar o desempenho da rede e o restante para o
treinamento da rede. Os resultados do treinamento dos metamodelos podem ser observados através da Figura 2.

O treinamento dos casos selecionados apresentou um bom desempenho, uma vez que os valores concentraram-se
proximo a reta. Nota-se que praticamente todos os valores preditos pelo metamodelo correspondem com os valores
simulados pelo programa de simulagdo EnergyPlus.

Figura 2. PredigGes relativas ao resfriamento, aquecimento e conforto.
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Através dos resultados obtidos com a aplicacdo da rede neural, foi calculado o coeficiente de determinacgao (RZ), a
erro quadratido médio (RMSE) e o erro quadratido médio normalizado (NRMSE). Estes resultados foram obtidos com
a comparacgdo entre os resultados do programa EnergyPlus e do método estatistico de redes neurais uma vez que
ambos possuem os resultados na mesma unidade, kWh/mZ.

Os resultados do coeficiente de determinacgdo (Rz), do erro quadratido médio (RMSE) e do erro quadratido médio
normalizado (NRMSE) para o metamodelo de resfriamento é de 0.99, 9,087 e 1.1%, respectivamente. Para o
metamodelo de aquecimento os valores encontrados foram proximos aos resultados do metamodelo de
aquecimento, exceto o valor de RMSE de aproximadamente 1,20. Para o metamodelo de conforto, a diferengca em
real¢do ao metamodelo de resfriamento é no valor de NRMSE com aproximadamente 5.3%.
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Valida¢dao dos metamodelos

Dentre os dados de entrada analisados, serdo apresentados os resultados para o parametro transmitancia térmica das
paredes externas, e exposicdo do piso (contato com o solo) com reldacdo ao metamodelo de resfriamento e
aquecimento.

Em todos os graficos sera utilizada a abreviagdo D1, D2 e D3, para os dormitdrios 1, 2 e 3, respectivamente. Destaca-se
também que as figuras possuem escalas diferentes para melhorar a visualizagdo do comportamento do resultado de
carga térmica. O clima de Curitiba e Sdo Paulo, por apresentarem valores inferiores a Belém, foram analisados
separadamente. As linhas tracejadas verticais indicam os limites maximo e minimo do metamodelo. O clima de Belém
nao é considerado para a andlise de aquecimento por ser um clima com verdes e invernos quentes.

Analisando os resultados, observa-se que o metamodelo respondeu de forma satisfatéria para os dados de entrada
gue estdo dentro do limite maximo e minimo. E, mesmo com os limites extrapolados, a inclina¢do do grafico de carga
térmica de aquecimento/resfriamento apresentou comportamento semelhante aos valores dentro dos limites para a
maioria dos casos.

Para a transmitancia térmica das paredes externas, o metamodelo apresentou um aumento da carga térmica com o
aumento do valor deste parametro. Com os limites extrapolados, o metamodelo teve comportamento semelhante aos
valores dentro do limite de aplicacdo. Na Figura 3 é possivel observar a variagdo para o resfriamento e na Figura 4
para o aquecimento. Em Belém, para a sala, quando utilizado o valor extrapolado de 0,25 W/m2.K a carga térmica
encontrada foi de 300 kWh/m?2.ano. Para 2,00 W/m?.K o valor foi 294 kWh/m?.ano. Em S3o0 Paulo e Curitiba os valores
seguem o mesmo padrdo, porém com grandezas inferiores, variando de 0 kWh/m?.ano até 30 kWh/m?2.ano.

Figura 3. Transmitancia térmica — resfriamento.
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Para a exposicdo do piso ao solo, somente a sala em Belém aumentou a sua carga térmica com a exposicdo, o
resfriamento passou de 254 kWh/m2.ano para 295 kWh/m2.ano. Nos demais ambientes houve reduc¢do. Em Belém, a
carga térmica reduziu entre 3% e 9% nos dormitdrios. Em Curitiba, para o resfriamento, a carga térmica passou de 13
kWh/m?2.ano para 4 kWh/m2.ano na sala e nos dormitérios reduziu entre 93% a 98%, chegando a valores de 0,09
kWh/m?2.ano. Para o aquecimento, houve aumento de aproximadamente 15% nos dormitérios, na sala a necessidade
de aquecimento reduziu. Em Sdo Paulo o comportamento foi semelhante a cidade de Curitiba para o resfriamento,
com redugdes menores, mas significativas. A necessidade de aquecimento reduziu em todos os ambientes. Os
resultados podem ser visualizados nas Figura 8 e Figura 9.
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O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um metamodelo para a analise da eficiéncia energética da
envoltdria de edificagcdes residenciais, considerando simultaneamente o uso de ventilagdo natural e do sistema de
condicionamento de ar em edificagdes. O estudo deu énfase no Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais. Com base nos resultados é possivel ressaltar as seguintes
conclusdes:

* A aplicacdo do método estatistico de redes neurais apresentou resultados com pouca diferenga quando
comparados com os resultados do programa EneryPlus;

* A aplicagdo do método Hipercubo Latino reduz o nimero de casos a ser gerado para determinada analise,
sem influenciar na qualidade dos resultados;

* A aplicagdo do método estatistico de redes neurais permitiu abranger todas as tipologias com diferentes
areas de projecdo de cobertura em uma Unica equacgao;

¢ 0Os metamodelo de resfriamento, agquecimento e conforto respondem satisfatoriamente a influéncia dos
dados de entrada no dado de saida;

e A combinacdo dos dados de entrada de uma edificacdo pode representar em um aumento ou reducdo da
carga térmica de resfriamento da edificacdo;

e A economia de energia vai depender do clima e das combinag¢des entre os fatores da edificacdo que esta
sendo analisada;

e 0O estudo e andlise do potencial de economia de energia da edificacdo podem auxiliar para uma configuracao
mais eficiente energeticamente do espaco urbano, o qual é especialmente relevante em paises com grande
taxa de crescimento nas areas urbanas, como é o caso do Brasil.

Este trabalho agradece a ELETROBRAS pelos recursos financeiros fornecidos aplicados no financiamento do projeto.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15575-1: Edificios habitacionais - Desempenho: parte 1: Requisitos gerais. Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2013.

ASHRAE, AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS. Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings. ASHRAE Standard 90.1-2017. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. Atlanta, 2017.

AUSTRALIAN BUILDING CODES BOARD. About the Australian Building Codes Board. 2008. Disponivel em: http://www.abcb.gov.au/about-the-
australian-building-codes-board Acesso em: 05 dezembro 2010.

BRASIL. Lei n. 10.295, de 17 de outubro de 2001. Disp&e sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia. Brasilia, DF, 2001b.
Disponivel em: http://www.inmetro.gov.br/qualidade/lei10295.pdf Acesso em: 24 de margo de 2011.

CALIFORNIA ENERGY COMISSION. Energy efficiency standards for residential and nonresidential buildings. Sacramento: California Energy
Commission, 2001. 166 p.

DOE — Department of Energy. Programa EnergyPlus - versio 8.7. Disponivel em: https://energyplus.net/ Acesso em: 19 de outubro 2017.

EU Official Journal, 2003. Directive on the energy performance of buildings 2002/91/CE. 4 of January, 2003.

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL - INMETRO. Portaria n.2 18, de 16 de janeiro de 2012.
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais. Rio de Janeiro, 2012. Disponivel em:
http://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/projetos/etiquetagem/residencial/downloads/RTQR.pdf Acesso em: margo de 2018.

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOES. Arquivos Climaticos INMET. Disponivel em
http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2016 Acesso em marc¢o de 2018.

NEN 2916, Energy performance of non-residential buildings - Determination method (em holandés), NNI, Delft (The Netherlands),1994.

PEREZ-LOMBARD, L., ORTIZ, J., GONZALEZ, R., MAESTRE, I. R. A review of benchmarking, rating and labelling concepts within the framework of
building energy certification schemes. Energy and Buildings, v.41, n.3, p 272-278, 2009.

RORIZ, M. Proposta de revisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro — Versdo 3.0. ANTAC — Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido. Grupo de Trabalho sobre Conforto e Eficiéncia Energética de Edificagdes. Data: Marco de 2014. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/Climas_v3.pdf>. Acesso em: Margo de 2018.

SILVA, A.S.; GHISI, E. Anadlise comparativa dos resultados do desempenho térmico da envoltdria de uma edificagdo residencial pelos métodos de
simulagdo do RTQ-R e da NBR 15575-1. Ambiente

https://sites.google.com/view/ibpsachile

157



Optimizacion multi-objetivo de estrategias de eficiencia energética en
un campamento minero existente en la Cordillera de los Andes.

Filiacion: Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Direccidon: Av. Providencia 1459, departamento 403, Providencia. 7500564
Correo: aidietz@uc.cl

Filiacion: Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Direccion: Av. Vicufia Mackenna 4860, Macul. 7820436

Correo: svera@ing.puc.cl

Manuscript Code: 037
Date of Acceptance/Reception: 06.07.2018/31.05.2018

Abstract

The mining industry is one of the largest energy consumers in Chile with 32% of the total electricity consumption of the whole country. One of the
current challenges of the mining institutions is to provide a good life quality to their workers and to minimize the energy consumption of the mining
camps. Sustainable reports of mining companies show that electric energy consumption of mining camps vary between 350 and 500 kWh/m’ year.
This work aims to optimize the building envelope to minimize the mining camp energy consumption and to improve the Indoor Environmental
Quality (IEQ). A multi-objective optimization is carried out using GenOpt as the optimization engine coupled with EnergyPlus. The main parameters
that are evaluated correspond to roofs, walls and floors insulation, U-value and SHGC of windows, window area, orientation, HVAC system, and
lighting power density including an overheating constraint. The design, geographic and climatic conditions of the mining camps that influence
energy performance were taken into consideration. To do this, a real mining camp, Quebrada Blanca 2, is used as case study. Quebrada Blanca 2 has
a built area of 30.000 m?, is located at 4.400 m.a.s.. in the Andes Mountain y and is built of timber prefabricated lightweight modules. The main
results show that the optimized energy efficiency strategies with the overheating constraint can reduce up to 65.8% the base-case mining camp
energy consumption and improve the indoor environmental quality avoiding overheating. These optimizations allow us to discover a long set of
applicable strategies with direct effect on the energy consumption of the mining camp and the IEQ, which give flexibility in the design, depending
on the objectives and desired results.

Keywords: Building energy simulation, multi-objective optimization, thermal comfort, mining camps, timber prefabricated modules
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Hoy en dia es imperante mejorar la calidad de vida de los trabajadores y disminuir el consumo energético en la
mineria. El sector de la mineria en Chile es responsable del 32% del consumo total de electricidad, el cual se
pronostica que crecerd en un 53% entre el 2014 y 2026 (COCHILCO, 2016; Minsiterio de Energia, 2015). Esto se debe
principalmente al alto uso de energia eléctrica en las mineras generada principalmente por las centrales eléctricas de
carbdn y el uso de combustibles fésiles (Zufiiga, 2009). El 80% de los sitios mineros se encuentran en zonas remotas
sobre los 3.000 msnm, lo que implica que requieran construir campamentos para poder alojar a los trabajadores. Los
campamentos mineros deben tener casino, dormitorios, oficinas, lavanderia, salas de estar, entre otros, lo que
conlleva a que el tamafio de estos varie entre los 6.500 y 95.000 m’ para alojar entre 600 y 7.000 trabajadores
(Correa3 Arquitectos Ltda, 2011). En este contexto, el consumo de los campamentos varia entre los 350 a 500 kWh/m2
afo. Las condiciones ambientales desérticas de altura presentes en esas localidades tienen caracteristicas
atmosféricas particulares, tales como baja humedad en el aire, reduccién del oxigeno en 30%, aumento radiacion
ultravioleta en 30%, presidn del aire disminuye en 30% y clima frio que generan dificultades fisicas a los trabajadores.
Esto, en conjunto con las largas jornadas laborales dificulta su calidad de vida (Departamento de Estudios de la
Direccion del Trabajo., 2011; Direccién del Trabajo, 2010). El objetivo de este trabajo es optimizar el disefio de la
envolvente de un campamento minero para minimizar el consumo total de energia eléctrica mejorando la calidad de
ambiente interior.

Para alcanzar buenos niveles de calidad de ambiente interior, el pardmetro mds importante es el confort térmico (Al
horr et al.,, 2016). Los mddulos prefabricados de madera suelen sufrir grandes fluctuaciones de temperatura en
invierno y verano debido a la falta de masa térmica en su envolvente y su alto nivel de infiltraciones (Navarro, De
Garcia, Solé, Castell, & Cabeza, 2012; Soares, Santos, Gervasio, Costa, & Simdes da Silva, 2017). Por otro lado, al
implementar estrategias de eficiencia energética para reducir el consumo energético de edificios, especialmente
aumentar la hermeticidad de la envolvente y la aislacidon térmica, suele provocar sobrecalentamiento (Marin et al.,
2016). Basado en esto, se requiere incluir el riesgo de sobrecalentamiento en la optimizacion para minimizar el riesgo
de sobrecalentamiento, aumentar la calidad de ambiente interior y reducir el consumo energético de los
campamentos mineros. Previas investigaciones han estudiado la optimizacién de estrategias de eficiencia energética
en diferentes tipos de edificios. Shi et al. (2016) reviso el estado del arte de optimizaciones de estrategias de eficiencia
energética basado en 116 casos de estudio donde, solo el 27% se realizé en casos de estudios reales y, la gran mayoria
de los estudios se realiza en viviendas residenciales y comerciales. Los edificios no-residenciales y no-comerciales
requieren ser estudiados debido a la heterogeneidad de actividades que se conducen a su interior (Buso & Corgnati,
2017). Esta particularidad de los edificios no-residenciales y no-comerciales hace interesante estudiar el efecto de las
estrategias de eficiencia energética en su consumo energético total y en el sobrecalentamiento.

Caso de estudio

Quebrada Blanca 2, un campamento minero real, ubicado a 4.400 msnm se utiliza como caso de estudio. Este
campamento tiene capacidad para 1.700 personas y posee un area total de 30.317 m? distribuida en 15 bloques
construidos por modulos prefabricados de madera. Trece de estos son edificios de dormitorios de 2 pisos, otro es el
edificio central y el otro un edificio de oficinas, todos estos unidos por un pasillo techado. Los edificios de dormitorios
se dividen en 4 tipos: los edificios de piezas simples son los de tipo A, los de tipo B son piezas dobles, y los edificios A-1
y B-1 son también piezas simples y dobles respetivamente, pero con menor cantidad de piezas por edificio (ver Figura
2)

Se utiliza EnergyPlus como software de simulacion energética de edificios para estimar el consumo base del
campamento. Para esto, se utilizaron los valores y caracteristicas del campamento descritas en la Tabla 1. Todas las

estrategias de eficiencia energética a optimizar se comparan con el consumo estimado del caso base.

El consumo del campamento minero es totalmente eléctrico, siendo el agua caliente sanitaria abastecida con termos
eléctricos y las cocinas también son eléctricas. Bajo estas condiciones, el consumo del campamento se compone por el
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consumo asociado a 4 parametros: Calefaccion, iluminacién, agua caliente sanitaria y equipos eléctricos. Las zonas
calefaccionadas son las oficinas y los dormitorios mediante calefactores eléctricos.

Figura 2. Planta Quebrada Blanca 2 (Tecnofast, 2012)
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Tabla 1. Caracteristicas simuladas del campamento minero

Thermal resistances values

Dining room and External Wall Superwall (100 mm polyurethane)
Gymnasium U-value= 0.19 W/m*K
Roof Glamet techmet (100 mm Polyurethane)
U-value= 0.19 W/m’ K
Ground Floor 100 mm concrete floor. U-value= 0.06 W/m2 K
All others External Wall (11 mm Wood composite, 140 mm

Mineral wool; 15 mm gypsum board)
U-value= 0.29 W/m’ K

Roof (1.2 mm PVC layer; 15 mm OSB layer; 140 mm
Mineral wool) U-value = 0.3 W/m2 K
Ground Floor (9.5 OSB layer; 140 mm Mineral wool; 16 mm plywood)
U-value = 0.28 W/m’ K
Thermal mass None
Window type Aluminum Double glazing window thickness of 6 mm and an air gap of 6 mm (SGHC = 0.7)
Window U-value = 0.32 W/m*K
Occupants 1700 workers: Bedrooms day shift occupied from 19:30-7:30
Bedrooms night shift occupied from 7:30-19:30
Offices occupied from 7:30-19:30
Dining room occupied from 6:00-9:00; 12:00-15:30; 18:00-21:00
Kitchen occupied from 5:30-21:30
Setpoint temperatures Bedrooms Heating setpoint: 20°C
Offices Heating setpoint: 20°C, Cooling Setpoint: 24°C*
DHW Bedrooms type A 3600 [; Bedrooms A-1 3000 |
Bedrooms type B 7200 [; Bedrooms B-1 5400 |
Kitchen 1201
Gym bathrooms 800 |
Infiltration rate 2 ACH

Metodologia de optimizacion

Para mejorar la calidad de ambiente interior y disminuir el consumo energético se definié un conjunto de parametros
de disefio a optimizar en base a diferentes estrategias de disefio eficiente existentes. Estas se pueden observar en la
Tabla 2. Estas estrategias apuntan a mejorar la envolvente térmica del edificio, reduciendo de esta manera las cargas
asociadas en calefaccién y a mejorar los equipos de iluminacion para también reducir este consumo.

Las estrategias de disefio eficientes presentes en la Tabla 2, se optimizaron en dos casos diferentes, los cuales se

diferencian en el sistema de climatizacidn. El caso | se optimizo con el sistema de clima existente en el caso base que
se compone de calefactores eléctricos en las habitaciones y oficinas. El caso Il se evalud implementando un sistema
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eficiente de calefaccion compuesto por bombas de calor y vigas frias en los mismos edificios mencionados
anteriormente. Este sistema de calefaccién tiene la opcién de free-cooling, la cual consiste en aprovechar las bajas
temperaturas exteriores para proporcionar enfriamiento y ventilacion con bajo consumo energético asociado. La
opcion de enfriamiento se considera solo en las oficinas.

Tabla 2. Parametros de disefio a optimizar

Variable Units Initial Min. Max. Steps Description
azimuth Grados -139 -180 180 45 Building orientation
WindowU W/m?*K 3 1.5 3 0.5 U-value
WindowSHGC 0.7 0.4 0.7 0.1 Solar heat gain coefficient
InsulationConductivity W/mK 0.045 0.02 0.045 0.005 Walls conductivity
InsultionThickness m 0.14 0.1 0.16 0.01 Insulation thickness

Base-case, LED, LED with motion
Lighting Base-case 3 sensor
ACH ACH 2 0.25 2 Infiltrations. ACH=2; 1; 0.5, 0.25
DeltaNE m 0 -0.5 0.5 0.25 High variation window NE bedrooms
DeltaSW m 0 -0.5 0.5 0.25 High variation windowe SO bedrooms
DeltayOffice m 0 0 1 0.5 High variation window office

Para llevar a cabo la optimizacidon se tuvo que integrar el software de simulacién energética (EnergyPlus) con el
software de optimizacion GenOpt (Asadi, da Silva, Antunes, & Dias, 2012). GenOpt es un motor de optimizacién que
permite optimizar multivariables en base a la minimizacién de una funcién de costo. En este caso, la funcién a
minimizar es el consumo energético del campamento minero, que se compone por equipos eléctricos, agua caliente
sanitaria, sistema de climatizacién e iluminacién (ecuacién 1). Para lograr minimizar el consumo energético y a la vez
mejorar la calidad de ambiente interior, el sobrecalentamiento se incluye como otro elemento de la funcién objetivo,
como restriccion por penalizacidon. Es decir, este factor adquiere un valor muy grande cuando alguna zona se
encuentra con sobrecalentamiento. De esta manera, penaliza ese conjunto de parametros indicando que no es
Optimo dado que se genera sobrecalentamiento y el algoritmo de optimizacion continua evaluando nuevas soluciones
cercanas a los minimos que va alcanzando.

min f(x)
yeY

Ecuacién 1. f(x) = Y(ElectricEquipment + DHW + HVAC + Lighting + Overheating)

. 2 _~ , .
El consumo estimado del caso base fue de 330 kWh/m* afio, del cual el 67% corresponde a la energia requerida para
calefaccion, 20% a los equipos eléctricos, 7% a agua caliente sanitaria y 6% a iluminacion. El caso base presentd
sobrecalentamiento en las oficinas, debido a las altas cargas internas de esta zona.

Los resultados obtenidos de la optimizacién del caso | con calefactores eléctricos como sistema de climatizacién solo
permitié reducir en un 6.9% (a 307.25 kWh/m2 afio) el consumo del caso base sin presentar sobrecalentamiento. El
Optimo fue alcanzado tras 180 simulaciones, donde se evaluaron distintas combinaciones de parametros que
permitian reducir el consumo energético y no producian sobrecalentamiento en ninguna zona. De los 180 casos
evaluados, 157 presentaron sobrecalentamiento. Los casos que cumplieron ambos objetivos estan representados por
triangulos naranjos en la rigura 3. Como se puede observar, la variabilidad existente entre las soluciones que no
presentaron sobrecalentamiento es minima, lo que indica que mantener el sistema de climatizacién existente reduce
la posibilidad de implementar medidas de eficiencia energética que reduzcan el consumo energético del campamento
y mejoren la calidad del ambiente interior y confort térmico.

En cuanto a los resultados del Caso Il, con el sistema eficiente de calefaccidn, se logré alcanzar un éptimo de consumo
energético anual de 112.9 kWh/m2 afio. Este valor equivale a una reduccién del 65.8% del consumo del caso base. El
58% del 6ptimo de consumo energético alcanzado corresponde al consumo de equipos eléctricos, el 20% corresponde
a agua caliente sanitaria, el 15% a calefaccion y un 7% a iluminacién. Estos dos ultimos factores eran directamente
afectados por los pardmetros de eficiencia energética optimizados. El proceso de optimizacién se completdé en 260
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optimizaciones, de las cuales 177 permitian reducir el consumo energético y mantener la calidad de ambiente interior
(Ver Figura 3).

Casos optimizados sin sobrecalentamiento
350

300
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Consumo anual (kWh/m?)
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de simulacién
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Figura 3. Resultados obtenidos en la optimizaciéon del Caso | y Caso Il que no presentaron sobrecalentamiento en ninguna zona térmica

En la rigura 3, se puede observar que la variabilidad de consumo energético alcanzado entre las opciones que cumplen
ambos objetivos en el Caso Il va entre los 194.32 kWh/m2 ano a el éptimo de 112.9 kWh/m2 afio. El conjunto de
estrategias de eficiencia energética asociados a estos niveles de consumo permite conocer la gran variabilidad de
conjuntos de parametros implementables que consiguen reducir considerablemente el consumo energético y
aumentar la calidad de ambiente interior de todo el campamento minero. De esta manera, en la etapa de disefio se
pueden considerar los conjuntos de pardmetros que permitan obtener el consumo esperado y respondan de mejor
manera a las restricciones propias de cada proyecto. Por ejemplo, la orientacion de los campamentos mineros suele
determinarse en base a las condiciones geométricas del lugar para que se requiera realizar el menor movimiento de
tierra posible. Si este fuera un elemento critico de disefo, se deberia optar por el conjunto de variables de disefio que
posea la orientacién que permita conseguir ese objetivo.

Las estrategias de eficiencia energética que permiten alcanzar los dptimos del caso | y caso Il se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Disefios 6ptimos de los 2 casos optimizados y el disefio del caso base

Baseline Case | Case ll
Variable Description Units
Azimuth Building orientation Degrees -139 108.5 -147.4
WindowU Thermal transmittance W/m2K 3 1.5 1.5
WindowSHGC Solar Heat Gain Coefficient 0.7 0.51875 0.5
InsulationConductivity Walls conductivity W/mK 0.045 0.02 0.02
InsulationThickness Insulation thickness m 0.14 0.16 0.16
L Actual, LED, LED with motion

Lighting

sensor Actual LEDSM LEDSM
ACH Infiltrations. ACH=2; 1; 0.5,0.25  ACH 2 2 0.25

High variation window NE
DeltaNE

bedrooms m 0 0.5 -0.0625

High variation window SO
DeltaSW

bedrooms m 0 0.5 0.25
DeltaOffice High variation window office m 0 0.5 1
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Dos grandes desafios de la mineria en Chile son: minimizar el consumo de energia y mejorar la calidad de vida de sus
trabajadores. Esta investigacion tiene como objetivo optimizar el disefio de la envolvente de un campamento minero
para minimizar el consumo total de energia eléctrica mejorando la calidad de ambiente interior. Esto se lleva a cabo
mediante una optimizacion multi-objetivo implementada en la herramienta de optimizacion GenOpt acoplado con
EnergyPlus. Se definieron estrategias de eficiencia energética a optimizar, tales como mejoras en el desempefio
térmico de la envolvente, diferentes orientaciones y distintas fuentes de iluminacién. Esto se evalué con dos sistemas
de climatizacion e incorporando una restriccidon de sobrecalentamiento que evita que se elija una opcién que genere
sobrecalentamiento en el campamento minero.

Con los resultados obtenidos en la optimizacién del Caso I, se puede observar que las estrategias de eficiencia
energética optimizadas aumentan el riesgo de sobrecalentamiento al interior del campamento minero, generando
sobrecalentamiento en zonas donde no se veia este comportamiento en el caso base, como dormitorios, cocina, entre
otras. Las soluciones alcanzadas que cumplen ambos objetivos logran reducir maximo en un 6.9% el consumo
energético del caso base. Esto demuestra que si se mantiene el sistema de climatizacién no solo no se mejora la
calidad de ambiente interior y confort de los trabajadores, sino que tampoco se puede alcanzar una minimizacidn
considerable del consumo energético del campamento minero.

Para lograr alcanzar un menor consumo energético del campamento con las estrategias de eficiencia energética
definidas sin provocar sobrecalentamiento, se realiza la misma optimizacién del Caso | con un nuevo sistema de
climatizacién en base a vigas frias y bombas de calor que es mas eficiente y posee la opciéon de enfriamiento en
oficinas. En este caso se logra reducir el consumo energético del caso base en un 65.8% sin sobrecalentamiento. Esto
valores indican la relevancia del sistema de climatizacion en la implementacion de medidas de eficiencia energética sin
empeorar la calidad de ambiente interior.

El 6ptimo disefio del campamento que evita el sobrecalentamiento y disminuye el consumo energético, se alcanzé en
el dptimo del caso Il, mostrado en la Tabla 3. Estos valores en cuanto a redisefio del campamento se pueden alcanzar
mediante el disefio de una envolvente con transmitancia térmica igual a 0.125 W/mZK, incluyendo muros exteriores,
cubierta y piso. Los vidrios deben poseer una transmitancia de 1.5 W/mZK y SHGC de 0.52, lo que se alcanza con
ventanas doble low-e o ventanas dobles con argdn. Las infiltraciones deben bajarse a 0.25 ACH en todo el edificio y
utilizar luces LED con sensor de movimiento en todo el edificio. En cuanto al tamafio de las ventanas, se debe
aumentar las ventanas en orientacién noreste de los edificios de dormitorios en un 15% mientras que las ventanas de
las oficinas y en orientacién suroeste del edificio de dormitorios se deben reducir en un 33% y 67% respectivamente.

GenOpt, en conjunto con EnergyPLus son herramientas utiles tanto para realizar optimizaciones multivariables en
torno al desempefio energético de edificios e ingresar restricciones por penalizacién, como se hizo con el criterio de
sobrecalentamiento. El proceso entrega las variables simuladas en cada caso del proceso de optimizacién, por lo que
permite conocer la totalidad de conjuntos de variables que permiten reducir el consumo energético y no generar
sobrecalentamiento en el campamento minero. Con estos datos, se puede evaluar en etapa de disefio cuales son las
estrategias de eficiencia energética que responden mejor a cada proyecto. De esta manera, esta informacién es util
tanto para proyectos nuevos como para proyectos de rehabilitacién. Sin embargo, en este ultimo, las estrategias de
eficiencia energética aplicables podrian variar.

Este trabajo se puede profundizar considerando otras estrategias de eficiencia energética que apunten a reducir el

consumo de agua caliente sanitaria e implementar energias renovables que permitan abastecer parcial o totalmente
el consumo reducido del campamento minero.

El autor agradece a la empresa Tecnofast, que apoyo y proporcioné informacién para el desarrollo de este estudio y el
apoyo a la investigacidon Proyecto CONICYT/FONDAP 15110020, Centro de Desarrollo Urbano Sostenible (CEDEUS).
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Abstract in English

Buildings consume about 50% of global energy. From this perspective, its urgent finding strategies of efficiency energy to reduce the environmental
footprint. This article presents the thermal comfort performance of a School's building located in periphery of Brasilia - Brazil. The methodology
includes in locus assessment, workshop with students, microclimate measures and modeling process by DesignBuilder 2.4.2.026 software
(EnergyPlus 6.0 algorithm). Results show the total of comfortable hours could be improve by 28% when adopted bioclimatic strategies such as
insulation layer on the roof surface and green walls. In conclusion, this research proposes bioclimatics retrofit actions based on evidence measures
to inform public policies for cooler learning places.

Keywords in English: Building performance simulation (BSP); school; bioclimatic retrofit; bioclimatism.
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Diante ao cenario atual de constante aumento das temperaturas do planeta, vé-se necessario estudar os fatores que
implicam em mudancgas na qualidade do conforto térmico dos ambientes e as mudangas que minimizem esses
impactos ambientais. No mesmo contexto, de acordo com a Comissdo Europeia, a construgdo civil é responsavel por
cerca de 40% do consumo de energia mundial, sendo essa entdo a maior contribuinte de gastos energéticos
exacerbados.

O consumo de energia é um importante fator quando se trata da formacdo de um projeto, portanto é essencial a
conscientizacdo do meio técnico e do usuario no sentido de incorporar o consumo de energia como parametro de
projeto (GRASSO; GHISI; LAMBERTS, 1998). Desse modo, arquitetos e engenheiros influenciam na quantidade do
consumo de energia no pais, uma vez que edificagGes planejadas adequadamente, desde a fase inicial de projeto, com
aplicacdo de estratégias bioclimdaticas na concepg¢do das edificacbes e uso de equipamentos energeticamente
eficientes, podem reduzir significativamente o consumo de energia (LAMBERTS; GHISI; PAPST, 2000).

Segundo Lamberts (1997), a arquitetura deve ser um elemento que precisa de eficiéncia energética. Para o mesmo,
um edificio é eficiente energeticamente quando possibilita o conforto térmico, visual e acustico com baixo custo de
energia. Além disso, a eficiéncia energética pode trazer melhorias ao uso e a qualidade do ambiente interno das
edificagbes (WESTPHAL; LAMBERTS, 2000). Desse modo, as melhorias na eficiéncia energética estdo diretamente
ligadas a qualidade interior dos ambientes, assim como a qualidade do ar e o conforto térmico.

De acordo com Kowaltowski (2001), a adog¢do de projetos padrdo para as edificacdes escolares tem sido uma das
causas de problemas de conforto ambiental. A padronizacdo de edificagGes publicas, como instituicGes de ensino,
apresenta defeitos quando notamos que essa categoria de constru¢do ndo se adequa a todos os tipos de implantacgao,
a medida que ndo é considerado fatores como localizagdo, orientacdo solar e caracteristicas climaticas da regido,
comprometendo assim, a qualidade dos edificios.

Godoi (2010, apud Kowaltowski 2001), em seu escrito aborda sobre a importancia de seguir as exigéncias do conforto
térmico, principalmente no Brasil, pais o qual é caracterizado em maior parte pelo clima tropical, de temperaturas
elevadas. Entretanto, é possivel notar que a maiorias das edificacGes nas cidades apresentam padronizacdo em seus
projetos, sem considerar as caracteristicas do terreno e do clima.

As caracteristicas técnicas da construgdo, o microclima, a temperatura externa, a radiagdo solar, o
vento, as trocas térmicas das paredes e cobertura, os ganhos de calor no interior da edificagdo através
da transmissdo desse calor vinda do corpo dos usuarios, iluminagdo e equipamentos eletronicos, sdo
variaveis que influenciam no balango energético de uma edificagdo. Santana (2006, apud European
commission directorategeneral for energy, 1995)

O aproveitamento da iluminagdo e ventilagdo natural pode diminuir ou eliminar a necessidade de uso da iluminagdo e
elementos de refrigeracdo artificiais do ambiente. Ao investir nesses elementos que contribuem para a melhoria do
conforto térmico e luminoso do edificio, ha economia dos gastos publicos com energia das escolas. Esse tipo de
problematica ocorrida com frequéncia em instituicdes de ensino publico na cidade de Brasilia, Brasil, foi motivo para a
pesquisa em questao.

Ao abordar esse tema, tem-se como propdsito analisar e exemplificar o acréscimo de dispositivos bioclimaticos em
construgdes de ensino publico ja realizadas e seus resultados nas temperaturas interna do ambiente, além do
aumento do conforto térmico para o usuario.

https://sites.google.com/view/ibpsachile

166



No contexto brasileiro, muitos edificios escolares tendem a serem projetados e construidos de forma padronizada
sem considerar variaveis de clima de acordo com a localizagdo em que sdo implantadas, o que acaba por acarretar em
ambientes escolares desfavoraveis aos usuarios.

Com o intuito de analisar o desempenho do conforto térmico em instituicdes de ensino publico, propds-se a andlise e
estudo de dispositivos bioclimaticos que favorecessem o uso dos ambientes de forma a proporcionar um aumento de
conforto térmico a partir da diminuicdo da temperatura do ar interna. Desse modo, O Centro de Ensino Médio (CEM)
01, localizado na regido administrativa Sdo Sebastido, zona periférica da cidade de Brasilia, foi escolhido como objeto
de estudo, a fim de analisar a padroniza¢cdo que as escolas na regido sdo submetidas e os possiveis efeitos que o
acréscimo de elementos que proporcionem melhorias nas temperaturas internas do edificio podem acarretar.

A escola, hoje em dia, ndo possui uma arquitetura diferenciada das outras escolas publicas de Brasilia, e até de outras
cidades do Brasil. Com dois blocos paralelos de sala de aula que sdo separados por um patio central utilizado para
socializacdo dos estudantes durante o intervalo. As salas de aula possuem uma grande precariedade ao se tratar de
iluminacdo e ventilagdo naturais, onde apenas as paredes que ndo estdo em contato com o patio possuem janelas,
ndo permitindo uma ventilagdo cruzada e a luz solar sé é presente assim em um pequeno periodo do tempo, sendo
necessario a utilizacdo da luz artificial e de ventiladores durante todo o periodo de funcionamento da escola.

Figura 1. Planta baixa do Centro de Ensino Fundamental (CEM 01). Fonte: Secretaria de Estado de Educagdo do Distritto Fedral — GDF, 2016.
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Todas as observacGes realizadas sobre a falta de conforto térmico nas escolas foram seguidas por comentarios e
informacgGes obtidas pelos proprios usudrios da escola a partir do projeto realizado. E partir disso foi iniciado o
processo de estudo para melhorias no centro de educacao.

Essa pesquisa teve como base o trabalho realizado pelo grupo de pesquisa em Simulagdo Computacional no Ambiente
Construido (SICAC) da Universidade de Brasilia, em parceria com o Projeto de Extensdo denominado “Escolas
Bioclimaticas: Solugdes Bioclimaticas para Escolas Publicas”. Neste contexto, esta pesquisa subsidiou o trabalho em
andamento do grupo “Estruturas Verdes para Escolas Publicas no Distrito Federal”. Todos os trabalhos citados
abordam sobre o conforto térmico nas escolas publicas do Distrito Federal e impulsionaram a pesquisa em questao.
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Num primeiro estdgio, foi selecionada a escola objeto de estudo, a mesma ja explorada em outros trabalhos do grupo
de pesquisa. Em um segundo estagio, a pesquisa foi desenvolvida em conjunto com os alunos da CEM 01, por meio de
um workshop, onde os mesmos desenvolveram maquetes com o intuito de introduzir alternativas bioclimaticas a
escola, a fim de melhorar os niveis de temperatura interna dos ambientes e consequentemente contribuir para o
conforto térmico . Os modelos criados pelos estudantes foram utilizados como base para a pesquisa, que se
desenvolveu com simulagdo dos cenarios criados no software EnergyPlus através da plataforma DesignBuilder. Para
facilitar o entendimento destes estagios do procedimento metodolédgico, definem-se trés momentos: estudos
anteriores; workshop e modelagem; e simulacgdo.

Estudos anteriores

Destaca-se como importante para a inicializacdo da pesquisa o conhecimento de dois outros trabalhos que
abordassem sobre o mesmo tema. Tomamos como base para os estudos o trabalho em andamento realizado por
Abner Calixter (2018-atual), com o tema Estruturas verdes para a diminui¢cdo do calor em escolas publicas do Distrito
Federal. Esse trabalho teve inicio no Centro de Ensino de Sdo Sebastido, onde foi estudado as temperaturas térmicas
atuais da escola e a partir disso a criacdo de um modelo com estruturas verdes e o plantio de novas espécies vegetais
para combater os altos niveis de calor do ambiente escolar.

O projeto de extensdo Escolas Bioclimaticas também auxiliou a pesquisa ao demonstrar a padronizagcdo que ocorre
nas escolas publicas do Distrito Federal ao realizar o mesmo estudo no Centro de Ensino Fundamental (CEF) - 04 de
Paranod, outra regido periférica de Brasilia. Esse projeto proporcionou o contato com os usudrios da escola a partir da
realizacdo de oficinas, nas quais estudantes da Universidade de Brasilia e estudantes da escola do Paranod debatiam
sobre as precariedade que o colégio sofria em relacdo ao conforto térmico e as solugGes que poderiam ser realizadas
para a melhoria no conforto interno das areas de estudos e vivéncia dos estudantes.

Workshop e modelagem

Em um primeiro momento, foi realizado uma visita a escola para averiguar a situacdo da mesma e observar seus
pontos a serem melhorados. A fim de nos informar mais sobre a opinido dos usuario foi realizado um workshop com
uma turma de alunos da escola. Os alunos foram divididos em 5 grupos com 6 a 7 integrantes cada. A oficina foi
iniciada de forma a introduzir os objetivos e incentivar o pensamento e questionamento sobre o conforto térmico da
escola, apresentando problemas e possiveis solugdes para a melhoria dos ambientes de estudo. Apds o debate com os
alunos foi proposto que os mesmo desenvolvessem suas ideias em uma maquete que apresentasse alternativas para
melhorias do conforto térmico da escola.

Ao final cada grupo apresentou sua respectiva proposta de mecanismos que poderiam ser aplicados na escola para
obtencdo de um espago mais confortavel ao aprendizado.

O primeiro grupo propds a adicdo de vegetacdo contornando os blocos de sala de aula, a utilizagdo de cobogds nas
paredes com acesso ao patio e a inclusdo de jardim vertical nas paredes externas. Além disso, o grupo criou a
alternativa de acréscimo de pergolado no patio central para reduzir o sol que incide diretamente sobre eles durante o
intervalo. A partir do modelo criado pelos alunos, realizamos uma maquete eletrénica demonstrativa para melhor
visualizagdo dos equipamentos proposto pelos alunos. Nomeamos o modelo como Cendrio 1 para posteriores
analises.

Figura 1. Maquete eletronica do cenario 1. Fonte: Autores, 2018
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A segunda proposta desenvolvida adicionou ao espago escolar um jardim e um espelho d’agua no patio central. Os
alunos também sugeriram a introducdo de cobogds nas paredes com frente para patio central além do acréscimo de
um jardim vertical. E para proporcionar conforto nas areas externas da edificacdo colocaram vegetagao circundando a
escola. O mesmo processo de criagdo de um modelo tridimensional eletrénico foi elaborado e nomeado Cenario 2.

Figura 2. Maquete eletrénica do cenario 2. Fonte: Autores, 2018
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O terceiro grupo de alunos teve como proposta substituir as janelas grandes das salas de aula por janelas basculantes,
com o intuito de diminuir a incidéncia direta do sol no ambiente. Além disso, o grupo colocou como uma alternativa o
forro elevado e a adicdo de vegetagdo. Uma maquete eletronica foi executada e nomeada Cenario 3.

Figura 3. Maquete eletrénica do cenario 3. Fonte: Autores, 2018

O quarto grupo de alunos prop0s a adicdo de vegetacdo ao redor da escola e adicdo de uma tela de protecdo verde
nas janelas das salas de aula, o que diminuiria a incidéncia da luz solar direta. A maquete eletrbénica realizada foi
nomeada Cenario 4.

Figura 4. Maquete eletrénica do cenario 4. Fonte: Autores, 2018
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A maquete do Cenario 5 foi elaborada de acordo com as propostas geradas pelo quinto grupo de alunos da oficina.
Nesse modelo foi adicionado um telhado verde sobre os blocos de sala de aula e vegetacao circundando a escola. Os
alunos também tiveram a ideia de adicionar cobogds nas paredes com acesso ao patio central e uma estrutura
elevada que cobre o patio dos raios diretos, mas permite que ainda entre luz natural difusa e ventilagcdo natural.

Figura 5. Maquete eletrénica do cenario 5. Fonte: Autores, 2018

Estrutura Elevada

Simulagao computacional

Apds a montagem dos cenarios no workshop, inicia-se a fase de simulagdes do cenarios obtidos. As propostas
apresentadas no tépico workshop sdo redesenhadas e simuladas no DesignBuilder, interface grafica para a simulacao
térmica dindamica por meio do software EnergyPlus 6.0. No programa, com auxilio da plataforma de modelacdo
tridimensional, e por meio de menus, é possivel informar os dados e caracteristicas das edificacGes a serem
analisadas.

Primeiramente, cria-se um modelo tridimensional do centro educacional no seu estado atual, colocando os materiais
originais e todos os dados climaticos da cidade de Brasilia, Brasil, a fim de obter verossimilhanga com a realidade do
modelo construido. Essa simulacdo é nomeada Cenario O, representando o cenario original e atual da escola. Em
seguida sdo simulados todos os cenarios criados e exemplificados no tdpico workshop. As altera¢cGes propostas em
cada modelo é reproduzida, e assim como na simula¢do do cenario 0, sdo empregados os dados de localizagdo e fuso
horario da cidade do material de estudo.

Os dados simulados pelo programa sdo dispostos em uma tabela, que é organizada em um software editor de
planilhas para retirada dos dados necessarios para realizacdo da pesquisa. As informacgdes utilizadas para andlises e
estudos foram os resultados de temperatura operativa e temperatura externa de bulbo seco. Como parametro
adotado, o ambiente melhora o seu conforto térmico quando a temperatura neutra (TN) resulta, a partir do célculo:
Temperatura do Ar x 0,314 + 17,6 o C, em um resultado menor que a temperatura operativa, mostrando um
resfriamento do ambiente.

A partir dos estudos anteriores analisados, foi possivel verificar a necessidade de dados de simulacdo para
concretizacdo dos resultados que dispositivos bioclimaticos propiciam nos ambiente escolares em relagdo ao conforto
térmico. Através dos estudos, foi possivel também adquirir contato com o centro de ensino selecionado para
pesquisa e coletar informagGes necessarias para a concretizacdo e criacdo dos modelos para pesquisa.
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O workshop realizado com os alunos da CEM 01 de S3o Sebastido propiciou as informagbes sobre as reais
necessidades que a escola sofria e por comentarios dos préprios usuarios foi possivel adquirir o conhecimento das
areas mais criticas do edificio. Desse modo a escolha de trabalhar, junto aos alunos, um modelo tridimendional das
salas de aula tornou possivel a criagcdo de cenarios e entdo analises dos dispositivos bioclimaticos que poderia trazer
maior conforto nas dreas de estudo, sendo essa etapa funtamental para a elabora¢do dos modelos computacionais a
serem simulados.

Os dados adquiridos a partir da plataforma de planilhas foram divididos em turnos equivalentes as horas de
funcionamento da escola, sendo o turno matutino de 7 horas da manha as 12 horas da tarde, o turno vespertino das
13 horas as 18 horas da noite e o turno noturno das 19 horas as 23h horas da noite. Os dados também foram
separados em conformidade com os dias de funcionamento da escola, de segunda-feira a sexta-feira.

Comparando-se o cendrio 0 (realidade atual) aos cendrios criados, foi possivel observar os seguintes resultados de
percentual de horas confortaveis:

O turno matutino, apresentou melhoria de 12% no cendrio 1, de 16% no cendrio 3 e de 12% no cenario 5. Nos
cenarios 2 e 4 o resultado se manteve o mesmo do original.

Ja no turno vespertino, o cendrio 1 obteve melhoria de 16%, o cenario 3 de 28% e o cendario 5 de 27%. O cenario 4 ndo
apresentou melhorias, mantendo o mesmo resultado do cendrio 0. Entretanto, o cenario 2 demonstrou uma redugao
do conforto em relagdo ao resultado de 1% do cenario original.

O ultimo turno de funcionamento da escola, teve melhorias apenas nos cenarios 3 e 5, o primeiro em 8% e o segundo
em 1%. Os cenarios 2 e 4 se mantiveram em relagdo aos resultados enquanto o cenario 1 apresentou redugdo de sua
eficiéncia de horas confortaveis em 1%.

Tabela 1. Planilha de resultados de cenarios analisados separados por turno. Autores, 2018.

Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Matutino 80% 92% 80% 96% 80% 92%
Vespertino 59% 75% 58% 87% 59% 86%
Noturno 1% 0% 1% 9% 1% 2%

A tabela 1 apresenta os cenarios e suas respectivas horas de conforto de acordo com o turno simulado. O cenario 0O,
ou seja o cenadrio original de como é a escola atualmente, apresenta 80% de horas confortdveis no turno matutino,
59% de horas confortdveis no turno vespertino e 1% de conforto durante o perido noturno. Esses dados foram usados
para comparacao das horas confortaveis adquiridas nos outros cenarios. O resultado de porcentagem em outro
cenario criado é diminuido pela porcentagem do cendrio 0 e assim obtido a resposta da quantidade de horas
confortaveis a mais que os dispositvos bioclimaticos utilizados ocasionam no modelo.

E possivel observar a partir da tabela que o cenério que possibilitou a maior diminuicdo da temperatura no interior
dos blocos de sala de aula foi o cendrio 3, com alteragdo das janelas atuais para basculantes, adi¢cdo de forro elevado e
vegetacdo circundando a escola.

A padronizac¢do de projetos de edificios escolares publicos limita o potencial de conforto térmico de seus usuarios em
diferentes turnos do dia. Desse modo, apresenta-se a importancia da adequacdo deste projeto escolar em relagdo ao
conforto térmico dos ambientes. Sendo assim, apresenta-se a relevancia da inser¢do da arquitetura bioclimatica em
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projetos de edificios de instituicGes de ensino. Desde a concepc¢do, deve ser considerado os aspectos de habitabilidade
da edificacdo, além da localizagdo e predominancia de clima da cidade a ser implantada.

O momento da visita in loco foi importante pois, por meio do contato direto com os frequentadores da escola, foi
possivel conhecer suas queixas quanto as temperaturas elevadas e o baixo nivel de desconforto térmico dentro das
salas de aula. O momento workshop foi fundamental para qualificar os resultados das simulagdes, pois, a fim de
incentivar a aprendizagem sobre dispositivos bioclimaticos e seus possiveis efeitos, a oficina realizada com os alunos
mostrou a necessidade do estudo de um plano de necessidades antes de realizar as modificagdes de um projeto para
gue o mesmo atenda aos trabalhos realizados no interior do edificio, além de um conhecimento e discussdo mais
aprofundados dos materiais a serem utilizados na intervenc¢do. O estudo de caso da escola CEM 01 de S3o Sebastido
mostra um dos padrdes seguidos no Brasil para edificagcGes escolares. A ineficiéncia térmica apresentada no edificio a
partir de resultados de simulagdo computacional, mostra a importancia da aplicacdo de dispositivos bioclimaticos no
edificio da escola. A partir desses resultados foi possivel comparar os dados obtidos das simulagdes dos cendrios
propostos com a adicdo de dispositivos bioclimaticos especificos. Neste sentido, conclui-se que a intervengao
responsavel pelo ganho de 28% de conforto deve ser implementada pela escola. Os resultados obtidos baseados em
medidas de evidéncia visam informar politicas publicas que a insercdo de elementos bioclimdticos alteram e
melhoram significativamente o percentual de horas confortaveis dentro dos edificios escolares, podendo assim
contribuir para a produtividade e rendimentos dos funciondrios e alunos que frequentam o ambiente escolar.

Agradecemos a Fundacdo Universidade de Brasilia (FUB) pelo patrocinio e incentivo ao Programa de Iniciacdo
Cientifica (ProlC), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tegnoldgico (CNPq) pelas bolsas concedidas
e ao grupo Climate Adaptive Just Urbanism (CAJU Initiative) pelos dados fornecidos.
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Abstract in English

This research deals with an investigation into the actions of the occupants in the promotion of thermal comfort and patterns of use in social housing
in the hot and humid climate. For a more realistic prediction about the thermal performance of the building, it is important to include actions of
interactions of the occupants with the dwelling. To identify this behaviour, an evaluation of the routines, practices and habits in real situations will
serve as the initial parameter for the construction of the scenarios that represent the actions of the users in the prediction models. The method
comprises the following steps: a) field study, with application of questionnaires and survey of housing typology, b) data treatment and statistical
analysis to identify scenarios that represent patterns of use and occupation of higher frequency, by Cluster analysis. SPSS Statistics 24.0 software
was used. The study was carried out in two housing estates in hot and humid climate, Jodo Pessoa, northeastern Brazil. A total of 79 questionnaires
were applied between February and July 2017. Three types of representative families were identified, with similar occupation patterns determined
mainly by the working hours of the residents. The results show a strong correlation between opening windows and security. The safety factor was
the indicator that most influenced the opening hours, even when there was a need to keep it open to promote natural ventilation. There is a
reversal in some expected adaptive actions, such as the use of mechanical ventilation at night, when external temperature conditions are lower
because the doors and windows are fully closed. The thermal performance of the analyzed buildings is strongly affected by alterations in the
buildings made after the occupation, such as the inclusion of safety grids in the openings and the occupation of the lateral recesses in the
enlargement of the built area, these adaptations reduce the natural ventilation.

Keywords in English: Occupant’s behaviour; survey; simulation model.
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Estudos que procuram identificar quais sdo os parametros que mais influenciam o desempenho térmico de habita¢des
tém sido desenvolvidos ha décadas, principalmente em edificios de escritdrios, em paralelo com discussdes sobre a
influéncia dos ocupantes nas condi¢des de conforto no interior dos edificios. Além disso, uma parte menor das
pesquisas desenvolvidas é voltada as particularidades do desempenho térmico em edificios residenciais, assim é o
caso da presente pesquisa, que estuda o desempenho das habita¢des ventiladas naturalmente.

Dentro do contexto das a¢des dos ocupantes sobre o conforto no interior do edificio, diversas publicacdes tém
demonstrado a variabilidade de resultados em fun¢do das a¢des dos ocupantes entre as medi¢Ges dos modelos reais e
os dados gerados a partir dos modelos desenvolvidos para o método de avaliacdo de desempenho por simulagdo
(ROETZEL et al., 2010; FABI et al., 2012; ZANG E BARRET, 2012).

Sorgato (2015) comenta que a compreensdo do comportamento dos usudrios é um parametro importante para a
concepcdo e a avaliagdo do desempenho das edificagbes ventiladas naturalmente ndo sendo recomendado
generalizar o comportamento do usudrio, principalmente em condi¢Ges climdticas diferentes. Diversos estudos foram
publicados baseados em modelos estocasticos do comportamento dos ocupantes em rela¢do ao controle do ambiente
interno. No entanto, para obter uma previsdao adequada sobre o desempenho térmico do edificio, é necessario incluir
modelos realistas de interacdes dos ocupantes com os controles de aberturas, termostatos e protecdo solar, entre
outros (ADERSEN, FABI E CORGNATI, 2016).

Apesar de uma determinada habitacdo demonstrar um bom desempenho pela correta proporg¢do de aberturas na
fachada, o uso da ventilagdo natural pode ser afetado por estas aberturas permanecerem, a maior parte do tempo,
fechadas. Influéncias externas como a presencga ou ndo de grade nas janelas ou de fechamento do lote, a proximidade
com edificagBes vizinhas e questdes relativas a privacidade e seguranca podem alterar esse desempenho em
condig¢Oes reais. Influéncias como esta podem ocorrer em diferentes cendrios de comportamento do usudrio e no
resultado da sua interagdo com o edificio.

Outra questdo que deve ser observada é a possibilidade de existéncia de variagdes nas rotinas dos ocupantes. Assim, é
possivel conceber uma familia tradicional com alguns moradores que permanecem em casa e, portanto, controlam as
trocas térmicas ao longo do dia; bem como uma familia contemporanea, em que todos trabalham e estudam o dia
todo, permanecendo em casa somente a noite. Neste cenario, a habitacdo passa o dia sem interagdo, resultando em
uma carga térmica totalmente distinta do cenario anterior, apesar de possuir o mesmo padrdo construtivo. Desta
maneira, esta pesquisa tem como objetivo identificar o comportamento de usuarios de habitacdo de interesse social,
a partir de uma avaliagdo das rotinas, prdticas e habitos de diferentes tipos de familias em um mesmo tipo de
edificacdo, que servira como parametro inicial para inserir este comportamento nos modelos de avaliagdo de
desempenho por método de simulagdo computacional, afim de obter resultados mais préximos dos reais.

Segundo Han et al. (2007), as diferencgas encontradas entre os estudos de campo e os modelos preditivos indicam a
adaptacdo das pessoas ao ambiente térmico por meio de ajustes no seu balango de calor, através de roupas, janelas,
ventilador, etc. Os resultados da pesquisa de campo realizada pelos autores com a aplicagdo de questiondrios para
110 sujeitos em 26 residéncias diferentes em trés cidades de clima quente e umido da China. Nessas condicdes, cerca
de 87% dos ocupantes analisados consideraram seus ambientes térmicos aceitdveis. Han et al. (2007) ressaltaram
também que mais de 60% dos ocupantes de residéncias com ar-condicionado consideraram seu ambiente aceitavel, e
essa taxa cai para 20% entre os ocupantes sem ar-condicionado.

Os autores destacam ainda que os efeitos dos ajustes comportamentais, fisioldgicos e psicoldgicos podem ter sido
negligenciados quando os sujeitos responderam, o que justificaria as diferencas entre os valores observados e
previstos, atribuidos ao comportamento do usuario a longo prazo, como preferéncia por janelas abertas ou fechadas,
fisiologia e psicologia (HAN et al.,, 2007). A importancia de avaliar o comportamento do usudrio em circunstancias
distintas de clima e localizacdo é confirmada por Roetzel et al. (2010), ao comentarem sobre um dos fatores que
afetam a relagdo entre o comportamento dos usuarios e o desempenho térmico dos edificios. Em edificios ventilados
naturalmente, as janelas sdo abertas para deixar entrar o ar fresco quando a temperatura externa é mais baixa e evita
0 aumento de temperatura interna. Ao analisar a literatura a cerca deste tema, Fabi et al. (2012) comentam que o
comportamento dos ocupantes pode ser influenciado por trés causas principais: causas externas (temperatura do ar,
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velocidade do vento); causas individuais e propriedades de construcdo (propriedades térmicas, dispositivos de
aquecimento). Para Fabi et al. (2012), a temperatura externa vinha sendo considerada a maior responsavel pela
influéncia na interacdo entre os ocupantes e o ambiente construido, sendo este parametro classificado como ‘fatores
externos’. As causas individuais foram divididas em cinco grupos: fatores ambientais, fatores contextuais, fatores
psicoldgicos, fatores fisiologicos e fatores sociais. Alguns exemplos de fatores ambientais sdo a temperatura, umidade,
velocidade do ar, ruido, iluminacdo e odor. J& exemplos de fatores contextuais sdo: o isolamento de edificios,
orientacdo de fachadas, tipo de sistema de aquecimento, tipo de termostato (por exemplo, manual ou programavel)
etc. (FABI et al., 2012; DA YAN et al., 2015).

Da Yan et al. (2015) confirmaram que pesquisas realizadas sobre o comportamento dos usudrios indicaram que
fatores contextuais influenciaram no desempenho térmico dos edificios. O principal motivo para a opgao pelas janelas
abertas no inverno era a qualidade interna do ar, enquanto no verdo, o principal motivo para a a¢do de fechamento
da janela era o incobmodo provocado pelo barulho do lado de fora. A importancia de considerar que o uso dos
ocupantes pode influenciar os resultados das janelas em modelos de simulagdo foi mencionada por Da Yan et al.
(2015), ao destacarem que, em modelos de simulagdo, as janelas sdo definidas com o maximo da area de abertura
para maior aproveitamento da luz do dia. Entretanto, janelas muito grandes podem levar os ocupantes a fecharem as
persianas e optarem pela iluminacdo artificial em fung¢do do excesso de brilho.

Hong et al. (2017), apresentam dez perguntas sobre conceitos, aplicacdes e metodologias do comportamento dos
ocupantes sobre a eficiéncia energética, para reduzir o uso de energia em edificios. As primeiras trés perguntas estdo
relacionadas a técnicas de monitoramento para quantificar impactos do comportamento humano sobre o
desempenho térmico da construcdo. As respostas a questdo 1 (Quais sdo os comportamentos dos ocupantes que
influenciam o desempenho energético dos edificios?) foram agrupadas em duas categorias - a¢Ges adaptativas e
acOes ndo-adaptativas — levando-se em conta o conceito de conforto adaptativo. Hong et al. (2017) destacam que as
principais acGes para adaptar o ambiente interno as suas necessidades ou preferéncias dos ocupantes sdo:
abrir/fechar janelas, abaixar persianas, ajustar termostatos, ligar/desligar a iluminagdo, ajustar roupas e mover-se
entre os ambientes. Ja as a¢Oes ndo adaptativas estdo relacionadas a operar equipamentos adicionais elétricos (por
exemplo, aquecedores pessoais, ventiladores e sistemas elétricos de aquecimento e resfriamento de espacos).

Na questdo 2 (Como o comportamento dos ocupantes influencia desempenho energético da construgdo?), Hong et al.
(2017) comentam que, em algumas ac¢les, como abrir uma janela, por exemplo, o usuario altera as condigOes
ambientais internas, resultando em um aumento no consumo de energia devido a um aumento na taxa de fluxo de ar
de ventilagdo. Ja na questdo 3 (Como podemos medir o comportamento dos ocupantes para quantificar seus impactos
no desempenho energético da construcdo?), os autores ressaltam que o comportamento dos ocupantes pode ser
medido por métodos de sensoriamento fisico ou ndo-fisico. Em edificios comerciais verifica-se a ocupacgdo (presenca e
movimento), a interacdo com o envelope do edificio (janelas, persianas), e o uso de sistemas de controle (HVAC,
sistemas de ilumina¢do). No método de observacgdo, verificam-se os estados das janelas (abertas ou fechadas) em
relacdo as condi¢cdes ambientais do interior e do exterior.

O método compreende duas etapas: a) estudo de campo, com aplicacdo de questionarios e caracterizacdo dos
modelos. Para uma melhor compreensao onde foi realizado o estudo de campo, foram realizados levantamentos das
unidades habitacionais nas duas areas que foram utilizadas neste estudo. b) tratamento dos dados e analise pelo
método de Estatistica Descritiva, andlise pelo método de Referéncia Cruzada e andlise pelo método de Cluster.

Caracterizagao dos modelos

Inicialmente, foi aplicado um estudo piloto, realizado em fevereiro de 2017, na cidade de Jodo Pessoa - Paraiba,
nordeste do Brasil. Apds aprimoramento dos questionarios e otimizacdo dos procedimentos a serem adotados, o
processo de levantamento de dados foi iniciado. Os dados foram coletados em visitas realizadas a cada unidade
habitacional, entretanto foi encontrada muita resisténcia dos moradores, além da identificacdo de risco aos
entrevistadores decorrentes de problemas sécio-econémicos enfrentado pela comunidade em estudo, a pesquisa na
primeira drea foi concluido com uma amostra 36 questionarios aplicados. Assim, optou-se por mudar o objeto de
estudo para um conjunto mais acessivel. A segunda area foi concluida com uma amostra de 43 questionarios,
totalizando 79.
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O tipo original da unidade habitacional auténoma (UH) do conjunto 1, possui 37,22 m2, com os seguintes ambientes: 1
sala, 1 cozinha, 1 banheiro e 2 quartos. A edificacdo é térrea e possui a cobertura em duas aguas, e caracteriza-se
como edificacdo ventilada naturalmente. A unidade habitacional (UH) do Conjunto 2, que sera tratado como caso
base, possui 35,27 m?2, com os seguintes ambientes: 1 sala, 1 terrago, 1 cozinha, 1 banheiro e 1 quarto. Da mesma
forma, também se caracteriza como uma edificagdo térrea, com telhado em duas dguas e ventilada naturalmente. Nos
dois conjuntos, os lotes sdo de 10m x 20m, as ruas possuem 8,00m de largura e as calgadas possuem 2,00m de
largura.
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Figura 19. Esquema do caso base 1. Preparado pelos autores, 2018. Figura 2. Esquema do caso base 2. Preparado pelos autores, 2018.

Cenarios dos usuarios

O questionario foi dividido em cinco grupos por tipo de questdo. O primeiro grupo refere-se ao perfil do usudrio, e
compreende as questdes 01, 02, 22, 23 e 24. O grupo 02 reune as questGes de sensacdo térmica, com escala para as
qguestdes 03 e 04, baseadas em indices de conforto térmico. As questdes 05 a 10, e 25 estdo relacionadas aos motivos
gue os usuarios controlam a abertura e o fechamento das portas e janelas. As questdes do grupo 04 auxiliam no
entendimento das cargas internas geradas relacionadas a usos e equipamentos e as questdes do grupo 05 definem os
horarios e rotinas dos ocupantes.

Analise dos dados

A anadlise dos dados foi desenvolvida com o auxilio do software SPSS Statistics 24.0, e ocorreu em 3 etapas. A primeira
etapa refere-se a uma avaliacdo inicial, onde foi adotado o uso de Estatistica Descritiva para entender o
comportamento das varidveis estudadas. A segunda etapa foi Referéncia Cruzada, quando se péde comparar
respostas de questdes distintas que possuiam correlagdo. Na terceira etapa, os dados foram analisados pelo método
de agrupamento, ou Andlise de Cluster. O parametro base para classificacdo dos grupos foi o nimero de moradores
por familia, permitindo identificar os diferentes tipos de familia encontrados nos dois conjuntos habitacionais para,
em seguida, identificar as diferencas entre os habitos e rotinas de cada um deles.

Na fase de aplicagdo da Estatistica Descritiva, as questdes foram divididas em quatro grupos por método aplicado. As
guestdes com respostas abertas relacionadas ao perfil do entrevistado, foram agrupadas no grupo 1 e as respostas
foram codificadas. O grupo 2 é formado por questdes de multipla escolha, que foram organizadas separadamente e
analisadas em conjunto, considerando sim (1) ou ndo (0) para as op¢des assinaladas. O grupo 3 abrange as questdes
abertas e o ultimo grupo reune as questdes objetivas. Em seguida, foi aplicado o método de Referéncia Cruzada no
programa SPSS. O método identifica a influéncia entre duas questdes ao mesmo tempo, gerando como dados de
saida: tabelas de contagem e gréficos de barra, entre outros.

As questGes 01, 02, 22 e 23 estdo relacionadas com o perfil dos moradores e foram analisadas por Estatistica
Descritiva. Ao observar o grafico de barra gerado com os valores da questdo 01, verificamos que estes estdo bem
distribuidos entre as respostas 2 (1 a 5 anos —27,85%), 3 (6 a 10 anos — 20,25%), 4 (11 a 15 anos —17,72%) e 5 (16 a 20
anos — 18,99%). A questdo 02 indicou que a maior parte dos moradores nasceram em Jodo Pessoa ou no interior da
Paraiba, totalizando 91% dos dados somados. A questdo 22 demonstrou que 67,1% dos entrevistados eram mulheres,
enquanto 32,9% eram homens. Na questdo 23, observa-se que a idade dos entrevistados variou entre 20 e 60 anos,
com maior frequéncia entre 20 e 29 anos. Percebe-se que 50% das respostas estdo entre 20 e 50 anos, com a
mediana, tanto masculina quanto feminina, na faixa dos 30 a 39 anos. Outro fator que é importante ressaltar é que as
mulheres tém mais respostas acima dos 40 anos. A questdo 24 indica a quantidade de moradores por unidade
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habitacional. Percebe-se que o gréfico por setor mostra que 30,3% das respostas indicam 02 moradores por moradia.
O segundo resultado mais relevante foram 4 moradores por unidade habitacional, seguido de composi¢Ges de familias
com 3 e 5 moradores.

Porcentagem

40

Idade
Valores
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Género Namero de moradores
Figura 3. Grafico de boxplot — género x idade. Preparado pelos autores, Figura 4. Nimero de moradores. Preparado pelos autores, 2018.

2018.

A questdo 08 refere-se ao motivo de fechar as janelas. A maior parte dos ocupantes indicou mais de uma resposta. As
opc¢bes mais escolhidas foram: quando vai dormir e ao sair de casa. A questdo 09 possui as mesmas alternativas para
identificar em quais situagdes as portas da sala sdo fechadas. Nesta questdo, a maior parte dos entrevistados escolheu
a opgado (ao sair de casa), com 31,4% das respostas. Esta questdo também foi analisada a partir da tabela de numero
de casos associada ao grafico de barras por porcentagem.
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fechadas fechadss fechadas fechadas fechadas fechadas fechadas fechadas fechadas sequanga  casa chove  protegerdo dos dormir  privacidade
P o Quando o Por causa Quando val o A Outro sol mosqutos
seguranga  casa chove protegerdo dos dormir  privacidade _movel
T e e

Figura 6. Questdo 9 — motivo de fechar as portas. Preparado pelos
Figura 5. Questdo 8 — motivo de fechar as janelas. Preparado pelos autores, 2018.
autores, 2018.

No grupo de questdes abertas, a questdo 05 era relativo ao horario que as janelas ficam abertas resultou em quinze
respostas diferentes, com apenas quatro entre as respostas que obtiveram mais de 3 repeti¢Ges. A partir da tabela de
numero de casos, verifica-se que 70,9% dos casos informou que mantem as janelas abertas o dia todo. Sobre o
horario que as portas estdo abertas, a questdo 06 indicou que doze respostas diferentes foram relatadas. A resposta
02 (o dia todo) resultou em 63% dos casos, entretanto a segunda resposta mais frequente foi o inverso: ‘nunca,
sempre fechada’, com 16% das respostas. Apenas mais uma resposta ‘a tarde’ recebeu mais de dois casos.

Tabela 13. Horario das janelas abertas. Preparado pelos autores, 2018. Tabela 14. Horério das portas abertas. Preparado pelos autores, 2018.
Frequéncia Porcentagem Frequéncia Porcentagem

8hs-16hs 1 1,3 dia todo até 00hs 1 1,3
dia todo 56 70,9 dia todo 50 63,3
6hs-21hs 1 1,3 6hs-21hs 1 1,3
7hs-22hs 1 1,3 7hs-21hs 2 2,5
7hs-15hs 1 1,3 nunca, sempre fechada 13 16,5
sempre fechada 4 5,1 6hs-22hs 2 2,5
aberta 24hs 2 2,5 7hs-00hs 1 1,3
6hs-23hs 1 1,3 7hs-22hs 1 1,3
7hs-19hs 1 1,3 Atarde 5 6,3
7hs-17hs 3 3,8 6hs-7hs e 22hs-00hs 1 1,3
Atarde 1 1,3 7hs-20hs 1 1,3
A noite 1 1,3 Até 17hs 1 1,3
6hs-7hs e 22hs- 2 2,5

24hs
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De manha 3 3,8
8hs-17hs 1 1,3

Sobre o periodo de uso de ventilador e sua frequéncia. A questdo 11 foi observada a partir de sua frequéncia, graficos
de boxplot e barra, indicando que 72% dos entrevistados responderam que usam o ventilador a noite. Quanto a
frequéncia de uso, foram observados que 54% dos casos usam o ventilador todos os dias. Considerando a relevancia
da carga interna produzida na cozinha, a questdo 14 trata sobre o uso do fogdo. A partir do grafico de Boxplot, a
mediana indicou a resposta 1 (durante a semana). Ao analisar a frequéncia, foram observadas respostas bem
distribuidas entre as opg¢des, com apenas 53% dos entrevistados que cozinham durante a semana e 26% cozinham
todos os dias.

Analise Referéncia Cruzada

Ao aplicar o método de Referéncia Cruzada entre o hordrio que o morador sai para trabalhar e a quantidade de
moradores por unidade, percebe-se que a maior parte dos usudrios saem as 07hs, para as unidades com duas pessoas,
quatro pessoas e com cinco pessoas por unidade. O cruzamento entre o horario que os moradores 3 e os moradores 4
saem para o trabalho e a quantidade de moradores por unidade indica uma concentragdo maior por hordrio, com
excecdo de uma pequena quantidade que sai as 7hs, o restante ndo indicou horario, portanto sdo ocupantes que nao
trabalham, sendo jovens na maior parte dos casos. Entre as familias com trés moradores, a maioria dos moradores
gue responderam os questiondrios ndo trabalham, seguidos pelos moradores que saem para trabalhar as 07hs da
manha.

A partir da analise dos motivos que refletem na operagdo das janelas, foram cruzados os dados resultantes da questdo
aberta, em que os ocupantes poderiam descrever quando as janelas estdo abertas livremente, com a questdo de
multipla escolha com motivos pré-definidos. O horario que as janelas estdo abertas foram analisados nas seguintes
alternativas: quando vai dormir, por seguranca, ao sair de casa, quando chove, para proteger do sol, por causa dos
mosquitos. Ja no cruzamento de quem abre as janelas ‘o dia todo’ com a alternativa — quando vai dormir, pode-se
observer que as pessoas que responderam que mantém as janelas abertas o dia todo, também indicaram que fecham
as janelas quando vao dormir. Isto é, de 50 ocupantes que responderam que deixam as janelas abertas o dia todo, 46
destas também responderam que fecham as janelas quando vdao dormir (92% dos casos). Pode-se concluir que a
resposta o dia todo, compreende o despertar/ levantar, em torno de 7h horas da manhd até o momento de
recolhimento para dormir, por volta de 22h.

Tabela 15. Referéncia Cruzada — quando vai dormir. Autores, 2018. Tabela 16. Referéncia Cruzada — ao sair de casa. Preparado pelos autores, 2018.
Quando vai Ao sair de
dormir Total casa Total
8hs-17hs 1 1 8hs-17hs 1 1
De manha 1 1 De manha 1 1
8 6hs-7hs e 22hs-24hs 2 2 6hs-7hs e 22hs-24hs 2 2
_;E: Atarde 1 1 . A noite 1 1
@ 7hs-17hs 2 2 g Atarde 1 1
2 6hs-23hs 1 1 _;E: 7hs-17hs 2 2
©
") aberta 24hs 1 1 & aberta 24hs 1 1
-g 7hs-22hs 1 1 % sempre fechada 4 4
®  6hs-21hs 1 1 @ 7hs-22hs 1 1
©
2 diatodo 46 46 o 6hs-21hs 1 1
Total 57 57 ¢ dia todo 40 40
[S)
T 8hs-16hs 1 1
Total 56 56
Table 17. Referéncia Cruzada — Por seguranga. Preparado pelos autores, 2018. Table 18. Referéncia Cruzada — Por causa dos mosquitos. Autores, 2018.
Por Total Por causa dos
sesuranca mosquitos Total
8hs-17hs 1 1 8hs-17hs 1 1
§ 9 WEiit 0 1 @ De manha 2 2
PG 6hs-7hs e 22hs-24hs 1 2 - g 7hs-17hs 3 3
- 2 c 2
o o Atarde 1 1 S ® 7hs-19hs 1 1
£Q Pl 0 2 8 o aberta 24hs 2 2
c
T .© 6hs-23hs 0 1 2 s sempre fechada 1 1
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aberta 24hs 0 1 7hs-15hs 1 1

7hs-22hs 0 1 dia todo 17 17

6hs-21hs 0 1 8hs-16hs 1 1

dia todo 18 46 Total 29 29
Total 21 57

A alternativa ‘quando chove’ foi menos indicada que as alternativas anteriores com 40 respostas. O cruzamento mais
relevante continua sendo com a resposta ‘o dia todo’, com 60% das respostas. Poucos ocupantes escolheram a
alternativa ‘para proteger do sol’, com apenas 6 respostas distribuidas entre ‘a tarde’, ‘7hs as 15hs’ e ‘o dia todo’. Por
fim, o cruzamento com a alternativa ‘por causa dos mosquitos’ indicou a variabilidade de resposta, com 9 entre 15
respostas da questdo aberta. E importante observar que os dois moradores que responderam que mantém as janelas
abertas 24h, também responderam que fecham as janelas por causa dos mosquitos, indicando a fragilidade de
algumas respostas abertas. A importancia de confrontar a mesma informacdo em duas respostas diferentes nos
ajudou a entender a real situacdo da rotina dos usudrios quanto ao controle das aberturas e os motivos que
determinam os horarios que sdo estas sdo operadas pelos ocupantes.

Anidlise de Cluster

Ao analisar os dados resultantes do estudo de campo, foram definidos alguns parametros iniciais para o agrupamento
gue permitam compreender a variabilidade de comportamentos e usos presentes nos conjuntos habitacionais
estudados. O primeiro parametro esta associado ao numero de moradores por unidade habitacional. Foi observado
que a predominancia das respostas variou entre familias com 02 moradores, com 30%, em segundo lugar familia com
04 moradores, com 20%, e familias com 03 moradores, com 17%. Este fator foi decisivo para a defini¢gdo de 03 grupos
qgue foram analisados segundo as mesmas caracteristicas.

Em seguida, foram analisados os principais horarios que auxiliam na compreensdo do comportamento do usudrio e
sua relagdo com a habitacdo, observando os hordrios que os ocupantes acordam, dormem e saem e voltam do
trabalho. As principais diferengas quanto a operacdo das aberturas, ocorre em hordrios que as janelas permanecem
abertas ou fechadas em cada tipo de familia. Na maior parte dos casos, foi identificado o uso continuo de janelas
abertas durante o dia todo, considerando que os usuarios geralmente ao acordar/levantar abrem as janelas e mantém
abertas o dia todo, fechando ao sair de casa ou a noite, por seguranca, em menor frequéncia, a chuva pode ser
também determinante no fechamento da abertura. Sobre o uso de fogdo e ventilador, também foram observadas
diferencas significativas no modelo de familia de dois moradores e no modelo de familia de quatro moradores.

Em certos comportamentos, assim como em respostas relacionadas aos usos das aberturas, foram observadas
algumas incoeréncias e contradi¢des, dificultando a interpretacdo dos dados. Como a maior parte das respostas sdo
declaradas pelos ocupantes e ndo foram registradas por nenhum outro método de analise, é importante destacar que
0s usos e comportamentos resultantes podem sofrer algumas alteracdes em relacdo a situacdo real. Estas
incoeréncias podem ser resultantes das limitacdes de compreensdo de texto e de interpretacdo do assunto abordado
pelos usudrios. Os principais implicadores neste caso sdo respostas tendenciosas devido ao chamado efeito
Wawthorne, que considera um tipo de reacdo em que sujeitos modificam ou melhoram caracteristicas do seu
comportamento em resposta a sua consciéncia por estarem sendo observados (HONG et al., 2017).

A partir da realizagdo de uma pesquisa de campo com aplicacdo de questionarios, classificaram-se os padrdes de
comportamento em trés categorias por Analise de Cluster. Ainda sdo necessarios esforcos complementares para
aprimorar os parametros que resultam na divisdo dos agrupamentos por comportamento dos usudrios em padrdes
tipicos, entretanto as trés categorias permitiram avaliar a influéncia dos tipos de familias sobre o comportamento dos
usuarios, isto é, individualmente ou em grupo, as a¢ées que impactam no desempenho térmico das habitagGes nao
sofreu alteracdes. Foram identificados que os tipos de familias mais representativos, demonstraram padrdes de
ocupacdo semelhantes determinados principalmente pelos horarios de trabalho dos moradores.

Os resultados apontam forte correlagdo entre a abertura das janelas e o horario que as pessoas permanecem em casa.
O fator seguranca foi o indicador que mais influenciou o horario de fechar as aberturas, mesmo quando havia
necessidade de manté-la aberta para promover ventilagdo natural. Percebe-se uma inversdo em algumas acdes de
adaptabilidade esperadas, tais como, o uso de ventilagdo mecanica no periodo noturno, quando as condi¢Ges de
temperatura externa estdo mais baixas, porque as portas e janelas estdo totalmente fechadas. Ressalta-se ainda que o
desempenho térmico das edificagGes analisadas também foi afetado por altera¢des nas edifica¢des, realizadas apés a
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ocupacdo, como a inclusdo de grades de seguranca nas aberturas e a ocupagao dos recuos laterais na ampliacdo da
area construida, essas adaptagdes reduzem a possibilidade de ventilacdo natural.

Considerando os parametros identificados na literatura sobre este tema, diversas pesquisas consideram que a
temperatura externa é a maior responsavel pela influéncia do comportamento dos ocupantes sobre o desempenho
térmico das habita¢Ges, entretanto, os dados apresentados nesta pesquisa mostraram que a interacdo entre os
ocupantes e as habitagBes sociais em clima quente e Umido sdo geradas pela necessidade de ventilagdo natural
associada a rotina de acordar/levantar e dormir. As janelas permaneceram abertas independente da temperatura
externa esta mais alta ou mais baixa que a temperatura interna. O fator determinante para o fechamento das
aberturas foi a seguranca, posto que, ao dormir ou ao sair de casa, os moradores sentiram a necessidade de fechar
tanto as janelas quanto as portas.

Com o resultado desta pesquisa, conclui-se que a influéncia do comportamento dos ocupantes sobre os modelos de
simulagdo em clima quente e Umido podem resultar em desempenhos térmicos distintos dos modelos que
consideram a temperatura externa como base para a adapta¢do do conforto.

Os autores agradecem o apoio da fundagdo que fomenta a pesquisa, tanto a bolsa quanto o Doutorado Sanduiche.
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Abstract

During the early stages of design, it is important to define passive strategies; wich will determine basice aspects of the building, like morphology,
interior program and orientation. According to the fact that is not possible to perform an exhaustive simulation, some tools are used, wich deliver
results that can guide designers and architects to opt for better passive strategies in buildings. The case of study corresponds to an improvement of
an office building in Talca, VII Region in Chile, through the integration of lighting strategies and natural ventilation, simulating the efficiency with
Velux Daylight Visualizer and Optivent. The results show the improvement changing the reflectance coefficient in interior surfaces, modification of
the window area and the implementation of elements for the visual comfort. In the case of natural ventilation, the study shows the importance of
the urban context and location, also how the simulation software shows the need to use active strategies when passive strategies are not enough to
guarantee the air quality in the interior environment. The use of these tools allows taking early decisions for design and energy efficiency in
buildings in order to improve the indoor environment and conceptual proposal.

Keywords: initial stage of design; simulation, passive design; natural ventilation, natural lighting, simulation.

Las etapas tempranas del disefio de edificios son cruciales para optimizar al maximo la utilizacidn de recursos y reducir
los costos del edificio en su etapa de construccién y operacién (Lohnert, Dalkowski, and Sutter 2003). En el marco del
disefio sostenible y de la incorporacion de criterios de eficiencia energética a los edificios, se hace necesario contar
con herramientas de cdlculo y simulacién que permitan anticipar el comportamiento del edificio en términos
energéticos, térmicos y luminicos. Programas como Design Builder, TAS, IESVE, etc, estan concebidos para calcular la
performance de edificios en una etapa avanzada de disefio y, por su complejidad, no resultan practicos para evaluar la
integracion de estrategias de disefio en las fases iniciales del proceso. No obstante, es posible abordar esta etapa a
través de la utilizacién de programas de cdlculo y simulacidon de una envergadura menor, que pueden ayudar a tomar
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decisiones tanto respecto de la forma y orientacion de los edificios, como de la incorporacién de estrategias luminicas
y de ventilacién natural.

En el presente estudio se analiza la utilizacion de dos de estos programas de célculo en la elaboracién de una
propuesta de mejoramiento de un edificio de oficinas para el contexto climatico de la ciudad de Talca, Regién del
Maule, Chile, en términos de su comportamiento luminico y de ventilacién natural, evaluando la incorporacion de
distintas estrategias para optimizar su situacién inicial.

La ciudad de Talca (Lat: 35,5°S; Long: 71,7° W) se ubica al interior de la VII Regidon del Maule, en la macrozona
denominada centro-sur de Chile, y se caracteriza por tener un clima templado cdlido con lluvias invernales (Rioseco,
Reinaldo y Tesser, 2018), propio de los valles transversales de la zona central chilena. Se encuentra dentro de la zona
climatica 5 Centro Interior (MOP 2011). Se realiza un andlisis del clima de Talca utilizando, por un lado, el médulo
Weather Tool de Autodesk Ecotect y Climate Consultant, identificando que la ciudad posee una época cdlida, desde
diciembre a marzo, con maximas sobre los 302 y una fria entre junio y septiembre. Se caracteriza por amplitudes
térmicas que superan los 15°C. La radiacién incidente es mas fuerte durante las estaciones intermedias debido a la
inclinacion solar. Los vientos predominantes tienen orientacién SO durante el verano, y N-S en el invierno.

Dado un edificio que se ubicara en esta ciudad, denominado como “caso base”, se elabora una propuesta integrando
estrategias pasivas de disefio para mejorar su performance en materia de iluminacidon y ventilacién natural
considerando el contexto climatico, para lo que se utilizan diferentes herramientas de cdlculo y simulacion. El caso
base consiste en un edificio de concreto armado de 6 plantas y un subterraneo, que cuenta con un porcentaje de
acristalamiento del 32%. Los niveles de iluminancia al interior del edificio son insuficientes para las tareas a realizar y
las condiciones para provocar ventilacion natural existentes no satisfacen los requerimientos de renovaciones aire.
Para elaborar una propuesta de mejoramiento del edificio, se debe considerar la oscilacién térmica anual que
caracteriza el clima. En términos de iluminancion natural, se deben aumentar los niveles de iluminancia interior sin
incrementar las ganancias directas, ya que podria provocar sobrecalentamiento durante el verano. Esto obliga a que
las estrategias de iluminacidn natural deban articularse con estrategias de control solar. A su vez, las estrategias de
ventilacion natural deben estar orientadas a ventilar y enfriar los espacios interiores sin provocar pérdidas desmedidas
durante el invierno.

Figura 20. Edificio caso base (Fuente: elaboracion propia)

En general, se evalua provocar ventilacidon natural a través de efecto-stack. Ademas, se replantea la distribucion de las
superficies acristaladas y la distribucion de los espacios interiores para aprovechar de mejor manera la luz diurna. Se
proponen estrategias de iluminacion y ventilacion natural que otorguen las condiciones adecuadas para utilizar el
subterraneo como sala de exposiciones. Ademas, se elabora una propuesta urbana con relacién al emplazamiento del
edificio que apoya las estrategias evaluadas a través del andlisis de asoleamiento y de exposicién a vientos.

El mejoramiento del edificio se abordd a través de dos vias; la primera de ellas consistié en el levantamiento y
evaluacion del caso base que permitié determinar las condiciones iniciales del edificio en términos luminicos y de
ventilacion e identificar aquellos aspectos que pueden mejorar en su comportamiento. Simultdneamente, se analizé el
clima de la ciudad de Talca y el microclima existente en el lugar de emplazamiento del edificio utilizando Autodesk
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Ecotect para el andlisis de asoleamiento y Autodesk Flow Design para el andlisis de exposicién a los vientos. Con ello
fue posible identificar estrategias pasivas adecuadas para incorporar integradamente al edificio, elaborando una
propuesta conceptual que fue posible de evaluar en Velux Daylight Visualizer y Optivent.

Anadlisis de emplazamiento y propuesta de forma.

Para determinar las estrategias pasivas a incorporar en el mejoramiento del edificio fue necesario primeramente
analizar las condiciones existentes en el entorno del sitio de emplazamiento escogido, para ello se consideré al analisis
de influencia de los elementos circundantes en materia de asoleamiento y de exposicién a los vientos predominantes.
Para ello se realiza un modelo conceptual del sitio y su entorno en el software Google Sketchup, que es importado a
las dos herramientas de analisis. La exposicidn al viento se realizé utilizando la herramienta Autodesk Flow Design y
arrojo que la principal brecha que se debe sortear para la incorporacion de estrategias de ventilacidon natural es la baja
velocidad del viento existente. Las masas arbdreas hacia el sur provocando una sombra de viento de 8 metros, por lo
que el edificio debera retraerse para contar con una velocidad de viento adecuada que permita una ventilacién
natural.

Con esta informacion fue posible ubicar el edificio en un lugar del predio elegido. Se realiza un analisis de
asoleamiento y exposicion radiativa directa en Autodesk Ecotect, donde se obtuvieron resultados de condiciones
favorables para estrategias de iluminacién natural cuando el edificio estaba orientado ortogonalmente en los puntos
cardinales, con altos aportes radiativos desde el norte y poniente y en la cubierta del edificio. Se realiza un analisis de
las fachadas del edificio seglin sus distintas orientaciones. La fachada norte y poniente, ademas de la cubierta, son
calidas durante el invierno y verano al estar expuestas a las ganancias directas radiativas, constituyendo también la
fuente de luz natural y de almacenamiento de calor a través de la masa térmica del concreto. Estas fachadas debian
contar con proteccion solar para evitar el sobrecalentamiento en verano. Por su parte la fachada sur al no recibir
ganancias directas y quedar expuesta al viento, constituye una fachada fria de pérdida de calor. Fachada oriente no es
muy significativa, recibiendo ganancias directas durante las primeras horas de la mafiana.

veodty (mvs) - 2 - 4

8179

7083

5784

Figura 21. Der: analisis de sombra de viento en Autodesk Flow Design. |zq: andlisis de asoleamiento en Autodesk Ecotect (Fuente: elaboracién
propia)

Para determinar estrategias de ventilaciéon natural no es posible considerar aquellas quen utilicen la velocidad del
viento, por lo que se decide utilizar el diferencial de temperaturas entre la fachada sur, fachada fria expuesta al
viento, y la cubierta, superficie caliente por ganancias directas y masa térmica, provocando efecto stack a través de la
construccién de un espacio atrio interior que permite que el viento incidente desde las aperturas en la fachada sur se
movilizara hacia el techo del edificio, donde una apertura permite expulsar el aire exhausto. Esta estrategia se apoya a
su vez en la colocacidn de espejos de agua en el perimetro de la fachada sur que enfrian el viento antes de ingresar el
edificio a través de efecto evaporativo.

Fue posible también, elaborar una propuesta inicial para el mejoramiento de edificio que abordara la oscilacion
térmica anual: proteccién solar en fachadas norte y poniente, utilizando celosias verticales y horizontales
respectivamente. En el norte las ventanas deberan contar con estrategias de optimizacién de la iluminacién natural
gue no comprometan un aumento en las ganancias directas; se deberan utilizar cristales de baja transmisién radiativa.
Hacia el poniente, se utilizaran ventanas verticales con el mismo tipo de cristales. Se debera utilizar la masa térmica de
la fachada norte y poniente del edificio a través de una aislacién exterior, pero a su vez se debera permitir la
ventilacion nocturna para enfriar. Se deberdn utilizar elementos vegetales caducos que obstruyan las ganancias
directas en verano y las permitan en invierno. La fachada sur debera contar con ventanas pequefias que eviten una
pérdida calérica desmedida en invierno y operables para provocar ventilacion y enfriamiento natural en verano.
Durante el invierno se preferira la ventilacién sélo a través de rejillas. La cubierta tendra una chimenea solar con una
altura que provoque el efecto stack deseado, su abertura debera provocar efecto venturi para acelerar la expulsién de
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aire exhausto. Otras areas de la cubierta deberan contar con protecciones que eviten la exposicién directa de este
elemento a la radiacién solar.

Estrategias de lluminaciéon Natural.

Debido a que esta investigacidén esta orientada a utilizar herramientas de simulacién para comprender las eventuales
condiciones del ambiente interior del edificio, es necesario comprender su uso y requerimientos. El edificio cuenta
con programa de oficina y sala de exposiciones, por lo que las necesidades de iluminacién van acorde a la tarea. El
confort visual esta relacionado con niveles de iluminancia, luminancia y coeficiente de reflexién de las superficies para
garantizar uniformidad en el ambiente luminoso. Se toman los valores requeridos para garantizar confort visual en
ambiente interior contenidos en los TDRe (2011). Los resultados de la primera evaluacidn del caso base se muestran
en la tabla 1.

Tabla 19. Evaluacién caso base en términos luminicos.

lluminancia
lluminancia tarea o area de trabajo (lux) lluminancia entorno inmediato (lux)
OFICINA - 21 de junio — 12:00 174.4 277.9
SALA DE EXPOSICIONES 21 de Dic. —12:00 107.3 24.2
Reflectancia de las superficies
Elemento Materialidad Coef. reflectancia%
Muro Hormigdn pulido 0.4
Cielo Hormigén Pulido 0.4
Piso Hormigdn Pulido 0.4
Plano de trabajo Madera 0.6

Respecto a los niveles de iluminancia en oficinas durante el dia mas desfavorable, 21 de junio, el area de trabajo
cuenta con valores bajo de lo recomendado, incluso siendo un area de exposicién solar directa. Para el caso de la sala
de exposiciones, si bien cuenta con valores inferiores a 300 lux para el 21 de diciembre, el contraste de luminancias
entre superficies de tarea y fondo estd por sobre lo recomendado de la Tabla 1, por lo que se deberdn buscar
estrategias que aseguren la uniformidad del ambiente luminoso. Con respecto al coeficiente de reflectancia presente
en los muros interiores, es posible determinar una mala distribucion de la luz natural dentro del espacio,
incumpliendo lo establecido en la Tabla 1, pudiendo provocar molestias por parte de las fuentes de iluminacién al no
existir uniformidad en el ambiente luminoso, asi también focos de atenciéon que podrian producir desconcentracion y
un mal desempefio en las tareas. Para el mejoramiento del caso base se ha generado una distribucién interior en las
oficinas, donde las tareas con mayor exigencia visual se posicionan en las zonas con mayor disponibilidad de luz dia,
asi también en la sala de exposiciones, garantizando una buena relacidon de luminancias entre tarea y entorno con el
fin de cuidar el acceso de luz natural que deben tener los objetos que hacen parte de una coleccion de museo
(Hefferan 2008). En ambos casos se determinan zonas en las que existen un alto requerimiento de iluminacién, un
mediano requerimiento de iluminacién, circulaciones, zona de minima permanencia (reuniones) y zonas sin luz natural
(Fig.3). Como la disponibilidad de luz dia va cambiando durante el dia y también de una estacién a otra, es necesario
proponer estrategias acordes a la orientacion del edificio (Fig. 4)

ENTREPLANTA PRIMERA +6 675
o

I N H/T]

ZONAS CON ALTOS REQUERIMIENTOS DE ILUMINACION —
ZONAS CON ILUMINACION DIRECTA

ZONAS CON MEDIOS REQUERIMIENTOS DE ILUMINACION —
ZONAS CON POCA OPORTUNIDADES DE ILUMINACION Y VISTAS

CIRCULACIONES — PASILLOS Y ESCALERAS

ZONAS CON LUZ DIA — ZONAS DE POCA PERMANENCIA

- ZONAS SIN LUZ NATURAL

1.BLOQUEOS SOLARES VERTICALES (MANUALES) PARA EVITAR DESLUMBRAMIENTO
2. AUMENTO DE VENTANAS Y CAMBIO DE UBICACION EN FACHADA

3.CAMBIO DE VIDRIO MONOLITICO A DOUBLE LOW E

4.CAMBIO DE TERMINACIONES EN CONFIGURADORES ESPACIALES Y PARAMENTOS
5.USO DE REPISA SOLAR

6.ABERTURAS CENITALES, USO DE SOLAR TUBE E ILUMINACION DE MUROS
7.MEDIANTE LUZ NATURAL.
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Figura 23. Proposicion de estrategias pasivas segun orientacion de fachadas (Fuente: elaboracion propia)

Para mejorar el caso base fue necesario introducir nuevas aberturas en el modelo y modificar su geometria para
cumplir con los requerimientos de confort luminico. También fue necesario cambiar pardmetros de simulacidn
respecto a la materialidad de las superficies, como indica la Tabla 2, donde se indica los materiales utilizados,

obtenidos de la biblioteca del software Velux Daylight Visualizer.

Tabla 20. Proposicidon de cambio de materialidades en superficies (fuente: elaboracién propia)

Configurador Espacial Coef. Reflect. Recomendado (%) Material y Coef. Reflect. en caso mejorado
Muro 0,4-0,7 Pintura Blanca Nueva — 0,7
Techo 0,7 Pintura Blanca Nueva — 0,7
Suelo 0,2-0,4 Ceramico color beige — 0,4
Plano de Trabajo 0,2-0,6 Madera — Pino—0,6

Ya que el software permite evaluar la iluminacién en distintas épocas del afio y con diferentes tipos de cielo, se
utilizaron los solsticios de invierno y verano, que constituyen periodos criticos, realizando las simulaciones bajo
condiciones de cielo despejado. El resultado de la incorporacion de estrategias de iluminacion natural indica que en el
caso mejorado se han incremetado un 100% los niveles de iluminancia en el dia mas desfavorable para oficinas
(solsticio de invierno) respecto al caso base (Tabla 1). En el caso de la sala de exposiciones el caso mas critico
corresponde a los meses de verano, donde se espera una mayor cantidad de flujo luminoso que puede afectar la
exposicion. Los resultados indican que los niveles de iluminancia no sobrepasan los 300 lux en sectores donde se

encontrarian los objetos, cumpliendo con recomendaciones para objetos museograficos (Tabla 3).
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Figura 24. Simulaciéon luminica para distintos espacios y distintas fechas. Arriba: Iluminancias. Abajo: luminancias (Fuente: elaboracion propia)
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Tabla 3. Luminancias tarea-maximo contraste obtenidas en distintos espacios (Fuente: elaboracidn propia)
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Luminancia

Luminancia oficina (cd/m2) Luminancia S exposiciones (cd/m?2)
Equinoccios (21/03 — 21/09) 1419-7.2 50.6 -6
Solsticio de invierno (21/06) 142.1-6.2 30.5-3.6
Solsticio de verano (21/12) 167-9.3 61.9-6.8

Estrategias de Ventilacion Natural.

La ventilacidon del edificio de oficinas es uno de los factores ambientales mds importantes debido a que una mala
calidad del aire disminuye el desempefio de las personas en funciones laborales. La simulacién y el cédlculo de
ventilacion permiten evaluar en etapas tempranas de disefio la incorporacion de estrategias con el fin de tomar
decisiones de disefio. La estrategia planteada para asegurar los caudales de aire exigidos por la normativa actual en el
caso de estudio, implica provocar un movimiento de aire a través del diferencial de temperatura. Se ordenaran las
plantas del edificio con el fin de generar un espacio vertical, o espacio “atrio”, que movilice el aire proveniente de la
fachada sur hacia la cubierta donde una chimenea solar contribuira al efecto stack a través del aumento de la altura
del espacio atrio, y captando mayor radiacion, propiciando el diferencial térmico. La apertura podra regularse segin
la estacion del afo y del requerimiento de intercambio de aire interior o enfriamiento natural.

En primera instancia se determina la carga ocupacional del recinto y de los caudales minimos de ventilacién exigidos.
Se utiliza la OGUC (2017) para obtener los parametros respecto a la carga ocupacional de cada recinto. y los de
ASHRAE (Stanke et al. 2007) para los requerimientos de ventilacién . Se determinan los caudales minimos de aire
interior utilizando los pardametros de Tasa de Aire por Persona (TAP) que corresponde al caudal de aire exterior fresco
por persona segun el programa de ocupacion del recinto que consulta el proyecto. Para calcular los requerimientos de
aire se estudia la entreplanta primera del proyecto que resulta como la mas representativa.

Tabla 21. Tabla resumen cdlculo de requerimientos de caudal y de ach (fuente: elaboracién propia)

Tasadeaire| Caudal ACH
; : o Altura o :
Recinto Carga ocupacional | Superficie e Ocupantes |por persona| minimo por | Cambios
[Tap] recinto de Aire
Oficina 10 203,75 6,5 20,38 2,5 50,94 0,14
Comedor 1.5 51 3,25 34,00 3,8 129,20 2,81
Cocina 15 20,4 3,25 1,36 2.5 3,40 0,18
Escalera 5 25,06 3,25 5,01 2,5 12,53 0,55
pasillo 5 54,7 3,25 10,94 2,5 27,35 0,55
Bafnos 6 9,02 3,25 1,50 2,5 3,76 0,46

Se utiliza la herramienta Optivent que permite evaluar la estrategia de disefio del atrio. La entrada de datos
correspondientes al edificio son: localizacién, calculo de aire, geometria, ganancias solares y condiciones internas.
Mediante esta simulacion fue posible determinar la superficie de area efectiva, correspondiente al area de entrada de
aire hacia el edificio, y la altura minima que debiese tener el atrio para propiciar el efecto Stack. Asi mismo entrega
informacion con respecto a la accidon predominante del viento asociado a una correcta orientacién del edificio y
posibles cambios en la velocidad del aire relacionados al area efectiva de la apertura superior al posibilitar un efecto
venturi. El entorno de la herramienta permite cargar todos los parametros asociados a la ubicacién, materialidad y
todo lo relevante con el testeo.

T. exterior 2 °C T. exterior 22 °C
I I ——
A’ (m?) A’ ving 4 A (M) 2116 Aa;w"r: 14,41
? (m?) (m?)
z5' (M) 28 z,' (m) 28 I
T. interior 25 °C Activado T. interior 25 °C Activado
T T A (m? S
(M) 128 I Aa(m) | 3 S z(m) 205 | 2(™) | 4
~ At
Tzm 6,1 Aq(m?) 3 ! l 2y (m) 7 4(m?) 8

Figura 25. Interfaz para el ingreso de datos de Optivent. Der: condiciones de borde iniciales en primer evaluacién Izq: condiciones de borde en caso
mejorado (Fuente: elaboracion propia)

El uso de la herramienta Optivent, mediante la simulacion al caso de estudio, da cuenta de la accién del efecto stack y
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efecto Venturi sobre los requerimientos de ventilacién. Los resultados en primera instancia indicaron que dicha
estrategia no es posible de satisfacer a los requerimientos sin apoyo de medios mecanicos.

Una segunda evaluacién se realiza incorporando mejoras que apuntan a aumentar la dimensidon de apertura de
expulsidn, que con viento predominante puede ser un gran aporte por efecto Venturi; aumentar el area efectiva de
ventana correspondiente a niveles o pisos inferiores; aumentar la altura del atrio, la cual propicia el efecto Stack. El

resultado esta vez se acerca mas a la ventilacion requerida
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suficiente viento exterior el sistema de ventilacion
natural no logra los niveles de renovacion de aire
necesarios. Si bien los resultados de Optivent arrojan una
temperatura interior dentro del rango de confort, no existe disponibilidad de viento se produce
sobrecalentamiento. Esta informacién fue necesaria para determinar que la estrategia propuesta y su
dimensionamiento no son suficientes para satisfacer los requerimientos de renovacién de aire, por lo que requerird un

sistema mecanico que la apoye, sobre todo aquellos dias que no se cuente con disponibilidad de viento.
Figura 26. Comparacion entre el primer (Der) y la segunda (izq) anélisis en Optivent (Fuente: elaboracion propia)
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Considerando el contexto climatico de la ciudad de Talca, y a través de la evaluacién con distintas herramientas, fue
posible la elaboracién de una propuesta de mejoramiento del caso base, incorporando integradamente estrategias de
iluminacién y ventilacion natural sin descuidar el confort térmico interior del edificio

Respecto a los resultados obtenidos con el software de simulacién luminica Velux Daylight Visualizer, fue posible a
través de la incorporacion de estrategias de iluminacién natural obtener un mejoramiento del 100% de los niveles de
iluminancias en areas destinadas a tareas de oficina, y un control de valores de iluminancia durante todas las épocas
del afio que no sobrepasan los 300 lux en areas destinadas a objetos en sala de exposiciones, evitando el dafio de
estos y preservandolos a través del tiempo. También, una mejora en la distribucién de luminancias en recintos
interiores, donde tarea y alrededores inmediatos estan dentro de la relacion 10:1, de acuerdo a las recomendaciones
del MOP (2011) reduciendo la posibilidad de disconfort con una buena comprension de lo que se expone en el
espacio. En el caso de el area de oficinas, los resultados muestran una buena distribucidn de la luz dentro del espacio,
sin grandes impactos los cuales puedan producir algun tipo de molestia o desconcentracidon que pueda afectar al
observador, no sobrepasando la relacion de 20:1 correspondiente a fuente luminosa y entorno. Respecto a las
luminancias encontradas en muros, se encuentra por sobre las 30 cd/m2, pero sobrepasan las 100cd/m2. Si bien los
expertos recomiendan que se encuentre dentro de este rango, esta estd lejos de producir molestia al observador,
debido a que no sobrepasa la relacion de maximo contraste, 40:1(MOP 2011)
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En términos de la incorporacidn de estrategias de ventilacidon natural fue posible determinar a través del uso de la
herramienta Optivent, que la estrategia del espacio atrio era insuficiente por si sola para satisfacer los requerimientos
de intercambio de aire interior ya que dependia de la disponibilidad de la flotabilidad y velocidad del aire para su
funcionamiento 6ptimo. En estas circunstancias, el espacio atrio provocaba que el edificio se encontrara un 80% del
tiempo dentro de la banda de confort adaptativo, con una temperatura entre los 17 y los 27°C. Cuando eso no se
cumplia se producia sobrecalentamiento alcanzando temperaturas sobre los 29°C en horario de ocupacién. Si bien, la
propuesta cumplia con los estandares estipulados de la normativa ASHRAE, ocurria solo bajo condiciones de viento
favorable y no logran satisfacer la ventilacion del edificio en todo su periodo de funcionamiento. Por otra parte, la
aplicacién directa de esta disposicion es bajo un escenario de todas las aperturas abiertas en un 90 % y en simultaneo,
lo que constituye una condicidn poco probable, que ademas podria producir disconfort por rafagas de viento molesto
en el area de trabajo. Con los datos de los caudales obtenidos desde Optivent fue posible determinar que era
necesaria la utilizacién de un sistema mecanico de ventilacidon que apoyara la estrategia de ventilacién natural cuando
no exista disponibildad de aire exterior.

Mediante esta investigacién es posible entregar informacién respecto a la utilizacion e implementacion de
herramientas de simulacién y calculo que son utiles en etapas tempranas de disefio debido a su menor envergadura y
gue permiten evaluar preliminarmente la eficacia en la incorporacion estrategias pasivas de disefo al edificio.

Respecto a la herramienta Optivent , fue Util para determinar en primera instancia la eficacia de la estrategia de
ventilacion natural propuesta a partir del andlisis del contexto climatico. En este caso fue posible determinar la
necesidad de utilizar sistemas de ventilacion mecanica en los meses criticos para apoyar la primera. La herramienta
también permitid evaluar la eficacia de incorporar elementos que optimizaran esta estrategia provocando Efecto
Venturi o incrementando el Efecto Stack, al utilizar los vientos predominantes y el movimiento del aire. Ademas,
permitié dimensionar las entradas y salidas de ventilacion. Decisiones como estas impactan directamente no sdlo en
el confort y la calidad del ambiente interior del edificio, sino también en su performance energética ya que sin su
implementacion el uso de ventilacién mecanica durante todo el afio en el contexto climatico descritco produciria un
consumo energético desmedido.

Con respecto al uso de softwares de simulacion de iluminacién es posible concluir que estos permiten entregar un
panorama de posibles focos de disconfort, los cuales pueden producir molestia en el usuario y afectar en el
desempefio en el drea de trabajo destinado a oficinas. En es caso, la sala de exposiciones la herramienta es util para
incorporar estrategias que eviten un posible dafo a elementos que compongan una muestra museografica, las que
por su caracter necesitan prevalecer en el tiempo. En el caso de las oficinas, se utilizan para incorporar estrategias que
eviten que el confort del usuario sea perturbado por posibles focos de desconcentracion, lo que podria provocar una
disminuciéon en la productividad ya sea en el area laboral o educacional. Esto se puede prevenir incorporando
estrategias y medidas correspondientes desde las primeras etapas del proyecto.

Herramientas como estas permiten incorporar estrategias pasivas respecto a la geometria del edificio, a su
distribucion interior y respecto de su contexto, orientadas a aumentar su confort y calidad de ambiente interiory a
disminuir su demanda energética. La utilizacién de herramientas de simulacién integradas en etapas tempranas de
disefio permite tomar decisiones acerca de cudles estrategias son pertinentes de incorpora, con el fin de mejorar la
habitabilidad de los usuarios en espacios interiores de manera sustentable.
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Resumen en portugués

Abstract in English

The present moment is of concern about the offer of water for consumption; the hydric stress, represented by the imbalance between demand and
offer, is growing. Despite the awareness about this reality, the initiatives to confront it, of offer and demand management, are limited, and are,
most of the time, carried out by the State. When it comes to the final user, they are concentrated in great consumers, like industries. For the
common user, there is a lack of information which would make him see such expenditure as investments, instead of costs. From the user
perspective, these measures may include the use of water-saving devices, and alternatives to the potable water, whether rainwater or greywater.
This study aims at discussing and developing a tool which allows the analysis of the economic viability of water-saving solutions in residential
buildings. It will be done through the determination of the payback period of these investments; through the use of unit prices tables from State
bodies (SINAPI, IOPES etc.), linked to the corresponding elements in the systems designed. Everything considering that the building will be designed
using BIM (Building Information Modeling), specifically the software Autodesk Revit. The result of this study will be a complementary solution to
Revit (a plug-in), which will automate the process. This plug-in’s objetictive is to obtain the information about the viability of the investiment, as
part of the design stage, acelerating and contributing to the adoption of these solutions.

Keywords in English: Revit; API; Plug-in; BIM; Reuse.

A dagua sempre foi fator determinante para o desenvolvimento das civilizagdes, essencial para todas as atividades
humanas. Algumas regiGes se caracterizaram historicamente pela escassez de dgua, enquanto outras sdo sinénimo de
abundancia desse recurso. Esse é o caso do Brasil, em termos médios (HESPANHOL, 2008). No entanto, de dimensdes
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continentais, ele possui diferentes tipos de clima. Algumas regides, como o Nordeste, ha tempos sdo caracterizadas
por essa escassez (BRASIL, 2007), mas, nos ultimos anos, varios estados passaram a sofrer com o problema. Dados da
Associacdo Brasileira de Empresas de Saneamento (SANEAR, 2015) revelam que a partir de 2014 se abateu sobre a
regido Sudeste a maior seca dos ultimos 80 anos.

Essa escassez se traduz no fendbmeno chamado de estresse hidrico, que constitui o desbalanco entre a oferta e a
demanda de agua. Aliada as mudancas climaticas, a concentra¢do populacional cada vez maior nos grandes centros
tende a ampliar cada vez mais esse desbalango, exigindo a ado¢do de medidas (BRASIL, 2007). Essas medidas,
normalmente, ficam a cargo do estado, e se dividem em dois grupos: de gestdo de oferta e de gestdo de demanda. As
medidas de gestdo de oferta envolvem grandes obras, altos investimentos, grandes redes de distribuicdo ou
transposicdes, e nem sempre sdo viaveis (HESPANHOL, 2008). As medidas de gestdo de demanda, por outro lado,
estdo restritas a periodos de alto estresse hidrico, incluindo racionamento e rodizio, por exemplo.

No entanto, medidas de gestdo de oferta e demanda também podem ser adotadas no ambito do consumidor, e
incluem utilizagdo de dispositivos economizadores, reuso de aguas servidas, aproveitamento de 4guas pluviais, entre
outras. Mas, do ponto de vista do consumidor, o fator de decisdo a respeito da adogdo de qualquer medida é se ela
trara ou ndo vantagem financeira. Num fluxo tradicional, essa informacdo depende da elaboragdo completa dos
projetos (o tradicional e aquele dotado de solugdes voltadas a gestdo de oferta e demanda), elaboracdo dos
orcamentos, e ainda de alto conhecimento técnico dos envolvidos.

Nesse cenario, é extremamente util, e serve ainda como contribui¢cdo para ado¢do em maior escala, uma ferramenta
gue permita otimizar essa analise, trazendo todo o processo, de orcamento dos sistemas, entrada dos dados de custos
de operag¢do, montante economizado, caracteristicas do consumo na edificacdo, para a etapa de projeto. Este artigo
detalha a criacdo de uma ferramenta de software com essas caracteristicas, concebida como um plug-in para o
software Autodesk Revit.

Varios estudos mostraram a viabilidade econémica de tais sistemas (URKIAGA et al., 2008; FRIEDLER; HADARI, 2006;
HERNANDEZ, 2006; MORALES-PINZON et al., 2014; BERHANU et al., 2016; NAIK; STENSTROM, 2016; YU et al., 2016;
AMOS; RAHMAN; GATHENYA, 2016; JUAN et al., 2016; OVIEDO-OCANA et al., 2017; URSINO; GRISI, 2017). Mas os
estudos foram conduzidos com casos especificos, devido a complexidade a analise.

A andlise de viabilidade depende incialmente das solugbes consideradas. Ela sera feita considerando trés
possibilidades, adotadas individualmente ou em conjunto: utilizacgdo de dispositivos economizadores;
reaproveitamento de aguas cinzas; e aproveitamento de d4guas pluviais. A viabilidade do sistema é verificada
comparando-se o custo com o valor economizado em fun¢do dele ao longo de sua vida util.

Para a anadlise da viabilidade, sdo considerados os seguintes indicadores:

- Valor presente liquido (VPL): consiste em trazer para o presente (t = 0) todos os fluxos de caixa de um
investimento (isto é, corrigi-los pela inflagdo, ou pelo custo de capital definido) e soma-los ao investimento inicial.
Se VPL = 0, o investimento é indiferente; se VPL > 0, ele é atrativo; e se VPL < 0, ele ndo é atrativo. Considere-se
para a definicdo do valor presente liquido a Equagéo 1:

VPL=1- Z (—uic;)t) (1)

onde: | é o investimento inicial; FCt é o fluxo de caixa (ou lucro liquido) para o periodo t; r é o custo do capital
definido; e n é o numero de periodos.

- Periodo de retorno: periodo requerido para que os recebimentos do fluxo de caixa de um investimento se
igualem ao investimento inicial.
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O resultado da analise é dado na forma do periodo de retorno. O investimento inicial é considerado como a diferenca
entre os custos (obtidos através dos respectivos orgcamentos) dos sistemas. Os sistemas sdo orgados
automaticamente, através da leitura de tabelas de composi¢des unitdrias, utilizando os quantitativos obtidos no Revit.
O valor economizado, por periodo, é dado pela diferenca entre o custo do volume de dgua potavel economizado e os
custos de operacdo e manutengao do sistema.

O periodo de retorno é comparado com o periodo de vida util do sistema, e deve ser inferior para que ele seja
economicamente viavel. O custo do capital considerado é a taxa de juros. Os balangos de fluxo de caixa sdo mensais.
Caso o resultado ndo seja inteiro, a fracdo resultante é dividida por 30,5 (numero de dias considerado por més), o
calculo é repetido considerando fluxos de caixa diarios, e o resultado, fornecido em meses e dias.

O periodo de retorno (dado pela Equagdo 1) é fungdo do fluxo de caixa por més, assim como da taxa de juros. O fluxo
de caixa foi assumido como o valor economizado em fun¢do da economia de dgua menos o custo de operagdo e
manutencdo do sistema. A economia de 4dgua é o produto do volume (de dgua potdvel) economizado pelo preco da
agua. O volume de agua potavel economizado é dado pela Equagdo 2:

n n
Z VEDT; - TEUDT; - FEDT; — Z VEDE, - TEUDE; - FEDE; —
i=1 i=1

A

FC,=Pop-C

n 2
(1 — CSAP) - Z VEDANP; - TEUDANP; - FEDANP;

n=1

PA—(PBAP'TOAP+PBAR'T0AR)'PE
C

B
+COM,

onde: VEDTi = vazdo estimada para o dispositivo tradicional i; TEUDTi = tempo estimado por uso para o dispositivo
tradicional i; FEDTi = frequéncia estimada de uso por dia para o dispositivo tradicional i; VEDEi = vazdo estimada para o
dispositivo economizador i; TEUDEi = tempo estimado por uso para o dispositivo economizador i; FEDEi = frequéncia
estimada de uso por dia para o dispositivo economizador i; CASP = confiabilidade do suprimento de agua pluvial;
VEDANPI = vazdo estimada para o dispositivo abastecido por dgua ndo potavel i; TEUDANPi = tempo estimado por uso
para o dispositivo abastecido por dgua ndo potavel i; FEDANPi = frequéncia estimada de usos por dia para o
dispositivo abastecido por dgua ndo potavel i; PBAP = poténcia da bomba do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais; TOAP = tempo de operacdo da bomba do sistema de aproveitamento de aguas pluviais; PBAR = poténcia da
bomba do sistema de reuso de dguas servidas; TOAR = tempo de operacdo da bomba do sistema de reuso de aguas
servidas; PE = preco da energia; COM2 = custo de operagdo e manutencdo de ambos os sistemas, descontado o custo
com bombeamento.

A expressdo acima so é valida para o caso em que o aproveitamento de dguas pluviais for considerado, e o reuso de
aguas cinzas ndo. Caso ambos sejam considerados (ou apenas o reuso de dguas cinzas), como admite-se que o
suprimento de 4guas cinzas para reuso € maior do que o consumo, o trecho denominado B na Equac¢do 1 deixa de
existir. Igualmente, os termos do trecho C dependem da utilizacdo de cada um dos sistemas.

Para definir os consumos dos aparelhos, o consumo total dado pela soma dos consumos per capita médios didrios
obtidos da literatura foi comparado com o consumo médio de cada estado (segundo informag¢Ges do Sistema Nacional
de Informacgdes sobre o Saneamento). A razdo entre os dois deu origem a uma constante. Como os dados sdo anuais,
o consumo médio foi aproximado por uma fung¢do logaritmica, resultando em constantes diferentes, por ano e por
estado.

A Tabela 1 traz, como exemplo, os dados da literatura a respeito do consumo de torneiras de lavatoério:
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Tabela 1 — Dados de consumo da torneira de lavatério. Preparado pelos autores, 2018.

Dispositivo Consumo | Frequéncia | Consumo
(1/uso) (usos/dia) (I/dia)
Tradicional ]
De2a10mca 2,505 12" 30,06
De 10 a 40 mca 4,995 129 59,94
Disp. economizador \m =]
Hidromecénica 0,623 12" 7,476
Sensor fotoelétrico 0,05'3) 3,9'4) 0,195 12@ 2,34
Com arejador 0,75 12@ 9
Com pulverizador 0,45 12@ 5,4
Registro regulador “‘\“‘q “‘?Q
de vazdo
Até 6 mca 1,95 12" 23,4
De 15 a 20 mca 0,21(3) 15(1) 3,15 12(4) 37,8

Nota: os numeros entre paréntesis indicam a fonte do dado: MOTTA, S. et al., 2008 (1); DREHER, V. 2008 (2); SABESP,

2010 (3); GONCALVES, 2006 (4).

Como exemplo, a Tabela 2 traz a equacdo resultante da interpolagdo dos dados de consumo per capita para os

estados da regido Sudeste:

Tabela 2 — Equagdes de consumo per capita em fungdo do tempo por estado. Preparado pelos autores, 2018.

O consumo total considerando todos os aparelhos tradicionais de uso interno (lavatério, chuveiro, bacia sanitaria, pia
da cozinha e tanque) calculado foi de 278,81 litros/pessoa/dia. A Tabela 3 traz as constantes resultantes da razdo
entre esse consumo e o calculado pelas equacdes da Tabela 2, para os mesmos estados, para o ano de 2019.

Estado Equacdo R?
Espirito Santo | y =-0,002In(x-2006) + 189,26 | 3E-08
Minas gerais y = 8,3271In(x-2006) + 137,28 | 0,5003
Rio de Janeiro | y=22,792In(x-2006) + 201,79 | 0,5362
S3o Paulo y =1,0088In(x-2006) + 178,51 | 0,0055

Tabela 3 — Fatores de corregdo por estado (para o ano de 2019). Preparado pelos autores, 2018.

Estado Consumo calculado pela equagdo da Tabela 2 Fator de corregdo
Espirito Santo 189,2549 0,6788
Minas gerais 158,6386 0,5690
Rio de Janeiro 260,2503 0,9334
S3o Paulo 181,0975 0,6495

O valor de COM2, na Equacdo 1, serd dado por:

COMZ = (COMAP + CPQAP + CSMPAP + CEOFAP) + (CMOAR +
CPQux + CSMP,p + CEOF,z)

onde: CMOAP = custo com mado de obra do sistema de aproveitamento de aguas pluviais; CPQAP = custo com
produtos quimicos do sistema de aproveitamento de dguas pluviais; CSMPAP = custo de manutencgdo e substituicdo de
pecas do sistema de aproveitamento de aguas pluviais; CEOFAP = custo de energia para outros fins do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais; CMOAR = custo com mdo de obra do sistema de reuso; CPQAR = custo com
produtos quimicos do sistema de reuso; CSMPAR = custo de manutencgao e substituicdo de pecas do sistema de reuso;

CEOFAR = custo de energia para outros fins do sistema de reuso.

De posse desses dados, todos calculados dinamicamente pelo software, apds a conclusdo das configuragdes e selegao

dos respectivos sistemas pelo usudrio, o resultado serd dado automaticamente.
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Para a criagdo do plug-in, foi necessario utilizar a API (“application programming interface”) do Revit. Através dela, os
programadores podem interagir com o software, utilizando qualquer linguagem que utilize o .NET Framework. Neste
trabalho, utilizou-se a linguagem Visual C#.

O Revit atua como aplicacdo principal (parent), e o plug-in como aplicacdo dependente (child). O plug-in foi criado
como uma solug¢do no software Visual Studio; constitui-se de diversos arquivos, entre cédigos puros e interfaces
graficas. Nessa solugdo, todas as grandezas e propriedades existentes no modelo do Revit podem ser acessados na
forma de propriedades, e utilizados ou modificados da forma que se deseje. Os elementos sdo acessados na forma de
colegBes (interface ICollection). As interfaces ilustram a o que representa herancga, do ponto de vista da programacao;
sdo um mecanismo que simplesmente especifica o tipo de informacdo que uma classe que herde delas deve fornecer.

Figura 1 — Area de trabalho do Visual Studio. Preparado pelos autores, 2018.

Project  Buid Debug Teoam T
[TRY )] Debug

saml #  AddParameters.cs a nlcs AddPa s Appics # X MainWi < SearchWindow:xaml.cs

App.cs # X MainWindow8.x:

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;
System.Threading.Tasks;

Autodesk.Revit.DB;
Autodesk.Revit.ul;
System.wWindows.Media.Imaging;
System.Reflection;
System.Data;

O desenvolvimento iniciou-se pela criagdo do cddigo central da solugdo (chamado de App.cs), que simplesmente
implementa a estrutura padrdo para o desenvolvimento de plug-ins para o Revit, através da insercdo de diretivas
using adicionais no inicio do cédigo. Quando se inicia uma solugdao no Visual Studio, dependendo do modelo
escolhido, algumas diretivas ja estdo presentes, formando uma estrutura inicial para o cddigo. O que essas diretivas
fazem é trazer ao escopo os namespaces especificados por elas. O plug-in foi criado utilizando como modelo a op¢ao
Class Library (biblioteca de classes), que, ao ser compilado, gera um arquivo no formato DLL. As diretivas j& existentes
no modelo foram adicionadas duas, relacionadas ao Revit:

- using Autodesk.Revit.DB (que permite acesso a base de dados do software);

- using Autodesk.Revit.Ul (que permite acesso a interface do software).

Além disso, para utilizar a API do Revit, duas referéncias (arquivos localizados no diretério de instalacdo do Revit)
necessitaram ser adicionadas a solugdo:

- RevitAPLdll

- RevitAPIUI.dII.

Os demais cddigos, que formam a solugdo, e implementam toda a parte légica e grafica dos botdes criados, sdo feitos
a partir da solucdo inicial. Finalmente, para que a solucdo seja carregada pelo software ao ser iniciado é necessario
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utilizar um arquivo chamado de manifest file (um arquivo de texto, de extensdo ADDIN), que aponta para o arquivo
DLL que contém a solugdo no diretdrio da maquina.

O plug-in foi concebido como uma guia adicional na area de trabalho do Revit, denominada Water Saving. A Figura 3
mostra a area de trabalho do Revit com a guia correspondente ao plug-in selecionada. Ela esta dividida em painéis
(Systems Selection, Configurations, System Sizing, Tank Sizing e Calculation and Review), que agrupam os commandos
por funcionalidade.

Figura 2 — Area de trabalho do Revit. Preparado pelos autores, 2018.
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O sistema possui parametros para tipo de medidas economizadoras consideradas, caracteristicas da edificacdo (que
irdo caracterizar o consumo), dados financeiros (custo da dgua, energia, taxa de juros), e configuracBes relacionadas
ao sistema de tratamento utilizado. Os elementos do sistema (tubulagdo, joelhos, registros etc.) possuem os
parametros “codigo” e “tabela fonte”, para que seu custo seja considerado no orcamento. Aparelhos sanitdrios
possuem trés parametros adicionais: “tipo de dispositivo”, “tipo de dispositivo economizador considerado”, e “tipo de
agua utilizado”. Todos os elementos possuem o parametro “considerar no orcamento”, cuja finalidade é permitir a
utilizacdo de composi¢des unitarias que incluem varios elementos (excluindo do orgamento elementos que ja estejam

dentro de outras composi¢Ges). O procedimento para a utilizagdo do plug-in é o que segue:

- Selecdo de ambos os sistemas, através dos comandos Traditional System e Water Saving System. Para isso os
sistemas devem estar completamente selecionados e a propriedade Phase Created de seus elementos deve estar
corretamente configurada.

- Carregamento das tabelas com as composi¢Ges de custos unitarias que serdo utilizadas, através do comando Load
Table.
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Associacdo de composi¢cOes unitarias a cada um dos elementos presentes nos sistemas, através do comando

Search Compositions.

Conclusao das configuragdes (gerais, de dispositivos, e adicionais) através do comando Settings.

Revisdo geral, através do comando Review.

Processamento do célculo, através do comando Run Calculation.

Figura 3 — Memorial de célculo do plug-in. Preparado pelos autores, 2018.

R Calculation Memory

X

R

O comando Calculation Memory exibe o memorial de calculo (Figura 3), detalhado, passo a passo, onde é possivel
analisar o impacto de cada uma das configuracdes do projeto no resultado.

Qevice | (/S); EIUWSL = eSUMatea UMme per use TOr tne WaTer-saving Gevice I; LrwsL = esumatea frequency Tor

wi=l-3—F o= R _ _CR CR cF, the water-saving device i (uses/day); EFLDSRW; = estimated flow for the traditional device supplied bt rainwater i (I/
7 Sh= (1= (=r r 5): ETUDSRW, = estimated time per use for the device supplied by rain water  (s); EFDSRW, = estimated frequency
for the device supplied by rain water i (uses/day).
Where:

* | = Initial investment = BWSS - BTS;

where: BWSS = Budgeal system; BTS = Budget of the system with water-saving solutions.
+ t=time, in months (considered as having 30.5 days, and resulting in a year of 366 days).
* CF, = cash flow in the time t.
* r = Cost of capital = Inflation rate estimated.

Consider, in the following expression: SWFL = shower estimated flow (I/s); SWT = shower estimated time per use
(s): SWFR = shower estiamted frequency (uses/day); LTFL = lavatory tap estimated flow (I/s); LTT = lavatory tap
estimated time per use (s); LTFR = lavatory tap estimated frequency (uses/day); SBC = sanitary bowl estimated
consumption per use (/use); SBF = sanitary bowl estimated frequency (uses/day); KTFL = kitchen tap estimated
flow (I/s); KTFR = kitchen tap estimated frequency (s/day); TTFL = tank tap estimated flow (I/s); TTT = tank tap
estiamted time time per use (s); TTFR = tank tap estiamted frequency (uses/day); WSLTFL = water-saving lavatory
estiamted flow (I/s); WSLTT = water-saving lavatory estimated time per use (s); WSLTFR = water-saving lavatory tap
estimated frequency (uses/day); WSSBC = water-saving sanitary bowl estimated consumption (l/use); WSSBF =

Therefore: water-saving sanitary bowl estimated frequency (uses/day): WSTTFL = water-saving tank tap estimated flow (/s);
i S WSTTT = water-saving tank tap estimated time per use (s): WSTTFR = water-saving tank tap estimated frequency
= = (uses/day); WSKTFL = water-saving kitchen tap estimated flow (I/s); WSKTFR = water-saving kitchen tap estimated
T frequency (s/day); WSSWEL = water-saving shower estimated flow (1/s); WSSWT = water-saving shower estimated
S i e time per use (s/use); WSSWFR = water-saving shower estimated frequency (uses/day); WPFL = water price for liter
(R$/1): BTC = bathtub consumption (iters/day).
where: CFe = cash flow in the time t = 0; SV = saved volume; WP = water price; OMC; = operation and

maintainance cost of both systems (rainwater harvesting and greywater reuse); ISV = intemal saved volume (indoor
consumption); ESV = external saved volume (outdoor consumption). Making ISV - WP = CFs and ESV - WP = CFaz,
it's obtained the following expression:

The dishwasher does not have a assigned to it Its results in a reduction of 34.78% of
water used to wash dishes. This consumption was removed from that assigned to the kitchen taps, of which 70%
are interpreted as due to washing dishes. That's why, despite it's being used, it does not appear in the expression

bellow. Substituting the values in the expression above, it becomes:
CF,=CF,,+CF,,-0OMC

CFa = Pop x C x {[(SBC x SBF) = (KTFL x KTFR)] - [(WSSBC x WSSBF)]) x WPFL =
=2x0.55x{[(12 x 5) + (0.42 x 240)] - [(12 x 5)]} x 1.00/1000 =

= 110 [(60 + 100.8) - (60)] x 0.001 =
VALORES MERAMENTE ILUSTRATIVOS

Finding first the value for CF,, considering the water-saving measures selected, the following expression comes:

10 x (60 + 100.8 - 60) x 0.001 =

CF,, =[CTS-CWSS,, |- WP
# =1.10x100.8 x 0.001 = 0.1 R$,

here: CTS = f th | 4 f the - y: for th
e b b itk N, for G the fllwing exresioncoms:

O objetivo principal desse trabalho foi discutir e desenvolver uma ferramenta que permitisse a analise da viabilidade
econOmica de solugdes para a economia de agua em edifica¢Oes. Isso foi alcancado, através da criagdo de uma
solucdo complementar ao software Autodesk Revit. Essa op¢do tornou a utilizagdo da solucdo extremamente direta, e
acessivel, ao projetista que ja utilize o Revit em seus projetos. Mais do que isso, condicionou seu emprego a utilizagdo
do Revit para projetar, contribuindo para a difusdo do BIM entre os profissionais. No entanto, este trabalho se ateve
apenas a edificagbes residenciais unifamiliares. Como sugestao para trabalhos futuros, cita-se o desenvolvimento de
solugbes que compreendam outros tipos de edifica¢Ges.
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Resumen

Abstract

This work is a simulation-experimental study of the effects of the urban environment on the incidence of natural light in the multi storey buildings
courtyards, within the urban plot of the city of San Miguel de Tucuman (SMT). It seeks to illustrate the importance of simulation in the early stages
of urban-architectural design and its interaction with the immediate environment, investigating the consequences that may occur in terms of
availability of natural light. Some scenarios are taken as areas of study, current and real situations are posed, confronting them with extreme
situations of exploitation of the possibilities allowed by the urban code of SMT, where the impact of the Urban Planning Code is studied in its
relationship with the built environment from the morphological point of view and also with respect for access to solar radiation and natural light in
buildings” courtyards.

Keywords: Simulation; Daylight; Urban Morphology; Buildings” courtyards.

El desarrollo sostenible y una planificacién urbana eficiente son dos de los temas mas preocupantes, desarrollados y
estudiados en relacion a los procesos de cambio climatico inminentes. Los profesionales que estudiamos la ciudad,
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debemos plantearnos un nuevo tipo de planificacién urbana que beneficie a quienes la habitan, asi podemos hablar
por ejemplo, de un nuevo concepto como el de Planificacién Urbana Solar, que apunta a cuestiones climatico-
ambientales pero que impacta sobre cuestiones morfoldgicas—urbanas, tema sobre el que muchos autores han
trabajado; y por otro lado, evaluar los efectos ambientales sobre los edificios existentes, a fin de proporcionar
directrices para evaluar el Potencial de uso de energia limpia -Potencial de radiacién solar- en areas urbanas. Esta
seria una herramienta util en las primeras fases del disefio para urbanistas, arquitectos y afines, pudiendo prever asi
los efectos de la morfologia urbana o las modificaciones en la geometria de los edificios respecto de captacién de luz
natural o radiacion en superficies o dmbitos urbanos.

La Ciudad requiere que los planificadores, arquitectos y disefiadores cumplan con los cddigos, legislaciones y pautas
de disefio referidas a acceso solar y del derecho a la luz, y que los mismos puedan evaluar el impacto de los nuevos
edificios en los edificios circundantes; que aun hoy son incipientes o casi inexistentes en numerosas ciudades del
mundo, sobre todo en paises latinoamericanos.

“Es necesario proporcionar la informacién solar y de disponibilidad diurna requerida para cualquier area urbana, de
una manera visualmente significativa, de manera que se pueda hacer una evaluacidn rapida tanto para los edificios
existentes como para los no construidos. El acceso solar y la regulacién del derecho a la luz pueden imponer
limitaciones especificas a la geometria de un esquema. Particularmente durante las primeras fases de disefio, es
necesario utilizar herramientas de simulacién dindmica para evaluar el potencial solar y de luz del dia de un sitio,
incluso antes de que se disefie un edificio.” (Lobaccaro & Francesco Frontini, 2013)

Diversos estudios apuntan hacia la optimizacién de la morfologia edilicia para maximizar el acceso solar, estudiando
todas las variables intervinientes, ya sean morfoldgicas, climaticas, legales, etc. Asi como evaluar el potencial solar
sobre edificios futuros y existentes, en conjunto con su interaccién con el medio urbano directo.

Frente a la creciente demanda energética a nivel mundial, y las limitaciones de los sistemas tradicionales para cubrir
esta demanda es que surgen una serie de nuevas alternativas referidos a las energias renovables en relacién con la
morfologia urbana y la capacidad de captacidn solar de la ciudad, para que mediante nuevos proyectos incentivar la
produccion de energias renovables como politicas de estado en la planificacién urbana, llamada: passive solar urban
design. Podemos hablar de una revolucién energética-urbana, que debe ir sorteando una serie de transiciones
politicas, econdmicas, culturales.

Cabe mencionar el papel importante que juega a nivel mundial el concentrarse en estudios sobre el crecimiento de la
poblacidon urbana a cerca de cuestiones relacionadas con el consumo energético, seguridad energética, cambio
climatico y apoyo institucional para llevar a cabo las propuestas y apoyar el cambio. El buen uso de las simulaciones de
escenarios, actuales y futuros es una muy buena herramienta para apoyar estos estudios. La modelizacion como
herramienta para calculo y visualizacion de las diversas alternativas o situaciones climaticas potenciales o actuales de
una ciudad respecto de potencial de energia limpia solar o de acceso a luz natural en patios de luz de edificios o
centros de manzanas, son objeto de estudio actualmente en busca de una solucidn eficaz para resolver el problema.
Se busca principalmente un modelo sistemdatico aplicable a cualquier unidad urbana existente o a desarrollar para
poder definir en él pautas dindmicas con el fin de comprender los factores y parametros que determinan la
potencialidad solar de esa unidad de estudio y asi llegar a conclusiones que permitan desarrollar lineamientos para su
concrecién, siempre apoyados por entidades de gestién que colaboren al cumplimiento de estos objetivos.

“Uno de los principales problemas es el complejo y dinamico efecto de eclosion sobre las superficies de los edificios.
Algunos andlisis preliminares durante las primeras fases del disefio podrian evitar el efecto de la reduccién de la
disponibilidad solar, lo que influye en el potencial de los sistemas solares, asi como en la luz del dia y el rendimiento
térmico de los edificios.” (Sauchelli, Lobaccaro, Masera & Fiorito, 2013)

“La simulacién es valiosa en la escala de construccion y ciudad con el fin de evaluar la influencia que tiene la forma en
la disponibilidad de superficie para la captura de energia solar. En ambos casos, construccion y ciudad, las operaciones
morfoldgicas permiten a los disefiadores aumentar la posibilidad de un mayor y mejor uso de la energia solar ya sea
por aumento de superficie o por el estudio de las sombras que los edificios se arrojan entre si.” (Kamal & Smiriti,
2014)

El disefio asistido por computadora nos muestra el proceso completo de fabricacidon de un determinado producto con
todas y cada una de sus caracteristicas como tamafio, contorno, etc. Las muchas posibilidades que nos ofrece para el
disefio fomentan la creatividad y la experimentacion.

Arquitectura y disefio digital se complementan y se unen al generar un objeto utilizando técnicas y herramientas
digitales. Asi, las Técnicas Digitales resultan de gran ayuda en las distintas instancias del disefio arquitecténico, como
herramienta para la formalizacion de ideas, complementandose con otra muy potente: la geometria. Asi también, se
plantea una mirada critica respecto de otros ejemplos, que carecen de soluciones arquitectdnicas, funcionales y
ambientales y donde el disefio no tiene el estudio suficiente para satisfacer las demandas del medio.
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Es de suma importancia poder generar sistemas inteligentes de cdlculo y modelado que permitan conectar y gestionar
datos para poder obtener de manera rdpida y sencilla valores que permitan tomar decisiones de disefio con base
cientifica.

“Estas herramientas se pueden aprovechar para el modelado durante las fases tempranas del disefio arquitecténico e
incluso para dar forma a la morfologia de las ciudades del mafiana. Durante las etapas tempranas de disefio tienen el
potencial de impactar directamente en el consumo de energia a largo plazo estudiando el posible de uso de la
irradiacion para la generacidn de energia limpia, y de previsualizar que el crecimiento desmedido y no planificado de
la cuidad condiciona la disponibilidad de luz natural a lo largo de los afios, reduciendo la disponibilidad luminica de
patios interiores y centros de manzana”. (Longhini & Ajmat, 2017)

Simulacidén y experimento

El punto de partida de esta metodologia es la generacion de geometrias mediante software apropiados (Revit y
SketchUp, en conjunto con Unity) optimizados para trabajar el modelado de escenarios morfoldgicos y volumétricas; a
continuacion, el procesamiento de la incidencia de la radiacién en las superficies (Insight) y finalmente el post-
tratamiento de los resultados con la ayuda de hojas de calculo y de interfaz grafico (Excel) para la presentacién de
datos.

Una vez que se generan geometrias representativas de cada escenario, el potencial de la radiacién solar en las fachadas
de los edificios se determina utilizando un grafico - modelo computacional que funciona sobre la base de los datos
climaticos por hora. (Figura 5). El rendimiento solar para diferentes escenarios se puede estudiar todo el afio o a lo
largo de un dia tipico en cada temporada. Por lo tanto, la influencia de la altura en la calidad del medio ambiente
generada debido a cada edificio o un grupo de ellos hacia los espacios urbanos dentro y por fuera se puede analizar
facilmente.

Para las simulaciones presentadas en el trabajo se consideran las situaciones mas desfavorables, referidas a
morfologia, orientacion y clima.

Q unity
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Figura 5. Proceso de simulacion, sistematizacién de base de datos y procesamientos de datos para resultados. Fuente: Propia, 2017.

El proceso de simulacidon propuesto estd conformado de dos grandes circuitos. Por un lado, el circuito de carga de
datos y generacién sistematica morfoldgica parametrizada. Por otro lado, el circuito de simulacion de los distintos
escenarios generados y la capacidad de potencial de produccién de energia limpia basado en la captacidn de radiacién
solar simulada en cada morfologia propuesta.

Inicia con la carga de datos en el Software Unity para la generacién morfolégica de los distintos escenarios. Se trabaja
con un archivo base generado por nosotros llamado “edificador” que cuenta con una base programada en base a
simplificaciones y requerimientos reales del CPU SMT actual. Las simplificaciones radican en racionalizar las manzanas
respecto de sus medidas, asi como sistematizar y sintetizar tipologias de lotes, teniendo en cuenta retiros y centros de
manzana. Esto facilita la carga de datos dentro del “edificador”.

Se trabaja con una medida normalizada de manzana (120 x 120 m) con retiros de frentes (5 m) y con medidas de
centro de manzana (para la de 120*120m corresponden 35m). Los lotes se simplifican en 5 tipologias (de ancho
constante, pero de profundidad variable) y se suma a ellas la tipologia en esquina. Se trabaja también con volumenes
entrantes y salientes (voladizos y patios de luz).

De esta manera el “edificador” queda conformado, con previo analisis de todas las variables que contempla el CPU de
SMT. Sobre este se cargan los datos requeridos para conformar los diferentes escenarios propuestos un lote, una
cuadra, una manzana o un sector de la ciudad. Pueden generarse aleatoriamente algunos pardmetros como la altura o
las dimensiones de los patios de luz y dar lugar a una imagen mas realista de los posibles escenarios urbanos.

Hasta aqui se generan mediante un proceso sistematizado y de programacion los diferentes escenarios posibles para
caso de estudio propuesto.

Una vez que obtenemos la maqueta deseada para el escenario correspondiente se inicia el proceso de exportacién de
datos como una “mesh” de la volumetria generada. Se convierte a .FBX el archivo .UNITY mediante un software de
conversién, para luego importar este archivo el software REVIT que realizard el calculo de radiacién con un plugin
INSIGHT. Este ultimo pasaje entre programas estd en proceso de automatizacién mediante linea de comandos se
espera poder programar y sistematizar el proceso de calculo.

Dentro de REVIT — INSIGHT cargamos el escenario propuesto y seleccionamos alli la base de datos climatico a utilizar,
el tipo de salida de datos, unidades y configuracién de escala grafica. Procedemos al calculo y obtenemos una imagen
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degradada con escala grafica correspondiente y el listado de datos calculados en forma de planillas para
procesamiento posterior mediante programas de analisis graficos o plantillas de calculo como por ejemplo EXCEL.

En particular en este trabajo se toman tres escalas de estudio y su proyeccion en el tiempo para generar los diferentes
escenarios: 1) Lote (Figura 1); 2) Manzana (Figura 2); 3) Cuadra (Figura 3); 4) Sector Ciudad (Figura 4).

] 21 MARZO 12:00-13:00 HS 211UNIO 12:00-13:00HS 21 SEPTIEMBRE 12:00-13:00 HS 21 DICIEMBRE 12:00-13:00 HS

’l frop-rm h T '

4056 ~ 405

29.234.389 «»

Figura 1. Caso de estudio por LOTE. Simulacién de captacion de radiacién solar Figura 2. Caso de estudio por CUADRA. Simulacién de captacién de radiacién solar
para 21 de marzo, 21 junio, 21 septiembre y 21 de diciembre en las 4 anual para Escenarios 1,2,3,4 propuestos. Fuente: Propia, 2017.
orientaciones, 12.00hs. Fuente: Propia, 2016.

Figura 4. Caso de estudio SECTOR CIUDAD. Simulacién de captacion de radiacion

Figura 3. Caso de estudio por MANZANA. Simulacidn de captacion de radiacion ) e X 3 X
solar anual para area definida de San Miguel de Tucuman. Fuente: Propia, 2017.

solar anual para Escenario 1 — maxima superficie y minima altura edificable - ; y
Escenario 2 — minima superficie y maxima altura edificable. Fuente: Propia, 2016.

Se plantean situaciones actuales y reales, confrontandolas con situaciones extremas de explotacion de las
posibilidades que brinda hoy el cédigo urbano de SMT, donde se estudia el respeto de los edificios patrimoniales, en
su relacién con el entorno construido desde el punto de vista morfolégico con un lenguaje formal compatible, sino
también desde el respeto por el acceso a la luz natural en patios interiores.

Las siguientes variables se utilizan para definir las dreas de estudio:

1) Variables Urbanas:

- Forma (volumen) y la orientacion.

- Calles, ancho.

- Distancia entre los edificios y calles.

- Reglamento Particular urbanos correspondientes a la zona, la viabilidad de los usos del suelo de acuerdo con las
actividades.

2) Variables de Construccion:

- Diferentes factores urbanos: FOT (Factor de Ocupacion Tierra), FOS (Factor de uso de la tierra), FAV (Factor
Asoleamiento Volumétrico), FAU (Factor Asoleamiento Urbano), PAE (Potencial Area Energética), FF (Factor Forma).
(De Schiller, S.; 2002).

Teniendo en cuenta las propuestas vigentes del Cddigo de Planificacion Urbano (CPU), se estudiaron dos posibles
escenarios aplicados a las tres escalas de estudio: A) Maxima aérea de construccién por superficie y minima altura
edificable; B) Minima aérea de construccidn por superficie y maxima altura edificable.

Caso de estudio 1. Lote.
Se plantea un proceso de simulacidn para estudiar diferentes escenarios sobre una misma fachada de edificio
existente. Revisar cuales son sus posibilidades reales de captacién de radiacién solar para una morfologia determinada

en las cuatro estaciones del afio. Se confrontan dos escenarios sobre un mismo lote donde las morfologias resultantes
son producto de la interpretacién actual del cddigo de planificacién urbanos de SMT. Escenario 1 Lote (Figura 6):
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edificio con maxima ocupacidn de la superficie del lote con patio interno entre medianeras y minima altura edificable.
Escenario 2 Lote (Figura7): edificio con minima ocupacién de la superficie del lote exento y maxima altura edificable.

RERFREE,

21 MARZO 12:00 -13:00 HS 21JUNIO 12:00 -13:00 HS 21 SEPTIEMBRE 12:00-13:00 HS 21 DICIEMBRE 12:00 -13:00 HS 21 MARZO 12:00 -13: G(]rn 21JUNIO 12:00 -13:00 HS 21 SEPTIEMBRE 12:00 -13:00 HS 21 DICIEMBRE 12:00 -13:00 HS

Figura 6. Escenario 1 Lote: edificio con maxima ocupacion de la superficie del lote

L . o . : Figura 7. Escenario 2 Lote: edificio con minima ocupacidn de la superficie del lote
con patio interno entre medianeras y minima altura edificable. Fuente: Propia,

exento y méxima altura edificable. Fuente: Propia, 2016.

2016.
Tabla 22. Escenario 1 Lote. Fuente: elaboracidn propia, 2016. Tabla 2. Escenario 2 Lote. Fuente: elaboracidn propia, 2016.
Fecha Radiacién Total Acumulada Fecha Radiacion Total Acumulada
[WH/m2] [WH] [WH/m2] [WH]
21-mar 226,00 916.523,00 21-mar 258,00 3.065.680,00
21-jun 122,00 493.507,00 21-jun 150,00 1.782.069,00
21-sep 205,00 833.079,00 21-sep 227,00 2.697.895,00
21-dic 196,00 795.276,00 21-dic 231,00 2.737.617,00
TOTAL RADIACION 749.00 3.038.385,00 TOTAL RADIACION 866,00 10.283.261,00
TOTAL AREA [M2] 4.055,56 TOTAL AREA [M2] 11.870,00

En ambos escenarios E1L y E2L la simulacidon arroja que el periodo de mayor acceso de radiacién solar es 21 de marzo,
y el de menor acceso es el periodo invernal 21 de junio (Tabla 1 y 2). Para una misma orientacién y época del afio, la
morfologia es determinante en la accesibilidad solar, para todas las estaciones la morfologia E2L supera en un 12.4% a
la E1L (Grafico 1).

Grafico 23. Comparacion Escenario 1 Lote y Escenario 2 Lote. Fuente: elaboracion propia, 2016.

Radiacion Total Acumulada [Wh/m2]
Comparacion Escenario 1 Lote y Escenario 2 Lote.
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Caso de estudio 2. Cuadra.

Para el caso dos el estudio de los diferentes escenarios sobre la morfologia de una cuadra en base a modificaciones
formales que permite el cédigo de planificacion. La simulacion de captacion de radiacién solar es anual para
Escenarios 1,2,3,4 propuestos. Se confrontan los escenarios propuestos para identificar cual es la alternativa
morfolégica que mas se adapta a los requerimientos de asoleamiento y captacién solar 6ptimos.

Se considera como area de estudio la zona R1 (residencial 1 del CPU). Casos: 1) entre medianeras; 2) Retiro 5m de

frente; 3) Semi perimetro libre; 4) Perimetro libre; 5) Combinatoria casos 1,2,3,
N Custom Solar (kW/m¥)
4 — 1748
P A< - 874 —|

Sun shudy nd date ima- 31/12/2017 23:59:00

GCumalative Insalation

1 2 3 4 >
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Figura 8. Casos: 1) entre medianeras; 2) Retiro 5m de frente; 3) Semi perimetro libre; 4) Perimetro libre. Fuente: Propia, 2017.

Tabla 3. Comparacién Estudio CUADRA. Casos 1; 2; 3; 4; 5. Grafico 2. Comparacién Estudio CUADRA. Casos 1; 2; 3; 4; 5.
Fuente: elaboracién propia, 2017. Fuente: elaboracion propia, 2017.
Ne Escenario KHW M2 KWH/M2
Comparacion KWH - KWH/M2 para casos
26.586.711,00 | 50.063,00 531,00
1,2,3,4,5
1 50.000.000,00
45.000.000,00
520,00
29.234.398,00 | 55.939,00 523,00 40.000.000,00
2 35.000.000,00 500,00
30.000.000,00 480,00
33.456.873,00 | 67.193,00 498,00 z TE
3 25.000.000,00 T =KWH
3 - 460,00 g —wm2
20.000.000,00
44.683.660,00 | 99.759,00 448,00 15.000.000,00 440,00
4 10.000.000,00
420,00
5.000.000,00
5 34.787.554,00 | 66.590,00 522,00 0,00 400,00
1 2 3 a4 5

Tomando como base una cuadra, se desarrollan 5 casos de estudios que toman el maximo de area edificable en planta
con minima altura y se va disminuyendo esta relacidn hasta reducir al minimo la ocupacidn del terreno y conseguir la
maxima altura posible segun las limitaciones del CPU SMT para restricciones de superficies, retiros y alturas; casos
1,2,3,4; el 52 caso es una combinatoria de los anteriores para similar una alternativa “realista”. (Tabla 3)

Notamos entonces que si bien al aumentar la superficie edificable M2, aumentan KWH; debido a las obstrucciones
que los mismos voliumenes generan entre si la relacion KWH/M2 disminuye a medida que aumentan los M2.
(Grafico2) es asi que se busca una opcion morfoldgica que combine las diversas situaciones para que regule estas
obstrucciones y recomponga la relacion KHW/M2. No siempre un edificio que tenga mayor superficie sera dptimo
para captacion solar.

Caso de estudio 3. Manzana — Sector Ciudad.

El caso de estudio 3 corresponde al caso de estudio de simulacion por MANZANA-SECTOR. Se realiza una simulacidn
de captacién de radiacidn solar anual para Escenario 1 — maxima superficie y minima altura edificable - ; y Escenario 2
— minima superficie y maxima altura edificable. Se confrontan los resultados para comparar e identificar cual es la
alternativa formal que responde mejor a los fines de captacion de radiacidn solar para potencial produccién de
energia limpia.

Custom Solar (KWh)
_200.000.000

100.000.000_

o
Project Location: San Miguel de Tucumdn Argentina
Sun study sart date time: 1/1/2017 8:00 a.m,

Sun study end date time: 31/12/2017 6:00 p.m.
ESCENARIO 2 Cumulav Inolaion

ESCENARIO 1

Figura 9. Caso de estudio por MANZANA. Simulaciéon de captacion de radiacion solar anual
para Escenario 1 — maxima superficie y minima altura edificable - ;
y Escenario 2 — minima superficie y méxima altura edificable. Fuente: Propia, 2016.
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Se consideran dos escenarios: Escenario 1) maxima superficie construida — minima altura; Escenario 2) minima
superficie construida — maxima altura. Ambos basados en informacién base y predicciones supuestas a partir de datos
reales de la ciudad de San Miguel de Tucuman y legislacion actual del Cédigo de Planificacién Urbano actual.

Ambas propuestas son suposiciones limite de lo que potencialmente podria ocurrir de seguir con la normativa vigente.
En base a estas modelizaciones se procede a cargar los datos geograficos y de clima. Luego se procede al calculo de
irradiacidn. Para este caso se considera un periodo desde el 1/01/2017 al 31/12/2017 con un rango horario de 8:00
am a 18:00 pm.

En cuanto al area en m2 considerada para ambos casos obtenemos que el E2 es un 14% mayor en superficie que el E1
(Tabla 4). Esta consideracion se hace ya que, a mayor superficie, mayor cantidad de radiacion acumulada puede
obtenerse, pero deben considerarse las obstrucciones de la morfologia de los edificios de cada una de las propuestas,
siendo asi que no siempre se cumple la condicién de que, a mayor superficie, mayor irradiacion acumulada. Al analizar
los resultados por m2 el E2 supera en un 6% al E1 respecto de cantidad de radiacion solar acumulada por m2.
Podemos decir mediante estas comparaciones que para el caso estudiado el E2 supera al E1 en un 19% respecto de su
capacidad de captacién de radiacién anual desde el punto de vista de la morfologia.

Tabla 4. Comparacion de Resultados de estudio Escenario 1 Y 2 Manzana valores de. Fuente: elaboracién propia, 2017.

Superficie [m2] Valor Promedio Valor total
ESCENA Radiacion solar Radiacion Solar
[KWh/m2] [WH]
ESC,E'.\IA ! 506,116.57 224.34 113,541,961.94
Minima
altura
ESC,E'.\IA 2 587,776.40 238.53 140,201,310.76
Maéxima
altura
Diferencias
% - 13.89% 5.95% 19.02%

El modo de habitar la tierra y la matriz energética mundial estdan cambiando. El uso y generacién de energias
renovables-limpias, es crucial para este cambio. La ciudad se encamina a ser un sistema sostenible en si mismo.

El proceso hacia el desarrollo de energias renovables, limpias, como la captacién solar, entre otras, es una solucidn
factible, viable y a desarrollar para recurrir a la energia que la naturaleza nos brinda en el dia a dia.

Aprovechar este recurso natural serd una de las pautas definitorias para el desarrollo de las politicas y toma de
decisiones en la planificacién de las ciudades, ya sea para adaptacién de los territorios consolidados o de las nuevas
extensiones urbanas. En ambos casos aprovechar el recurso de la radiacién solar e iluminacidn natural, beneficia a
todos los habitantes, tanto en aspectos econémicos como de salubridad.

El planeamiento urbano debe ser el medio por el cual disefiadores, urbanistas, y arquitectos, solucionen situaciones
urbanas conflictivas en pos del bienestar comun y no sdélo respondiendo a reglamentacién y cumplimientos
netamente de sentido legal, sino, por interés de la comunidad y la necesidad de atender los problemas urbanos para
resolver las necesidades basicas de la poblacidn.

También es importante que los desarrolladores de bienes raices estén bien informados sobre las ultimas tecnologias y
precios, ya que son un factor muy importante en el proceso de decisiéon. “En una situacién ideal, un actor en el
proceso de disefio debe realizar las simulaciones y calculos sobre el potencial solar. La planificacidon urbana es un
proceso en el que intervienen muchos factores. La energia solar es sélo uno de estos componentes que los
planificadores urbanos tienen que tomar en cuenta. Los planificadores urbanos deben ser informados acerca de las
consecuencias de la distribucién de los bloques de edificios sobre el potencial de captacién solar.” (Kanters & Horvat,
2012) El estudio del disefio arquitecténico y la planificacion urbana reflejan en primera instancia, si hablamos de la
morfologia de la ciudad, la aplicacion directa del estudio de posibilidades de disefio y soluciones de un muestrario de
casos, para determinar cudl es el escenario que mejor se adapta al aprovechamiento, conservacion y generacion de
energia.

El crecimiento excesivo e inevitable de las ciudades resulta, en la mayoria de las areas centrales urbanas, en edificios
de gran altura. Estos edificios reunirdn: posibilidades de vivienda de alta densidad, y a su vez, limitaciones de acceso
de luz natural en los pisos bajos de apartamentos y las cuestiones relacionadas con la explotacion de la radiacién solar
para fines de energias renovables.
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Notamos una gran carencia de dreas verdes en zonas urbanas, o bien, falta de condiciones de habitabilidad en los
recintos de edificios, que lleva a la busqueda de mejores condiciones ambientales hacia el exterior de los mismos, con
esto se hace referencia a la falta de regulacién sobre los patios de aire y luz, reglamentaciones sobre derecho a la luzy
acceso a ella. A ello podriamos sumarles el estudio de fachadas y cubiertas de edificios para el aprovechamiento de
energia limpia para consumo.
Reconocemos asi una serie de dificultades no resueltas en la ciudad, que necesitan de la intervencion de profesionales
entendidos en el tema para poder subsanar estas carencias, producto de una alta densidad junto con el crecimiento
poblacional, y una reglamentacidon pobre o mal implementada, que no permite un crecimiento urbano planificado y
una eficiencia energética urbana adecuadas.
En sintesis, la Planificacién Urbana, de cualquier ciudad, para poder optimizar sus recursos ambientales, econémicos,
politicos y de habitabilidad; debiera:

* Constar de un planteo consciente de la problematica urbana real.

* Interpretar la problematica de manera real, basados en la experiencia histdrica.

¢ Reflejar el principio de solidaridad.

* Tener fundamentos tedricos — cientificos probados y validados para la toma de decisiones.

e (Claridad y facilidad de interpretacion.

e Ser factible de llevarse a la practica con todos los instrumentos de gestién y control necesarios articulados

entre si.

* Debe estar preparado para ser desarrollado y ejecutado con agilidad.

* Debe favorecer el bienestar general.

* Pensado para poner en practica soluciones estratégicas.

Los autores agradecen a la Agencia Nacional para la promocién de la ciencia y la tecnologia, el Consejo Nacional de
Investigacion y la Universidad de Tucuman, Argentina por su constante apoyo y financiamiento para este trabajo de
investigacion.
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Resumen

El nivel de madurez y capacidad BIM de una empresa son pardmetros que se asocian directamente a su calidad y experiencia, y que, en la
especialidad de simulacion de desempefio energético, pueden determinar el nivel de confiabilidad de los resultados. En la realidad chilena, en
ausencia de cédigos, estandares o normativas de simulacion energética, es de vital importancia contar con una estrategia que pueda ser precisa en
sus predicciones respecto del desempefio energético. Este estudio se centra en determinar dicho nivel de incertidumbre por medio del analisis de
diferentes empresas especializadas en este dmbito, revisando su nivel de experiencia y sus capacidades internas. Los resultados muestran que el
nivel de confiabilidad aumenta conforme aumenta la madurez de la empresa, al mismo tiempo que se asegura un buen nivel de desempefio cuando
existen procedimientos objetivos que fundamenten las capacidades internas, de modo que los maximos niveles de predictibilidad se alcanzan
cuando se trabaja en un entorno integrado complementado con un sistema de seguramiento de calidad, o bien, con un entorno gestionado
incorporando protocolos de Certificacion sustantable a nivel nacional. Se espera que esta herramienta pueda prestar una referencia a los
mandantes de edificios en la etapa de anteproyecto, de modo que se pueda conocer los resultados de una simulacién en funcién de la calidad y
experiencia del especialista.

Palabras claves: Madurez, Capacidad, Simulacion energética de edificios, desempefio energético.

El nivel de madurez y capacidad BIM de una empresa son parametros que se asocian directamente a su calidad y
experiencia. En lo que respecta una especialidad como la simulacién de desempefio energético, estos parametros
pueden determinar el nivel de confiabilidad con el que se obtienen resultados en proyectos determinados. En la realidad
chilena, en ausencia de cédigos, estandares o normativas de simulacion energética, que introduzcan limites
referenciales y supuestos homologables entre los diferentes softwares, especialistas, tipos de edificios, entre otros, es
de vital importancia contar con una estrategia que pueda ser precisa en sus predicciones respecto del desempefio
energético obtenido a través de un andlisis mediante modelaciones y simulaciones con herramientas especializadas.
Para el caso del entorno BIM, en donde es posible contar con un nucleo centralizado de informacion, en el cual se puede
alojar toda la informacién necesaria para realizar este tipo de analisis, podria ser posible determinar el alcance definitivo
de una simulacion energética en funcién de la calidad y experiencia de la empresa, es decir, en funcién de su capacidad
y madurez, pudiendo comprometer, o incluso garantizar resultados reales de desemperfio energético tomando como
punto de partida el estado de la empresa en una matriz de madurez. Este mismo andlisis puede llevar, asimismo, a la
determinacion de un grado 6ptimo de madurez y capacidad BIM para la especialidad de disefio bioclimatico o eficiencia
energética de un edificio, identificando, el que no necesariamente se alcanza en los grados mas elevados de la matriz
de Madurez BIM propuesta por Succar (2011), que considera un grado de madurez “Optimizado” junto a un nivel de
capacidad de “Integracién basada en un trabajo en Red” como maximo nivel posible.

Por medio de este estudio, se busca establecer cual es la dependencia de los resultados finales de la simulacion
energética de un proyecto, en relacion a su desempefio real, tomando como base de analisis los niveles de capacidad y
madurez del especialista que realiza el estudio o consultoria.
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Los sistemas de simulacion energética de edificios permiten analizar la calidad y demanda ambiental de las
construcciones, pero deben contar con procedimientos fiables y pertinentes (Garcia-Alvarado, Gonzdlez, Bustamante,
Bobadilla, & Mufoz, 2014). En su calidad de estudios teroricos, tienen la facultad de presenter una aproximacion a al
desempeho real que tendra el edificio en uso. Dentro de las diversas variables que pueden generar incertidumbre en
los resultados podemos mencionar (Coakley , Raftery, & Keane, 2014): Especificacion de materialidades o condiciones
internas, errores de modelacion, errores numeéricos y errores en los escenarios supuestos. En cada caso es posible
encontrar diversas fuentes de variabilidad para los resultados finales, los mas importantes demanda y consumo
energético, junto con las condiciones de confort para los usuarios. En términos generales, un proceso de simulacion
energética busca evaluar el desempefio tedrico de un edificio analizando un afio completo de funcionamiento,
incorporando variables como antecedentes climaticos (temperature del aire, humedad relative, radiacion solar,
velocidad del viento), condiciones de uso (horarios, numero de habitantes, tipo de usuarios), caracteristicas
constructivas (Trebilcock, Burdiles, & Fissore, 2001), entre otros, dando cuenta de un entorno complejo bajo el cual se
parametriza la informacion geométrica y constructiva, agregando ademas un sinfin de supuestos que permitan alcanzar
una estimacion del comportamiento final del edificio en términos energéticos.

Figura 1. Flujos de |z energia en edificios. Fuente: (Energy Simulation in Building Design, 2001).
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La especialidad de eficiencia energética o analisis bioclimatico carece en el pais de una normativa que establezca
procedimientos para se ejecutada, en una industria donde existen mas de mil especialistas (considerando empresas y
consultores independientes) esto no hace mas que mermar la universalidad y estandarizcion de los resultados obtenidos
por cada especialista para cada estudio. Si se considera ademas que, a diferencia de otras especialidades predictivas,
como la mecanica de suelos, o los analisis estructurales, donde junto con la ingenieria (regulada normativamente) existe
una serie de requerimientos legales (ensayos de terreno) a ser cumplidos exaustivamente por el ejecutor del proyecto,
y que por lo tanto complementan y justifican dichos estudios, en la especialidad de eficiencia energética no se cuenta
con una segunda instancia que obligue al constructor (quien ejecuta la obra) a corroborar algun parametro que haya
sido simulado o supuesto en |a etapa de ingenieria, y por tanto, la confiabilidad de los resultados de esta ultima resulta

incomprobable a nivel de requerimientos normativos.
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Tabia 1: P ia de las sreas BIM/BPS/BEAM en Chile. Fi : (Lobes, 2014)
Rubro Ejemplos

BIM Proyectos
privados de
Arquitectura,
Construccion
e Ingenieria
que has
usado BIM

Edificios
Publicos
(MOP) que
han pedido
BIM y TDR-
BIM MOP
2013

BPS Eiemplos de
edificios que
han sido
calculados
con diversos
software BPS
en chile

Design Build Design Builder Design Builder
IES VE
BEAM LEED TITANLIM L& PORTADS INIVERSI DD DIEGD PORTALES ALTODEL GOLF
Eiemplos de
edificios que
cuentan con
certificacion
LEED en
chile

CES

Eiemplos de
edificios que
cuentan con
certificacion
CES en chile

Por su parte, como ha ocurrido en la industria desde el afio 2000 aproximadamente, existen diversas metodologias que
permiten a las empresas de ingenieria asegurar calidad en su trabajo, como lo son los Sistemas de Aseguramiento de
Calidad (2008), donde se menciona el mas conocido asociado a las normas ISO9001, pero también existen otros Sistemas
de Certificacion que permiten asegurar la calidad del trabajo junto con una validacion técnica externa para
especialidades especificas, en este caso los Sistemas de Certificacion de Edificios (Building Environmental Assessment
Method), donde se puede mencionar en el ambito internacional a los Sistemas LEED o PassiveHouse, y en el nacional,
al Sistema de Certificacion de Edificio Sustentable, o al futuro Sistema de Certificacion de Vivienda Sustentable. Todos
estos voluntarios, y por tanto, dependen de un esfuerzo realizado por cada compania para destacar su marca y otorgar
a su servicio un factor de diferenciacion en el mercado de la construccion. Algunos ejemplos de estas iniciativas pueden
encontrarse en la Tabla 1.

Madurez y Capacidad BIM

Es posible determinar el desempefio de una compania tomando como punto de partida sus capacidades BIM, es decir,
el enfoque y nivel de integracion en el uso de esta plataforma a partir de |a cual es realizado el trabajo en la cadena de
especialidades, asociando luego esta partida a la madurez de la empresa, asociada a la gestion de sus procesos y al nivel
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de desarrollo de su trabajo interno (Succar, Williams , & Sher, 2012). A partir de esta tesis, Succar desarrolla un indice
de Madurez BIM (Succar B. , 2013). Este enfoque es utilizado en el estudio para determinar la confiabilidad de los
resultados obtenibles por diferentes empresas de consultoria o consultores independientes que realizan servicios de la
especialidad de Eficiencia Energética. Asi, surge la propuesta que derivar la Matriz BIM de Succar en una Matriz
subsecuente que permita determinar el grado de confianza o certidumbre que puede alcanzar una consultoria
basandose en sus capacidades y procedimientos internos.

Tabla 2. Extracto de Matriz de Cap
a
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Matriz de madurez y capacidad para BIM-BPS

Se utiliza como referencia el indice de Madurez desarrollado por Succar para determinar el estado de madurez y
capacidad BIM que presenta una empresa, y que permite comprar los rendimientos, calidad y experiencia de diferentes
compahias que realizan un mismo servicio. Para esto se propone identificar como capacidades propias de cada
compania en funcion del tipo de informacion que es modelada en cada caso. Para el entorno BIM, se presentan en la
tabla 3 las 3 opciones identificadas por Succar, y se asigna, segun el grado de Madurez de la empresa, un puntaje en
una escala del 1 al 5 (Bugueno, 2017).

Tabla 3. Matriz de madurez y cap

Colaboracion basada en el
modelo

Integracion basada en la red

De los puntajes asignados, se propone una escala de valoracion representada en porcentaje, lo que indica el nivel de
certidumbre o confiabilidad de los resultados del trabajo en cada caso, como se ve en |a siguiente figura:
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2: Valoracion representada en porcentaje de Capacidad y Madurez BIM — BPS. Fuente: Elaboracion propi

81-100%

81-100%

81-100%

Modelling-based Network-based

Collaboratio

Por su parte, debido al problema planteado en este estudio, respecto a la inexistencia de normativa asociada a esta
especialidad, se toma como puntos de partida objetivos, y de posterior comparacion, cinco elementos de Capacidad,
extendiendo este ultimo término de su definicion inicial propuesta, y derivandolo directamente hacia las capacidades
internas de una empresa que inciden (de manera tedrica) en el nivel de incertidumbre de los resultados de analisis de
simulaciones energéticas, estos cinco niveles son:

* Ningun Sistema: Se refiere a la inexistencia de procedimientos o protocolos para llevar a cabo una simulacion
energética, atendiendo a los requerimientos de cada cliente de maera personalizada y sin una directriz que
permita optener resultados comparables entre diferentes consultorias.

* Declaracion de adhesion a normativa extranjera: Entendido como un esfuerzo de la compaiia por obtener
resultados comparables y validados técnicamente. Se pueden mencionar en este puntos protocolos de trabajo
como los definidos en ASHRAE!. Estos protocolos se detallan explicitamente pra el desarrollo de la especialidad
de simulacion energética, y buscan ser una guia para el especialista que lleva a cabo la consultoria. Sin embargo,
el trabajo realizado bajo este tipo de normativas no esta creditado por una entidad nacional.

* Sistema de aseguramiento de calidad: Procedimientos de trabajo genéricos que pueden ser aplicados a
cualquier compania y que no tienen que ver directamente con la especialidad de eficiencia energética o
simulacion. Los mas conocidos corresponden a las normativas ISO% El nivel de incidencia que tiene esta
certificacion en los procedimientos internos oblige al especialista a llevar una serie de actividades que aseguren
la calidad final del trabajo. Como punto diferenciador, para acreditarse para esta norma, es necesario realizer
auditorias de trabajo por una entidad externa autorizada por el Instituto Nacional de Normalizacion.

* Sistema de Certificacion Internacional: Comunmente conodicos por representar un factor de diferenciacion
para grandes proyectos de consutrccion en el ambito de |a eficiencia energética o consutrccion sostenible.

! Ashrae 209-2018, 'Disefio asistido por simulacion energética para edificios excepto edificios residenciales de baja
altura”.
2 1SO 9001.2015. Requisitos para un Sistema de Gestion de Calidad.
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Dentro de los mas utilizados a nivel mundial podemos encontrar a PassiveHause® o LEED®. Este ultimo utiliza
dentro de sus requerimientos para simulaciones energéticas contempla el uso de requerimientos como
ASHRAE, y el trabajo es validado y acreditado por una entidad internacional (Green Building Council).

* Sistema de Certificacion Nacional: Como estructura de Sistema de Certificacion tienden a ser muy similares a
los sistemas extranjeros, sin embargo, tienen la ventaja de que incorporan parametros y variables solo
aplicables al plano nacional, por lo que el grado de confiabilidad de los resultados aumenta, debido a los
requerimientos especificos y condiciones territoriales particulares con las que se debe cumplir. En este caso
existen en Chile dos Sistemas, |a Certificacion de Edificio Sustentable® y Ia Calificacion Energética de Vivienda®.

En este studio se utilizan estos cinco niveles de capacidad para homologar los desarrollado por Succar, definiendo en
cada nivel, en funcion del grado de madurez de la compaiiia, una asignacion de puntaje en una escala valorada del 1 al
7.

En la definicion de cada grado de cumplimiento se asocial el nivel de certidumbre que las diferentes capacidades

constituyen para un studio de simulacion energética, tomando como base la informacion declara por cada compania, y
la caracteristica propia de los Sistemas de trabajo asociadas a dichas capacidades, obteniendo lo siguiente:

Tablz 4: Indicador de Certidumbre asociado a las Gapacidades en el 3mbito de Ia especialidad de simulacion energetica. Fuente: Elaboracion propia.
Nivel de Certidumbre

T e [ oetnes [ anagea | ieegratea | optmies
60%

fined
Ningun sistema 30%

Declaracion de adhesion a normativa extranjera 30% 45% 60% 75% 90%

Sistema de aseguramiento de calidad 45% 60% 90% 100% 100%

Sistema de Certificacion Internacional 60% 60% 90% 100% 100%

Sistema de Certificacion nacional 60% 75% 100% 100% 100%

De esta manera, se determina el nivel optimo que permite asegurar un grado de confiabilidad en el tramo mas alto de
la escala de valores (31-100%), el que puede ser obtenido en 7 escenarios distintos, ver figura3.

Esto determina que las capacidades minimas de una empresa para ser considera dentro tramo mas alto de confiabilidad,
cuyo estado de madurez es Gestionado (Managed), deben incorporar la acreditacion de sus procedimientos a un
Sistema de Certificacion Sustentable a nivel nacional. O bien, si la empresa se encuentra en in nivel Integrado
(Integrated), es suficiente con incorporar a sus procedimientos internos de trabajo un Sistema de Aseguramiento de |a
Calidad, cuyos requerimientos deben ser acreditados por una entidad externa que permita validar las actividades y
procesos de la compahia.

? passivehause: Estandar de origen aleman para la construccion y certificacion de viviendas que cuenten con un dima
interior confortable. http://passivhaus-chile.cl/

* LEED: Leadership in Energy & Environmental Design, es un sistema de certificacion de edificios sostenibles,
desarrollado por el US Green Building Council. http://www.chilegbc.cl

5 CES: La Certificacion Edificio Sustentable es un sistema nacional que permite evaluar, calificar y certificar el
comportamiento ambiental de edificios de uso publico en Chile. http://www.certificacionsustentable.cl/

€ CEV: La Calificacién Energética de Viviendas en Chile es un instrumento disefiado el afo 2012 que busca mejorar la
calidad de vida de las familias, a través de |a entrega de informacion objetiva y estandarizada.
http://www.calificacionenergetica.cl/
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Discusion y Conclusiones

Los resultados muestran que el nivel de confiabilidad aumenta conforme aumenta la madurez de |a empresa, al mismo
tiempo que se asegura un buen nivel de desempeno cuando existen procedimientos objetivos que fundamenten las
capacidades internas, de modo que los maximos niveles de predictibilidad se alcanzan cuando se trabaja en un entorno
integrado complementado con un sistema de seguramiento de calidad, o bien, con un entorno gestionado incorporando
protocolos de Certificacion Sustentable en el ambito nacional.

Se espera que esta herramienta pueda prestar una referencia a los mandantes de edificios en |a etapa de anteproyecto,
de modo que se pueda conocer los resultados de una simulacion en funcion de la calidad y experiencia del especialista.
Por su parte se propone una tematica de investigacion que surge de este estudio y aborda la contrastacion entre el nivel
de confiabilidad de las simulaciones energéticas respecto de los consumes energéticos reales que presenta cada edificio.
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Abstract

The high demand of energy for air conditioning of buildings makes necessary the development of technologies that mitigate its excessive
consumption. The living walls represent a technology that needs to be evaluated. However, currently there is no a simulation tool validated in
semiarid climate conditions (Santiago) and implemented in a building performance simulation software that models the complex exchanges of mass
and energy of a living wall, wich does not allow the designers to properly take decisions during the early design stage of buildings. Therefore, the
objective of this research is the development of this tool in order to evaluate the influence of living walls on the sensible thermal loads of buildings.
The methodology includes three stages: (1) schematizing the biophysical processes of interest to be modeled; (2) formulating the model of heat and
mass transfer for living walls; (3) validating experimentally the numerical model. The results show that the main difference between modelling
green roof and living walls corresponds to the convective heat transport and the absorption of short wave radiation of the substrate, so that the
relevant adaptations of a green roof model are carried out. The experimental validation shows a good agreement between the simulated and
measured temperatures for the canopy and subtsrate of the tested living wall. The root mean square deviation (RMSD) of substrate temperature
vary between 1.9 and 2.5 ° C for the months studied, which correspond to March, July, August, October and November 2017, and January 2018..
Therefore, the main contribution of this research was the development of a validated heat and mass transfer numerical model of living walls for
semiarid climates, which is capable of representing all the processes of mass and energy exchange of living walls and calculate the temperatures of
both the foliage and the substrate.

Keywords: Living walls; Heat and mass transfer; Energy performance of buildings.

El desarrollo de la construccién de edificios en las grandes ciudades trae problemas de suministro de energia en
funcion de sus necesidades. En cuanto al uso de la energia de los edificios en Chile, la mayor parte corresponde a los
sistemas de climatizacién, en donde se alcanzan valores entre el 40 y el 65% del consumo total de energia de los
edificios, segln la Asociacion Chilena de Eficiencia Energética (2016). Los muros vegetales surgen como una tecnologia
para mitigar el excesivo consumo energético de las edificaciones, en especial el uso de energia destinado a
climatizacién. Sin embargo, para poder evaluar su impacto en el desempefio energético de los edificios, es necesario
desarrollar una herramienta capaz de simular los intercambios de masa y energia que acontecen tanto en el mismo
muro vegetal como en su interaccidén con el ambiente exterior. De esta manera, se puede calcular de forma numérica
la temperatura de las plantas y, principalmente, la del sustrato, las que afectan las ganancias y pérdidas de calor a
través del muro con vegetacion, y que influyen en los consumos de eenergia de climatizacion de los edificios. Esto
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surge debido a que, actualmente, ninguno de los modelos de muros vegetales existentes se encuentra validados para
clima semiarido y, por otro lado, tampoco han sido implementados en un software de simulacién energética que
permita a los usuarios tener una amplia gama de opciones de disefio de este tipo de tecnologias y estudiar su
influencia en el desempefio energético de los edificios.

La relevancia del desarrollo del modelo numérico de transferencia de calor y masa para muros vegetales consiste en la
elaboracién de una herramienta que sea capaz de calcular la temperatura del sustrato en todas sus capas, cuyo valor
de mayor importancia corresponde a la temperatura de la Ultima capa, ya que representara la condicion de borde
exterior del muro del edificio. De esta manera, se podrd estudiar la influencia de un muro vegetal en la temperatura
exterior del muro del edificio al acoplar este modelo con una herramienta de simulacién energética que permita
calcular la temperatura al interior del edificio y analizar su impacto en las cargas térmicas y, por ende, en el
desempefio energético de los edificios. Finalmente, también se busca crear una interfaz amigable al usuario, que
permita a este evaluar diferentes condiciones y parametros de disefio de los muros vegetales.

De esta manera, el objetivo principal de esta investigacidon consiste en desarrollar un modelo numérico de la
transferencia de calor y masa de los muros vegetativos, ademads de la validacion experimental del modelo desarrollado
en condiciones de clima semiarido.

Actualmente, hay autores que han trabajado en la caracterizacién de los procesos biofisicos que ocurren en las
cubiertas vegetales, tales como: radiacion solar, radiacién de onda larga, evapotransiracién, conveccion y conduccion.
En especifco, existen modelos numéricos en los cuales, mediante ecuaciones, se estudian los balances de energia del
sistema. Dentro de los modelos desarrollados para estudiar los muros vegetales, se encuentra el realizado por Malys
et al. (2014), quienes elaboraron un modelo hidrotérmico que luego fue incluido en un software de simulacién de
microclimas llamado SOLENE-microclimates. En dicho modelo, se realiza un balance general de masa y energia, en
donde incluyen los fendmenos de radiacién, evapotranspiracién y calor sensible. Sus resultados fueron la obtencién
de buenas representaciones de las temperaturas tanto del follaje como del sustrato. Sin embargo, el modelo no logra
representar bien los procesos de evapotranspiracién, argumentando que tiene deficiencias en modelar ciertos
aspectos relacionados a las plantas.

Otro modelo, esta vez desarrollado por Scarpa et al. (2016), fue realizado con objeto de predecir el comportamiento
térmico de muros vegetales en clima mediterraneo, en ltalia. Sus resultados muestran una buena estimacién de las
temperaturas y los flujos de calor involucrados en el sistema. El modelo mas actual fue desarrollado por He et al.
(2017), el cual fue elaborado para evaluar el rendimiento energético de edificios ubicados en Shangai (China), ciudad
gue posee un clima templado. Sus resultados muestran buenas estimaciones de las variaciones de temperatura y
humedad. A pesar de los correctos resultados simulados, los autores indican algunos problemas del modelo, como la
falta de incorporacidon de los procesos de absorcion de agua del sustrato por parte de las raices de las plantas.

Ahora bien, a pesar de que existen modelos de transporte de calor y masa que poseen buenos resultados en cuanto al
calculo de las propiedades de interés, ninguno ha sido validado experimentalmente en las condiciones de clima
semidrido (Santiago). Por otra parte, ninguno ha sido incorporado a una herramienta de simulacién para investigar su
impacto en el desempefio energético de las edificaciones.

La metodologia a llevar a cabo consiste en tres etapas, cada una de las etapas tiene un objetivo especifico que
cumplir, de forma que en su conjunto logren responder al objetivo general de este estudio, que corresponde al
desarrollo de una herramienta capaz de simular los intercambios de masa y energia, la que permita poder calcular de
forma numérica tanto la temperatura de las plantas como la del sustrato de los muros vegetativos. Las etapas junto
con sus respectivos objetivos se pueden apreciar en Tabla 1y que se describen a continuacion.

Etapall
Esta etapa se compone de una revision bibliografica la cual corresponde principalmente a la revision de articulos

cientificos relacionados a la teoria de los procesos de transferencia de calor y masa. Se considera especial foco en los
fendmenos de transporte, el clima y la biofisica ambiental. Lo anterior va de la mano con la revisidon de literatura
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relacionada a modelos numéricos de transferencia de calor y/o masa tanto de techos como muros vegetales. Luego,
se realiza una esquematizacién de los procesos biofisicos. En cuanto a los modelos revisados, en este método el
enfoque esta en lo que compete a la modelacidon de los procesos de interés del muro y techo vegetal sobre la
envolvente de un edificio, que corresponden a la absorcién de radiacién de onda corta, radiacién de onda larga,
evapotranspiracion, transporte de calor por conveccién y conduccién. Finalmente, se realiza una comparacion de los
modelos numércios de muros y techos vegetativos. Se busca esquematizar ambos tipos de modelos, muros y techos,
en cuanto a sus principales componentes de interés para la modelacion mencionadas en el punto anterior, dado que
son los conceptos de mayor influencia sobre la envolvente.

Tabla 1. Etapas de la metodologia. Preparada por los autores, 2018.

Etapa de metodologia Objetivo especifico

Etapa | Esquematizar los procesos biofisicos que forman parte tanto de los sistemas de techos
como de muros vegetales, de tal forma de establecer la diferencia entre ambos casos

Etapa ll Formular un modelo de muros vegetales a partir de un modelo realizado para techos
vegetales por Tabares et al. (2012).

Etapa lll Validar el modelo para muros vegetales desarrollado a partir de la adaptacién de modelo

de Tabares, con datos experimentales de laboratorio para muros vegetales

Etapa ll

En esta etapa se estudia un modelo de techos vegetales Tabares et al. (2012). Este modelo se encuentra validado para
las condiciones climaticas semidridas e implementado en el software Matlab lo cual fue desarrollado por Pinto (2017).
Esto busca comprender su operacién e implementacidon en este software de programacién. Luego de comprender la
operacién del modelo, el siguiente paso consiste en mejorar la forma de su implementacidn, de tal manera de hacer
mas facil su aplicacion y también su rendimiento al momento de usarlo. Esto, enmarcado en poder obtener la mayor
eficiencia de las funcionalidades del software Matlab. Posteriormente, se lleva a cabo la adaptacién de ciertos
procesos biofisicos y de transporte de calor, los cuales son distintos para el caso de los muros vegetales, de tal forma
de desarrollar un modelo capaz de representar las principales variables de interés, como las temperaturas del follaje y
sustrato y el contenido de humedad de este ultimo para un muro vegetal.

Etapa lll

En esta etapa se lleva a cabo el monitoreo experimental de un muro vegetal en Laboratorio de Infraestructura Vegetal
de Edifciios (LIVE). En LIVE se adquieren datos en tiempo real para el muro vegetal mostrado en la Figura 1, tales como
condiciones de temperatura y/o humedad del follaje y sustrato, como también las condiciones climaticas de interés
para el modelo, como la temperatura del aire, viento (velocidad y direcciéon), radiacion solar (directa y difusa) y
radiacién de onda larga. Algunos de esto datois son datos de entada del modelo mientras que otros corresponden a
los datos que se utilizaran para la validacion. Se emplea el modelo para calcular las temperaturas del follaje y sustrato,
de tal forma de comparar con los valores medidos en laboratorio en diferentes etsaciones del afo. Se utilizan dos
criterios para la validacion. El primero, corresponde al grafico de dispersién, el cual corresponde al gréfico de la
temperatura modelada versus la medida, tanto del follaje como de sustrato, en el cual se puede apreciar la
distribucion de los valores modelados respecto de los medidos y la tendencia de los resultados. El segundo criterio
corresponde al cdlculo de la desviacion cuadratica media (RMSD, por sus siglas en inglés) de acuerdo a Ec. 1.

RMSD = Zinzl(xmodelado - XmEdido)z (1)
n

Esta medida representa el promedio de las diferencias entre los valores medidos y modelados. Sus unidades son
grados Celsius. Sirve para saber, en promedio, qué tan cercanos estan los valores simulados respectos a los medidos
experiomentalmente.

Las simulaciones en el software Matlab para la validacidon del modelo se realizaron para datos experimentales de
distintas épocas a lo largo del afio. De esta manera, los intervalos de tiempo simulados para el 2017 corresponden, del
13 al 30 de julio, del 31 de julio al 30 de agosto, del 29 de septiembre al 30 de octubre. Mientras que para el 2018, se
realizé una simulacion entre el 19 y 29 de enero. Estas simulaciones entregan como output la temperatura del follaje y
del sustrato del muro vegetal para intervalos de tiempo de 5 minutos.
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Figura 1. Muro vegetal de macetas, laboratorio LIVE. Fuente: propia, 2018.

Adaptacion de modelo de techos a muros vegetales

Como resultado del estudio del modelo de Tabares et. al (2012), se determiné que las principales diferencias entre los
procesos de transferencia de calor y masa para el caso de un techo en comparacién a un muro vegetal, radican en el
transporte de calor convectivo y la absorcidn de radiacion de onda corta. Esto ocurre debido a que el modelo de
techos vegetales basa el cdlculo numérico del flujo convectivo entre el ambiente exterior y el techo vegetativo bajo el
supuesto de que este ultimo corresponde a una placa horizontal. Por ello, se modifica el cdlculo del numero
adimensional de Nusselt (Nu) por el obtenido en un experimento realizado para placas verticales por Churchill (1977),
en donde calcula Nu para los casos de conveccién forzada, asi como conveccidon natural para la tasa local de
transferencia de calor, cuyas expresiones son:

0,339Re'/2prt/3

Nu,p = . conveccion forzada (2)
0,0468\3
1+2 ( Pr )
0,503Ra'/* .
Nu,y = S a5 conveccion natural (3)
0,0492\16
1+ ( Pr )
Nu™ = Nug + Nuy conveccion mixta (4)

Donde Re y Pr corresponden a los numeros adimensionales de Reynolds y Prandl, respectivamente. El factor n
presente en la ecuacion de conveccidon mixta depende del tipo de superficie. Para placas verticales planas, el valor mas
aceptado, segun los estudios experimentales de Churchill (1977), es de n = 3. Por otra parte, los rangos de nimero
adimensional de Grashof (Gr) respecto a Re segln los que se produce cada tipo de conveccidn son distintos también.
En base a los estudios de Chen et al. (1986b), el limite para los tres tipos de conveccidn para placas verticales
corresponde a:

Gry < 0,07Re,* rango conveccién forzada (5)
7,5Re,” < Gr, rango conveccién natural (6)
0,07 < Gry/Re,” < 7,5 rango convecciéon mixta (7)

Por otra parte, se tiene que la radiacién solar incide de forma practicamente nula sobre el sustrato, debido a la

cobertura del follaje y por la posicién vertical de este. En consecuencia, se asume que la radiacidn solar absorbida por
el sustrato es igual a cero.
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Rsh,abs,sub = Tplants,solar(l - psubstrate)Rsh =0 (8)

Todos estos cambios son aplicados sobre las ecuaciones planteadas por Tabares et. al (2012), de forma de representar
los balances de energia para las condiciones de un muro vegetal.

Validacion experimental de la temperatura del follaje

En las Figuras 2 y 3 se pueden apreciar los resultados de las simulaciones realizadas para la temperatura del follaje. La
Figura 2 muestra los datos para los meses cdlidos (octubre de 2017 y enero de 2018), mientras que la Figura 3
Corresponde a los meses frios (julio y agosto de 2017). Se logra ver claramente una mejor correlacidon entre las
temperatura simuladas y experimentales para los meses mas calidos en comparacion a los meses mas frios. Estas
diferencias para las temporadas de invierno y verano se pueden explicar, en parte, debido a que la radiacién solar que
incide directamente a las plantas disminuye en los meses de invierno, esto debido a la presencia de mayor cantidad de
dias nublados. La radiacion posee un efecto en la apertura de los estomas, de tal forma que la planta tendera a
transpirar menos en invierno y a acumular mas energia. Este hecho puede no estar siendo representado de forma
suficientemente precisa en el modelo, lo que genera variaciones mayores en los resultados con respecto a las
mediciones.

Temperatura de follaje modelada (°C)

s 15 20 25 30 35 40

Temperatura de follaje medida (°C) Temperatura de follaje medida (°C)

Figura 27. Correlacion de resultados para temperatura del follaje en  Figura 3. Correlacion de resultados para temperatura del follaje en
meses calidos. meses frios.

Al analizar la comparativa entre las temperaturas simuladas versus las medidas para todos los meses estudiados, es
posible notar que hay algunos meses con mejores resultados que otros. Por ello, cabe destacar en cuanto a la
simulacién de la temperatura del follaje, al mes de octubre, debido a que presenta una mejor correlacién que los
demds meses; lo que se puede apreciar con claridad en la Figura 4, donde se muestran las temperaturas simuladas y
medidas para el mes de octubre versus el tiempo. La Figura 4 muestra solamente la primera semana de octubre, la
cual posee el mejor RMSD, el cual corresponde a a 1.06°C. Es importante destacar que octubre representa un mes de
estaciéon media. Por otra parte, los resultados mas lejanos a los reales para la temperatura del follaje se presentan en
el mes de julio (Figura 5), donde se alcanza un RMSD de 5.25°C, lo que implica que los valores no son muy cercanos a
los medidos.

’ ——Tfollaje modelada
——T follaje modelada

T follaje medida

——T follaje medida

1 2 3 4 5 6 7 Dias
Dias

Figura 4. Resultados simulacién temperatura del follaje entre el 1y el 7  Figura 5. Resultados simulacién temperatura del follaje entre el 15y el
de octubre de 2017. Preparado por los autores, 2018. 21 de julio de 2017. Preparado por los autores, 2018.

Validacion experimental de la temperature del sustrato
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Las Figuras 6 y 7 muestran una mejor correlacién entre las temperaturas de sustrato simuladas en comparacién con
las mostradas para la temperatura del follaje (Figuras 4 y 5). Ademas, las temperaturas del sustrato no presentan
muchas variaciones entre lo medido y simulado de una temporada a otra (verano a invierno), como si ocurre en el
caso del follaje. Una explicacion posible es que las lluvias no afectan de sobremanera al sustrato, debido a que los
mismos potes actlan como protectores frente al agua, por lo que el agua lluvia no logra llegar directamente hacia la
tierra. Por otra parte, se aprecia una pequefia sobreestimacién de los valores simulados respecto a lo medido para los
meses de verano. Mientras que, para los resultados obtenidos en los meses de invierno (Figura 7), los valores tienden
a ser subestimados, sobre todo en el mes de julio.

® julio 2017

® enero 2018 @ agosto 2017

Temperatura de sustrato modelada ("C)

Temperatura de sustrato modelada (°C)

Temperatura de sustrato medida (°C) Temperatura de sustrato medida (°C)

Figura 6. Correlacidon de resultados para temperatura del sustrato en  Figura 7. Correlacion de resultados para temperatura del sustrato en
meses calidos. Preparado por los autores, 2018. meses frios. Preparado por los autores, 2018.

Por otra parte, en cuanto a las simulaciones de la temperatura del sustrato versus tiempo, los mejores resultados se
encuentran en el mes de enero de 2018, como se pueden apreciar en la Figura 8. El RMSD presentado para la semana
del 10 al 16 de enero es 1,85°C, lo que viene dado principalmente por el pequefio desfase presentado entre los
valores medidos y los modelados. Este desfase puede estar asociado nuevamente al contenido de humedad, el cual
tiene influencia en la inercia, ya que de esta depende la capacidad caldrica del sustrato y también la conductividad
térmica. Por otro lado, en el mes de julio hay menos acuerdo entre las temperaturtas del sustrato medidas y
simuladas (Figura 9), los cuales muestran un RMSD de 2,5°C. En este caso, se presenta un pequeio desfase entre la
temperatura modelada y medida, lo que genera que un incremento leve del RMSD.

w
«

30

T sustrato modelada

T sustrato modelada
T sustrato medida
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N
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Figura 8. Resultados simulacién temperatura del sustrato entre el 10y Figura 9. Resultados simulacion temperatura del sustrato entre el 15 y
el 16 de enero de 2018. el 21 de julio de 2017.

Temperatura del sustrato °C

Temperatura del sustrato °C

Al adaptar el modelo de techos a muros, se realizan simulaciones para variados meses, considerando los datos
experimentales obtenidos de laboratorio. Con ello, se tiene que los meses con mejores resultados corresponden a los
meses de verano para la temperatura del follaje, por lo que se concluye que tanto la lluvia como la radiacién solar
incidente en dia nublados pueden tener ciertas implicancias en la simulacién de estos valores. Por otra parte, los
resultados obtenidos para la temperatura del sustrato no presentan grandes variaciones en su dispersion respecto de
las temporadas de verano e invierno.

Los mejores resultados para la simulacion de temperatura de follaje se presentan en octubre, el cual posee un RMSD
de 1,06°C, mientras que, para la temperatura del sustrato se presentan en enero, con un RMSD de 1,85°C. Dichos
resultados, presentan buenas aproximaciones de los valores simulados por el modelo respecto a los medidos en el
LIVE.
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Por otra parte, los resultados de simulaciones mas alejadas de los valores medidos se presentan ambos en el mes de
julio, con valores de RMSD de 5,25°C para el follaje, mientras que para el caso del sustrato, se tiene un RMSD de 2,5°C.
Se espera corregir el desfase existente para las temperaturas del follaje en meses de invierno, de forma de ajustar el
proceso de transpiracion de las plantas y verificar su incidencia en las simulaciones.

Cabe destacar que el modelo de muros vegetales adaptado de techos presenta buenos resultados, especialmente
para los meses de verano en cuanto a la temperatura del follaje y durante las temporadas calidas y frias para la del
sustrato. A partir de esto, se concluye que el modelo se comporta de manera correcta al predecir cercanamente la
temperatura de mayor interés, la cual corresponde a la del sustrato.

Finalmente, se contribuye con la elaboracidon de un modelo de transporte de calor y masa para muros vegetales
implementado en el software Matlab, capaz de predecir de buena manera la temperatura del sustrato, bajo
condiciones climaticas semiaridas, la cual correspondera a la condicién de borde del modelo de simulacién energética
para evaluar el impacto de los muros vegetales en el desempefio energético de los edificios. De esta manera, el
siguiente paso de investigacion corresponde al acoplamiento del modelo desarrollado a la herramienta de simulacién
EnergyPlus, con objeto de poder realizar el estudio de su impacto en las cargas térmicas sensibles de este.
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Resumen

Abstract

The constructive solutions of thermal conditioning proposed by the Ministry of Housing and Urban of Chile, although contribute to reduce
transmission losses, they do not guarantee an interior surface temperatures that reduce the risks of condensation of the humidity. In this study, the
decrease in transmission losses is quantified and the moisture condensation risks in the geometric thermal bridges (PTG), which are presented in
each construction solution, are analyzed. Here a representative compilation of constructive solutions of the Chilean housing stock was carried out.
These solutions were simulated as thermal bridges in the THERM-software in order to determine the thermal transmission of the building envelope,
the linear transmission in the PTG and the risks of humidity condensation. The results show a reduction of 30% in the heat loss transmission, but
there are no thermal bridge breaks, so it is expected that in most of the thermal zones of Chile there are risks of condensation of humidity and
therefore the proliferation of fungi and / or molds. Finally, in this article, recommendations for the breaking of PTG and the reduction of risks of
condensation of humidity for the constructive solutions analyzed, are given.

Keywords: Simulation, Thermal Bridges, construction solutions

En Chile mds del 67% del total de viviendas fue construido antes de la primera Reglamentacidon Térmica (RT) la cual
entrd en vigencia el afio 2000 (INE, 2016). En eso sentido, diversos autores han sefialado que la mayor parte de las
viviendas existentes han sido aisladas térmicamente de forma deficiente o simplemente carecen de ella (Martinez,
Sarmiento & Urquieta, 2016)—(Ramos, 2012) y no ofrecen rangos de confort aceptables para sus usuarios (Hatt,
Saelzer, Hempel & Gerber, 2012). Por otro lado se observa que en las viviendas construidas despues de la primera RT
tampoco hay una directa correlacidon entre el uso de aislacién térmica establecida en las normativas vigentes y el
confort térmico percibido por los usuarios (Espinosa, 2015). Adicionalmente con el mayor cerramiento y hermeticidad
de las viviendas el fendmeno de condensacién de humedad se ha transformado en un problema recurrente (Martinez,
Sarmiento & Urquieta, 2016). En este trabajo se muestra cuales son los puntos donde existe mayor riesgo de

https://sites.google.com/view/ibpsachile

221



condensacion de humedad en viviendas que utilizan soluciones constructivas de acondicionamiento térmico
propuestas por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile.

En la primera etapa de la Reglamentacién Térmica, se establecieron valores maximos de transmitancia térmica para la
techumbre de las viviendas de cada una de las 7 zonas térmicas definidas para Chile. Asi por ejemplo, se definié que
la transmitancia térmica para los complejos de techumbre de las viviendas emplazadas en la zona térmica 1 (norte de
Chile) no debia superar los 0,84 (W/mZK) mientras que para una vivienda emplazada en la zona 7 (sur de Chile) dicho
valor no debia exceder los 0,25 (W/mZK) (MINVU, 2006). En la segunda etapa de la Reglamentacion Térmica (afio
2007) se establecieron valores maximos de tramitancia térmica para muros exteriores, pisos ventilados y ventanas con
el fin de promover el uso de aislacion térmica en la mayor parte de la envolvente.

Actualmente, se mantienen vigentes los valores que se establecieron en la segunda etapa de la Reglamentacién
Térmica, pero existen comunas que se declararon Zona Saturada por Material Particulado Fino Respirable MP2,5, por
lo que se elaboraron medidas efectivas materializadas en Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA). Estos
planes consideran dos medidas estructurales: 1) el acondicionamiento térmico de viviendas, el cual tiene por objetivo
disminuir el requerimiento energético de la poblacion, y 2) la sustitucién de sistemas de calefaccion contaminantes
por sistemas eficientes y con menos emisiones a la atmdsfera pero también las intradomiciliarias [7]. Aqui se debe
destacar que adicionalmente se consideré el acceso a un subsidio para aislar térmicamente las viviendas existentes y
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) de Chile ha propuesto una serie de soluciones constructivas
representativas para lograr los mismos objetivos.

Sin embargo éstas medidas desde el punto de vista fisico contribuyen a disminuir sélo las pérdidas de energia térmica
por conduccidn pero no garantizan necesariamente confort térmico y cuando no se consideran aspectos relacionados
con la humedad existen riesgos de condensacién superficial del vapor de agua, generando una disminucién de la
calidad de aislacién del envolvente de las viviendas y ademas existe el riesgo de proliferacién de hongos o mohos.

Analisis higrotérmicos de las soluciones constructivas propuestas Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile no han
sido realizadas. En este trabajo se realizd una compilacién de soluciones constructivas representativas del parque
residencial chileno basadas en el MINVU. Dichas soluciones fueron simuladas como puentes térmicos en el software
THERM a fin de determinar la transmitancia térmica del envolvente, la transmitancia lineal en los PTG y los riesgos de
condensacion de la humedad. Los resultados de este trabajo contribuye a la deteccidn de las zonas donde mayores
riesgos de condensaciones intersticiales de humedad existen. Aqui se muestran adicionalmente valores de
transmitancia térmica del envolvente y la transmitancia lineal en los puentes térmicos geométricos a fin de generar
una base de datos para determinar pérdidas por conduccion en los edificios que utilizen las soluciones constructivas
del MINVU. Finalmente en este articulo se entregan recomendaciones para el rompimiento de PTG y la reduccién de
riesgos de condensacidon de humedad para las soluciones constructivas analizadas.

La metodologia empleada para el analisis higrotérmico de las soluciones constructivas propuestas por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo se realizé en base al software ThermCAD. ThermCAD se basa en Modelacion de Elementos
Finitos con una superficie de trabajo en CAD y permite la determinacion de isotermas o temperaturas en ciertos
puntos de la solucidén constructiva que se esté analizando. Este software es utilizado usualmente para el calculo de las
transmitancias lineales de los puentes térmicos y zonas de riesgos de condensacién de la humedad.

Para realizar las simulaciones y analisis de las soluciones constructivas como puentes térmicos geométricos se
realizaron los siguientes pasos: 1) Representacién de puentes térmicos en ThermCad basados en las soluciones
propuestas por el MINVU, 2) Determinacidon de las condiciones de contorno para las diversas representaciones, 3)
Simulacién de los puentes térmicos y determinacién de transmitancias lineales de los puentes térmicos y zonas de
riesgos de condensacion de la humedad.

3.1 Representacion de puentes térmicos en ThermCad basados en las soluciones propuestas por el MINVU.
Para realizar la representacién de puentes térmicos en ThermCad se eligieron soluciones constructivas representativas

basadas en los materiales mas usados en las construcciones en chile, es decir; albafiilerias con ladrillos, tabiquerias de
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madera y muros de hormigén armado. En primera instancia se consideraron soluciones constructivas sin aislacion
térmica a fin de determinar posteriormente el impacto en la reduccién de pérdidas por conducciéon en viviendas que
se han realizado acondicionamientos térmicos. En segunda instancia, se simularon las soluciones constructivas con el
acondicionamiento térmico propuesto por el Ministerio de Viviendas y Urbanismo. Dichas soluciones son aplicadas a
viviendas que presentan la misma materialidad que las mencionadas anteriormente (albafiileria, tabiqueria de madera
y hormigén armado), pero a diferencia de la primera simulacidon estas presentan diferentes sistemas de aislaciéon
térmica que ayudan a disminuir la transmitancia térmica en las viviendas.

3.2 Condiciones de contorno para las diversas representaciones.

Una vez realizada la representacién de los distintos puentes térmicos a simular, complementadas con sus respectivas
materialidades, se deben considerar las condiciones de contorno a las que se encuentran expuestas las viviendas. Aqui
se sebe sefalar que es de suma importancia identificar los sectores que se encuentran calefaccionados en la vivienda,
los sectores que no presentaran calefaccidn, los que se encontrardn bajo tierra y los que seran expuestos al aire libre,
porque determinan la direccién y cuantia del flujo de calor. Dichas condiciones de contorno nos permiten tener en
cuenta el flujo de la energia térmica que se considerara para la simulacién final.

3.3 Simulacién de los puentes térmicos y determinacién de transmitancias lineales de los puentes térmicos y zonas
de riesgos de condensacion de la humedad.

Posterior a la definicion de las condiciones de contorno se simularon los puentes térmicos y se determinaron las
transmitancias térmicas lineales (Psi-Wert) y las zonas de riesgos de condensacion de la humedad (F-Wert). Basado en
la normativa alemana se definié que un F-wert inferior a 0.7 significaria que existen riesgos de condensacién de
humedad y proliferacion de hongos y mohos. Aqui se debe mencionar que se realizaron distintas simulaciones de
acuerdo con las temperaturas exteriores relacionadas a la zonificacion térmica de Chile. Estas simulaciones se
realizaron a fin de representar las posibles variaciones en los resultados en funciéon de la zona térmica donde se
evaluan dichos puentes térmicos. Por otro lado, para la temperatura interior se consideraron 20°C independiente para
todas las zonas térmica.

Tabla 1: Clasificacion de zonas térmicas de Chile. Elaboracién propia basada en [8]

Zonas térmicas Chile Grados-Dia [Kd] Temperaturas minimas promedio [°C]
Zona térmica 1 <500 12.1
Zona térmica 2 >500-<750 8.3
Zona térmica 3 >750-<1000 7.4
Zona térmica 4 > 1000 - <1250 7.2
Zona térmica 5 >1250-<1500 5.9
Zona térmica 6 > 1500 - £ 2000 6.4
Zona térmica 7 > 2000 1.0

Los resultados obtenidos mediante la simulacién de puentes térmicos geométricos entre muro-piso y muro-cielo en
viviendas residenciales chilenas se muestran en las figuras del 1 al 6. Estos resultados se presentaran de acuerdo con
el tipo de materialidad que se componen los PTG. (albafileria, hormigdn o madera).

4.1 Resultados de puentes térmicos geométricos en soluciones constructivas de albaiileria

La figura 1 muestra los resultados de la solucién constructiva de acondicionamiento térmico propuesta por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en el cual se puede visualizar el puente térmico geométrico entre un muro de
albaiiileria y radier. El muro de albaiiileria cuenta con aislacién térmica exterior en base a sistema E.L.F.S, en donde los
resultados obtenidos en transmitancia térmica para el muro (U1) alcanza los 0.3727 [W/mZK] y para el piso (U2)
alcanza los 3.6697 [W/mzK]. Aqui se determind que estos valores son un 15% menor que en las mismas soluciones
constructivas sin aislamiento térmico. Los resultados obtenidos para el Psi-Wert y el F-Wert son 0.402 y 0.285
respectivamente. Lo que indica que no ha rompimiento del puente térmico y que en esa zona las perdidas por
conduccidon aumentardn casi al doble. Por otro lado como el F-Wert es inferior a 0.7 se deduce que en este tipo de
solucidn constructiva existe el riesgo de condensacién de humedad. Adicionalemente se identificd que en el vértice
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donde se conluyen el muro y el piso se obtiene la menor temperatura superficial interior (4.93°C) por lo que se espera
gue en ese punto hay mayores riesgos de condensaciones intersticiales.

La figura 2 muestra los resultados de la solucién constructiva de acondicionamiento térmico propuesta por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en el cual se puede visualizar el puente térmico geométrico entre un muro de
albaiiileria y una techumbre de madera. El cielo presenta aislacion térmica en base a lana mineral, encontrandose
entre el cielo y la techumbre un entretecho no calefaccionado. En este caso se considerd la transmitancia térmica del
cielo (U1), el cual alcanza los 0.2203 [W/mZK]. Con relacidn al muro este presenta similares caracteristicas a las ya
mencionadas para el PT mostrado en la figura 1. Los resultados de la simulacién muestran que la transmitancia
térmica en el cielo es un 50% menor que en las mismas soluciones constructivas sin aislamiento térmico.
Adicionalmente se obtuvo que el Psi-Wert y el F-Wert son 0.311 y 0.340 respectivamente. Lo que indica que al igual
que en el PT de la figura 1, no hay rompimiento del puente térmico y que en esa zona las perdidas por conduccién
aumentardn en un 30% con respecto a la transmitancia del muro. Por otro lado como el F-Wert es inferior a 0.7 se
deduce que en este tipo de solucién constructiva existe el riesgo de condensacion de humedad. Adicionalemente se
identificd que en el vértice donde se conluyen el muro y el cielo se obtiene la menor temperatura superficial interior
(7.15°C) por lo que se espera que en ese punto hay mayores riesgos de condensaciones intersticiales.

Figura 1. Simulacién de encuentro piso-muro de una solucidn constructiva de | Figura 2. Simulacién de encuentro muro-cielo de una solucién constructiva de
albafiileria basada en fichas PDA, Ministerio de Vivienda y Urbanismo. albafiileria basada en fichas PDA, Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

4.2 Resultados de puentes térmicos geométricos en soluciones constructivas de hormigén armado.

La figura 3 presenta los resultados de la solucién constructiva de acondicionamiento térmico propuesta por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en el cual se puede visualizar el puente térmico geométrico entre un muro de
hormigdn armado y radier. El muro de hormigén armado cuenta con aislacién térmica exterior utilizando poliestireno
expandido entre tabiquerias de madera como soporte, en donde los resultados obtenidos en transmitancia térmica
para el muro (U1) alcanza los 0.3874 [W/mZK] y para el piso (U2) alcanza los 3.6697 [W/mZK]. Aqui se determind que
estos valores son un 11% menor que en soluciones constructivas similares, pero sin aislamiento térmico. Los
resultados obtenidos para el Psi-Wert y el F-Wert son 0.559 y 0.291 respectivamente. Lo que indica que no se produce
un rompimiento del puente térmico y que en esa zona las perdidas por conduccidon aumentaran en esa zona. Por otro
lado, como el F-Wert es inferior a 0.7, por ende, se deduce que en este tipo de soluciones constructivas existe el
riesgo de condensacion de humedad. Adicionalemente se identificd que en el vértice donde se conluyen el muro vy el
piso se obtiene la menor temperatura superficial interior (5.75°C) por lo que se espera que en ese punto hay mayores
riesgos de condensaciones intersticiales.

La figura 4 presenta los resultados de la solucién constructiva de acondicionamiento térmico propuesta por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en el cual se puede visualizar el puente térmico geométrico entre un muro de
hormigén armado y una techumbre de madera. El cielo presenta aislacién térmica en base a lana mineral,
encontrandose entre el cielo y la techumbre un entretecho no calefaccionado. En este caso se considerd la
transmitancia térmica del cielo (U1), el cual alcanza los 0.2203 [W/mZK]. Con relacién al muro este presenta similares
caracteristicas a las ya mencionadas para el PT mostrado en la figura 3. Los resultados de la simulacion muestran que
la transmitancia térmica en el cielo es un 50% menor que en las mismas soluciones constructivas sin aislamiento
térmico. Adicionalemnete se obtuvo que el Psi-Wert y el F-Wert son -0.011 y 0.334 respectivamente. Lo que indica
qgue a diferencia del PT presentado en la figura 3, ocurre un rompimiento del puente térmico y que en esa zona las
pérdidas por conduccién seran menores en relaciéon a las transmitancias térmicas del muro y cielo. Por otro lado,
como el F-Wert es inferior a 0.7 se deduce que en este tipo de solucion constructiva existe el riesgo de condensacién
de humedad. Adicionalemente se identificd que en el vértice donde se conluyen el muro y el cielo se obtiene la menor
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temperatura superficial interior (7.13°C) por lo que se espera que en ese punto hay mayores riesgos de
condensaciones intersticiales.

i 7 /
4
77U2)
.
v
Figura 3. Simulacién de encuentro piso-muro de una solucidn constructiva de | Figura 4. Simulacién de encuentro muro-cielo de una solucién constructiva de
hormigén armado basada en fichas PDA, Ministerio de Vivienda y Urbanismo. hormigén armado basada en fichas PDA, Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

4.3 Resultados de puentes térmicos geométricos en soluciones constructivas de tabiqueria de madera.

La figura 5 muestra los resultados de la solucién constructiva de acondicionamiento térmico propuesta por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en el cual se puede visualizar el puente térmico geométrico generado entre un
muro de tabiqueria de madera y radier. El muro de tabiqueria cuenta con aislacién térmica interior y exterior
utilizando lana mineral, en donde los resultados obtenidos en transmitancia térmica para el muro (U1) alcanza los
0.2822 [W/mZK] y para el piso (U2) alcanza los 3.6697 [W/mZK]. Aqui se determind que estos valores son un 79%
menor que en las mismas soluciones constructivas pero que no presentan aislacién térmica. Los resultados obtenidos
para el Psi-Wert y el F-Wert son 0.386 y 0.262 respectivamente. Lo que indica que no se produce un rompimiento del
puente térmico y que en esa zona las perdidas por conduccidn aumentaran. Por otro lado, como el F-Wert es inferior a
0.7 se deduce que en este tipo de solucién constructiva existe el riesgo de condensacién de humedad.
Adicionalemente se identificé que en el vértice donde se conluyen el muro y el piso se obtiene la menor temperatura
superficial interior (3.57°C) por lo que se espera que en ese punto hay mayores riesgos de condensaciones
intersticiales.

La figura 6 muestra los resultados de la solucién constructiva de acondicionamiento térmico propuesta por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en el cual se puede visualizar el puente térmico geométrico entre un muro de
tabiqueria de madera y una techumbre de madera. El cielo presenta aislacién térmica en base a lana mineral,
encontrandose entre el cielo y la techumbre un entretecho no calefaccionado. En este caso se considerd la
transmitancia térmica del cielo (U1), el cual alcanza los 0.2203 [W/mZK]. Con relacién al muro este presenta similares
caracteristicas a las ya mencionadas para el PT mostrado en la figura 5. Los resultados de la simulacion muestran que
la transmitancia térmica en el cielo es un 50% menor que en las mismas soluciones constructivas sin asilamiento
térmico. Adicionalemnete se obtuvo que el Psi-Wert y el F-Wert son 0.125 y 0.823 respectivamente. Lo que indica que
al igual que en la figura 5 no hay rompimiento del puente térmico. Por otro lado, como el F-Wert es superior a 0.7 se
deduce que a diferencia de la figura 5, en este tipo de solucidén constructiva no existe el riesgo de condensacion de
humedad. Adicionalemente se identificé que en el vértice donde se conluyen el muro y el cielo se obtiene la menor
temperatura superficial interior (17.20°C) por lo que se espera que en ese punto los riesgos de condensaciones
instersticiales son minimas.
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Figura 5. Simulacién de encuentro piso-muro de una solucidn constructiva de | Figura 6. Simulacion de encuentro muro-cielo de una soluciéon constructiva de
tabiqueria de madera basada en fichas PDA, Ministerio de Vivienda y | tabiqueria de madera basada en fichas PDA, Ministerio de Vivienda y
Urbanismo. Urbanismo.

En este trabajo se analizan desde el punto de vista higrotérmico las soluciones constructivas de acondicionamiento
térmico propuestas por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile. Para ello se cuantificé las pérdidas por
transmision en los muros y en los puentes térmicos geométricos (PTG), adicionalmente se analiza los riesgos de
condensacion de la humedad en los puntos mas desfavorables de las soluciones constructivas.

Se determind que si bien las soluciones propuestas contribuyen a disminuir las pérdidas por transmision, éstas no
garantizan temperaturas superficiales interiores que disminuyan los riesgos de condensacién de la humedad y no
siempre se rompen los puentes térmicos. Se observa que el uso de aislantes térmicos tiene mayor impacto en las
soluciones constructivas de madera que en las de albafiileria u hormigdn. Adicionalmente los resultados muestran que
en casi todas las soluciones constructivas propuestas no se rompen los puentes térmicos y se prevé que en la mayoria
de las zonas térmicas de Chile existirdn riesgos de condensacion de la humedad y por ende la proliferacion de hongos
y mohos.
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Resumen

TABS (Thermally Activated Building System) es un sistema de climatizacidn por agua que usa la masa térmica de losas y muros de hormigdn para
regular la temperatura de los ambientes. El empleo de estos sistemas en usos no residenciales, especialmente en oficinas, se ha intensificado
durante los ultimos afios en todo el mundo, asi como la investigacion asociada a los mismos. Sin embargo, no se tiene constancia de trabajos
académicos al respecto en el ambito nacional chileno. El trabajo presentado consiste en la elaboracién de un modelo tedrico para estudiar la
viabilidad de la implantacidn del sistema en Chile, de forma que permita, desde una concepcion integral del sistema, sentar las bases tedricas su
disefio atendiendo a las circunstancias propias del contexto local chileno, principalmente las muy diferentes realidades climaticas y su elevado
riesgo sismico. Para ello se ha trabajado con un modelo analitico, construido en el entorno computacional EES. Se ha utilizado este software por su
caracter modular y su concepcion paramétrica, de forma que pueda ir incorporando de manera flexible y secuencial las muchas variables que
intervienen en el problema. En la primera etapa, que aqui se presenta, se ha desarrollado el modelo base para un edificio de oficinas tipo, al que se
le ha hecho correr para distintas zonas climaticas chilenas, que van desde el desierto de Atacama a la Patagonia. El modelo incluye por defecto una
definicion estandar de las caracteristicas constructivas de la envolvente, asi como del modelo de confort térmico, el sistema de ventilacion
mecanica, la produccion térmica y el sistema de control utilizados. Esta simulacién ha permitido extraer unas primeras consecuencias acerca de su
comportamiento en diferentes climas que sirva de base para incorporar progresivamente diferentes alternativas en cuanto a la produccidn térmica,
el disefio del ambiente higrotérmico interior, la eficiencia de la ventilacidén y, especialmente, el control del sistema (modelos predictivos), de
manera que se pueda determinar la influencia de cada uno de estos aspectos en el consumo energético global y optimizar el conjunto de
alternativas mas adecuadas para cada zona climatica.

Palabras claves: TABS; EES; Edificios oficinas en Chile.
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Por TABS se entiende Thermally Activated Building System. Es un sistema de climatizacidon por agua que usa la masa
térmica de losas y muros de hormigdn para regular la temperatura de los ambientes. Para ello, estos elementos
constructivos se “activan” térmicamente mediante un serpentin de agua en su interior, funcionando con pequefias
diferencias de temperatura del agua respecto del ambiente. Supone una forma radicalmente distinta de afrontar la
climatizacién, pues el propio edificio sustituye al aire como elemento al que confiar el acondicionamiento térmico de
los ambientes (Moe, 2010).

Algunas ventajas del sistema son:

- Las temperaturas del agua que emplean suponen una reduccién general del consumo de energia del sistema y hacen
posible emplear fuentes térmicas de baja temperatura (Olesen, 2000).

- Combinado con un sistema de ventilacién 100% aire exterior, conduce a altas calidades del aire (Henze et al., 2008),
ademas de que estos sistemas pueden combatir las cargas térmicas latentes y ayudar en los momentos de carga
punta.
- Desaparecen las unidades terminales a la vista (fancoils, radiadores, convectores, techos y vigas frias). Ademas, al
reducir el caudal de aire a mover al estrictamente necesario para ventilacién se puede facilmente prescindir de falsos
cielos.

También tiene sus desventajas, entre las que se destacan la lentitud de respuesta y la dificultad del control, e
inconvenientes como la interferencia con la estructura.

El empleo de estos sistemas en usos no residenciales, especialmente en oficinas, se ha intensificado durante los
ultimos afos, asi como la investigacion asociada a los mismos. Lejos quedan ya los primeros intentos de
sistematizacion de la activacion de la masa térmica de los edificios tanto con agua (Feustel y Stetiu, 1995) como por
aire (Koschenz y Doren, 1998).

Estan inicialmente concebidos para climas frios. Se ha demostrado también un buen funcionamiento para climas
continentales, caracterizados por oscilaciones térmicas diarias acusadas. La propia capacidad de almacenamiento los
hace adecuados en situaciones de altas ganancias térmicas, sean externas por radiacién o internas por ocupantes,
equipos e iluminacion.

Las principales estrategias para reducir el consumo energético del sistema estan en relacionadas con el empleo de
adecuados sistemas de control (Lehmann et al.,, 2011), el aprovechamiento de fuentes de energia renovables,
especialmente geotérmica (Fellin y Sommer, 2003), o el uso de sistemas pasivos.

Por ultimo, la influencia en el confort térmico de los cambios de la temperatura operativa debido a la lentitud de
respuesta del sistema ha sido estudiada siempre desde una perspectiva racional (Kolarik, 2011), quedando todavia por
profundizar en el estudio de esta influencia con modelos adaptativos (De Dear, 2013).

El hecho de que Chile sea un pais con elevado riesgo sismico, y que se utilice de manera extensiva el hormigén armado
como solucién frente a este problema, hace que las edificaciones chilenas presenten un potencial de uso de los TABS.
Sin embargo, ante la inexistencia de estudios al respecto en el dmbito académico local, se impone analizar
posibilidades que brinda el sistema para adaptarlo a la realidad del pais, caracterizada por su extrema variedad de
climas. Como todo sistema de climatizacion, debe ser estudiado de manera integral. Asi, las condiciones climaticas del
entorno, la envolvente arquitectdnica, el uso del edificio, las soluciones constructivas, la eficiencia energética del
sistema, la concepcion de la ventilacidn, el control automatizado, la definicién de las condiciones de confort de los
ocupantes y el costo del sistema constituyen un extenso cuerpo de variables, casi todas ellas dependientes, que deben
estudiarse de forma conjunta. En este sentido, la figura 1 pretende ser una guia tentativa para llevar este analisis
integral del sistema.

En este contexto se sitla la investigacion presentada a este congreso, para la que se ha elaborado un modelo
paramétrico que describe el comportamiento dinamico de una planta intermedia de un edificio de oficinas que ha sido
equipada con losas de suelo y techo activadas térmicamente, para evaluar su comportamiento en ocho localidades
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chilenas representativas de la variedad climatica del pais. El andlisis se ha realizado exclusivamente en términos de
demanda térmica y evolucidon de temperatura del aire durante dias tipo correspondientes al verano, invierno y
estaciéon intermedia. Queda para mas adelante el estudio de las implicaciones energéticas del uso de distintas fuentes
de produccion térmica, incluidas las energias renovables.

De la misma manera, tal y como se describe a continuacidn, en esta fase inicial del analisis se ha utilizado una

caracterizacién estandar de la envolvente, el régimen de uso, las tasas de ventilacién, el modelo de confort y el
sistema de control, fiando a la versatilidad del modelo computacional la futura evaluacidn de otras alternativas.
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Fig. 1. Marco metodoldgico general

Objeto de estudio: el edificio
El analisis se ha realizado para una de las plantas intermedias de un edificio de oficinas cuya planta tipo y seccién se
muestran en la figura 2.

Como se ha dicho, un sistema TABS presupone la existencia de un paramento de elevada masa térmica en el que se
dispone un serpentin por el que circula agua con una diferencia de temperatura respecto del ambiente, que se utiliza
para almacenar energia térmica en el elemento constructivo y regular los intercambios convectivo-radiantes con el
ambiente. En el caso analizado el elemento activado térmicamente es una losa de hormigdn con la siguiente
caracterizacién geométrica (figura 3).
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Figura 2. Edificio de oficinas analizado.
Figura 3. Detalle de losa activada térmicamente.

Planta tipo y seccion.
Cotas en cm

La envolvente tiene una composicion que cumple el anteproyecto de actualizacion de la normativa térmica chilena
(MINVU, 2014) y que se describe en las siguientes tablas.

Tabla 1a. Composicién de cerramientos opacos. Muros.

Material e (m) A(W/mK) | p(kg/m’) | c(/kgK)
Panel Trespa 0,01 0,17 600 1600
Poliuretano proyectado * 0,028

Hormigdén armado 0,2 2,5 2500 1000
Cartén yeso 0,015 0,25 825 1000

* Espesor de aislamiento minimo para cumplir la normativa de la zona considerada

Tabla 1b. Composicion de cerramientos opacos. Forjado.

Material e (m) A(W/mK) | p(kg/m’) ¢ (J/kgK)
Solado piedra artificial 0,015 0,13 1500 1600
Mortero 0,05 1,35 1800 1000
Hormigdén armado 0,2 2,5 2500 1000

Tabla 1c. Composicidn de cerramientos acristalados.

Superficie Vidrio Camara Vidrio u SHGC

(m?) exterior (mm) interior (W/m’K) (-)
Norte 45,36 6 CLR 12 6 CLR 3,31 0,67
Sur 13,77 6 CLR 12 6 BE 2,62 0,59
Este/Oeste 35,10 6 BE 12 6 CLR 2,62 0,55

CLR (vidrio claro)

BE (vidrio bajo emisivo € =0,1)

SHGF (solar heat gain coefficient)

En todos los casos carpinteria practicable de aluminio con rotura de puente térmico

Para reducir las ganancias solares se han utilizado dispositivos de sombra, caracterizados por su coeficiente de
atenuacion de sombras, que representa la fracciéon del flujo de calor que finalmente ingresa al recinto. Este coeficiente
se determina a partir de sus valores IACy, IACso ¥ IACqifusa, CUYOS Valores estan tabulados, y la posicién del sol en cada
momento del afio (ASHRAE, 2013).

Tabla 2. Coeficiente de
atenuacién de sombras

1AC, 0,25
1ACso 0,06
IAcdifusa 0;37
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Se ha considerado un edificio de oficinas con un horario de funcionamiento de lunes a viernes, continuo desde las 8
AM a las 6 PM. Durante este periodo de tiempo la temperatura ambiente debe mantenerse en el intervalo
recomendado por el modelo de confort de Fanger (AENOR, 2006) para un 10% de insatisfechos (categoria de proyecto
B).

Tabla 3. Intervalo de confort seglin época del afio para PPl < 10%.

Tipo de ropa Estacion Intervalo de temperaturas
Chaqueta Invierno 20,0...24,0
Camisa manga larga Transicion 21,5...25,5
Camisa manga corta Verano 23,5..27,0

También se han impuesto limites a los coeficientes de transmision y a las temperaturas superficiales de suelo y techo
para evitar disconfort local y eventuales condensaciones.

Tabla 4. Limites impuestos a las superficies de suelo y techo segun tipo de acondicionamiento

Coeficiente de transferencia Temperatura superficial
Calefaccion Refrigeracion Maximo Minimo
Suelo 11 (W/m’K) 7 (W/m’K) 29 (2C)
Techo 6 (W/m’K) 11 (W/m’K) 17 (2C)

El resto de condiciones de uso del edificio se muestran en la siguiente tabla (ASHRAE, 2013):

Tabla 5. Condiciones de uso del edificio.

Superficie util oficinas 360 m°
Tasa de ocupacién 6 m’/p
Numero de ocupantes por planta 60 p
Ganancias por ocupantes 130 W/p
Ganancias por iluminacién 8,1 W/m2
Ganancias por equipos 8,61 W/m2
Tasa de infiltracion 0,2 ACH
Tasa de ventilacién 12,51/s'p

Dada la alta carga interna de los edificios de oficinas, los sistemas TABS son habitualmente requeridos para
enfriamiento del recinto a lo largo del afo, por lo que su forma genérica en estos usos esta asociada a sistemas de
enfriamiento a través de techos. En el trabajo presentado este elemento constructivo se dispone en el forjado de una
planta intermedia del edificio de oficinas descrito en el siguiente apartado. Esta disposicion supone que el forjado
intercambia calor por ambas caras con los ambientes con los que se encuentra en contacto.

A este elemento se le ha impuesto un caudal constante de 16 kg/hm2 (400 kg/h, si se considera que cada circuito
abastece a 25 m’ de superficie). Por su parte, la temperatura de impulsién se hace depender de la temperatura
exterior, tal como se indica mas adelante en la seccion de control del sistema

Para poder evaluar el comportamiento de estos sistemas en realidades climaticas tan diversas como la chilena, se han

seleccionado ocho localidades representativas de los climas considerados en el citado anteproyecto de norma térmica
chilena. Las localidades seleccionadas se indican en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Ciudades estudiadas en el trabajo

Zona Clima Ciudad Estacion meteoroldgica

A Norte litoral Huasco Huasco Sivica

B Norte desértico Calama Chiu Chiu

(o Norte valles transversales Salamanca Curcumen

D Central litoral Valparaiso Vifia del Mar

E Central interior Santiago Parque O’Higgins

F Sur litoral Puerto Montt Miraflores

G Sur interior Temuco Las Encinas

H Extremo sur Coyhaique Coyhaique

Metodologia de modelacion

El problema de simular un TABS puede llevarse a cabo con diferentes softwares. Aunque los modelos CFD son los que
arrojan los resultados mas prolijos, para el acoplamiento con un modelo de edificio no es necesaria tanta exactitud y
pueden emplearse modelos simplificados. Una de las posibilidades es restringir a dos dimensiones los modelos de
elementos finitos (Su et al., 2015). En otra linea distinta, en este trabajo se ha utilizado el software EES (Klein & Nellis,
2012).

EES es un software académico muy util en la resolucién de problemas de termodindamica, mecdnica de fluidos y
transferencia de calor, debido a las multiples funciones incorporadas en su libreria. Identifica y agrupa
automaticamente en bloques las ecuaciones que deben ser resueltas de manera simultdnea, lo cual simplifica el
proceso de programacion del usuario. Proporciona herramientas Utiles para el calculo ingenieril de propiedades
termo-fisicas y matematicas. Asi, permite al usuario concentrarse mas en el disefio del modelo que en su resolucién
debido a la complejidad matemdtica que pueda constituir el problema.

Con este software se ha desarrollado un modelo paramétrico que incorpora las principales ganancias y pérdidas de
energia del edificio ademas de la energia que aporta (o disipa) el TABS y, mediante un modelo transiente, finalmente
calcula la temperatura de aire interior, que es el pardmetro escogido para asegurar el cumplimiento de las condiciones
de confort térmico.

Estrictamente hablando, el proceso de transferencia de calor en el interior de un elemento de hormigdn activado
térmicamente se trata de un complejo problema en 3D, sin embargo, desde un punto de vista practico no es necesario
realizar un modelo de temperaturas y flujo de calor con ese nivel de detalle. Es posible utilizar herramientas mas
sencillas capaces de reproducir fielmente las variables de interés. El principal reto es el de modelizar la transferencia
de calor que se produce en el interior de la losa de hormigdn tanto en su funcionamiento activo (cuando circula el
fluido caloportador por las tuberias), como en un funcionamiento pasivo, (la masa térmica acondiciona el interior del
recinto sin la necesidad de una fuente o sumidero de energia). En este sentido, en el trabajo se ha combiné un modelo
estacionario basado en resistencias térmicas y un modelo transiente que integra la acumulacién térmica en el
material.

Para el estado estacionario se ha adoptado el modelo de resistencias térmicas basado en la norma UNE (AENOR,
2009), que ha sido adoptado por EMPA (Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research). En este
modelo, a partir de la analogia eléctrica, es posible plantear el problema como una red en estrella de resistencias
desde la temperatura del agua Tws hasta la temperatura de las estancias superior T, e inferior T, tal como se muestra
en la siguiente figura 4
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Fig. 4. EMPA/UNE: Modelo de resistencias para nucleo de hormigén activado

En ella, las resistencias térmicas Ry y R, se refieren a la transferencia de calor desde la temperatura del nucleo hacia la

estancia superior e inferior y se calculan como:

R, = d;i 11 (1)
=t =—==

A b UG

La resistencia térmica R, es responsable de la diferencia de temperatura entre la superficie exterior del tubo y la
temperatura del nucleo de hormigdn, siendo independiente del espesor de esta capa, como se aprecia en la siguiente
ecuacion:

dyx
dx ln(ﬂdt,o)

R, =
x 2mAe

(2)

A ellas se agregan las resistencias térmicas causantes de la transferencia de calor por conduccidn a través de la pared
del tubo R;

dt,o
R, = —ln(ﬁ)dx (3)
t 2mAe
Y por conveccién forzada en su interior, R,
1
Rw = E (4)

Con h,, coeficiente de transmisién superficial del calor en la capa de agua en contacto con la pared interior, que se
relaciona con los numeros de Prandtl, Pr, y Reynolds, Re, del flujo mediante la expresion:

0,023Pr03Re" = Mitt (5)
t

Este modelo precisa de una ultima resistencia, R,, que relaciona la temperatura media del agua en el serpentin con la
temperatura de suministro, T, que es la que se usa en el controlador, y es funcidn de la longitud del tubo, L;, y el
caudal de agua. Se obtiene con la expresion:

dyL¢
Rz = = — dxlt - Rk (6)
Mpwew| 1—exp BkMwew
Donde Ry es la suma de las resistencias ya definidas previamente:
1
R, =R, +R,+R,+ Uil (7)

Por su parte, el estudio de estado transiente proporciona una caracterizacion del efecto de acumulacién de energia en
el hormigdn. Ademas, permite analizar el efecto auto-regulador de los TABS, el efecto del encendido y apago de la
bomba, y el potencial de almacenamiento térmico. Por ello, el modelo resistivo estacionario debe complementarse
con un estudio que refleje la variacion de los estados en funcién del tiempo. Es posible abordar de forma simplificada
este problema mediante una ecuacién diferencial con un valor inicial de temperatura T, para conocer la temperatura
de un elemento en un instante dado Tj,;

La ecuacion de balance utilizada es:

. . . aT, ou
Gw = G1 — 42 = McCco5 = o (8)

https://sites.google.com/view/ibpsachile

233



El flujo de calor aportado por el agua gw se disipa a través de las superficies en contacto con los ambientes 1y 2 y se
acumula en el hormigdn, variando su energia interna U y en ultima instancia su temperatura T,, que es la incognita de
la ecuacion, resuelta por el método numérico de Euler.

Por ultimo, para introducir en el esquema el comportamiento activo o pasivo del TABS, sélo es necesario asumir que
cuando la bomba no estd funcionando, no existira aporte o extraccién de calor por parte del agua, o sea gw =0, y el
hormigdn acondicionard los ambientes de forma pasiva debido a su energia interna. Mientras que cuando la bomba
funciona se activa la losa de hormigédn, y el calor que intercambia el agua se puede calcular como:
TsTe

Rc

qw = (9)
Con R,, resistencia equivalente desde la temperatura de suministro del agua hasta la temperatura del nucleo de
hormigén. Es decir:

R,=R,+R, +R,+R, (10)

Para obtener la temperatura del ambiente interior se ha establecido una ecuaciéon de balance, que considera las
ganancias y pérdidas del local y la emisién del TABS. Para ello, en el local se han hecho las siguientes hipdtesis
simplificadoras:

- Las ganancias solares que finalmente llegan al local a través de las ventanas se distribuyen como calor que es
recibido por el suelo (30%), el techo (7%) y el resto (63%) es tratado como ganancia de energia en el volumen de
control.

- Se ha despreciado el intercambio radiante entre paredes. Asi, el flujo radiante tanto de suelo como techo se
incorporan integramente al aire.

- El resto de muros también almacenan energia y, por lo tanto, también son parte de la masa térmica.
La ecuacion, también resuelta por el método de Euler, es la siguiente:

. . . . . . T,

Qenvolvente + Qinternas + qvent+inf + Qsuelo + Qtecho + 0'63(150[ = mC¥ (11)
En esta ecuacion los flujos procedentes de suelo y techo son los que transfiere el TABS (convectivo-radiantes)
incrementados en cada caso por la parte proporcional de ganancias solares, segln las respectivas absortividades de
los elementos constructivos.

Caracteristicas del controlador

Debido a la integracién del uso de la masa del edificio como almacenamiento térmico, la estrategia de control y el
disefio de un controlador juegan un papel fundamental para lograr simultaneamente el confort térmico y la eficiencia
energética durante su operacidon. Mucho se ha escrito sobre las estrategias de control para los TABS (Sourbron, 2012),
gue se dividen principalmente en modelos de control convencionales y modelos de control predictivos. Estos ultimos
permiten optimizar el comportamiento del sistema simultdneamente en términos de eficiencia energética y confort
térmico. Sin embargo, tiene el inconveniente de requerir de mayor gasto computacional (Schmelas et. al, 2015). Por
ello, dado que el objetivo de este trabajo no es optimizar la implementacidon del sistema sino establecer lineas
generales de su funcionamiento, modelos de control y comportamiento en diversos climas, se ha estimado mas
conveniente usar un controlador convencional.

Un tipo de control convencional para un sistema radiante se lleva a cabo a partir del manejo coordinado de dos
mecanismos: un control central que define una curva de la temperatura del agua en funcién de la temperatura
exterior, y una variable de zona como realimentacion (feedback) al sistema. Esta realimentacién on/off cuenta con
una banda muerta de temperaturas que evita las oscilaciones entre el funcionamiento de calefaccion y enfriamiento.
Este tipo de controlador es muy util para obtener informacién importante sobre el comportamiento del sistema bajo
distintas condiciones. Sélo es requerida la curva de calefaccién/enfriamiento, basada en un modelo estacionario. Bajo
este sistema, es posible obtener un sistema bien controlado sin hacer uso de estrategias de control que requieran
modelos complejos, permitiendo el anadlisis de la respuesta del edificio ante distintos ajustes del controlador hasta
encontrar una buena combinacién capaz de satisfacer las necesidades de confort térmico al interior del recinto.

La estrategia de control on/off con realimentacidn estd basada en una temperatura continuamente medible, Teontrolied,

qgue no depende del funcionamiento de la bomba. El punto de ajuste, T es el valor esperado de la variable
controlada, y la banda AT}, + AT, alrededor de este parametro define los limites para calefaccion T, y refrigeracion,
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Tsete. Un sensor mide la Tonioneq Y transmite este valor al controlador quien lo compara con T, y genera una accién
correctiva hacia los dispositivos controlados que son el suelo y el techo del espacio.

En este caso es usado un controlador on/off de 3 etapas (figura 5) que ejecuta las siguientes acciones:

- Enciende la calefaccion si Teontroed < Tset — ATh
- No ejecuta accidn si Tger — ATy < Teontrotted < Tset + AT,
- Enciende la refrigeracion siTonmotied > Tset + AT,

Para mayor comodidad, AT, Y ATy S€ utilizan como parametros de control, y se relacionan se la siguiente forma:
Tset,h = Tser — ATy, = Topin + ATppin (12)
Tset,c = Tser + AT, = Tipax — ATax (13)

El agente de control es el agua para calefaccién o enfriamiento suministrada al TABS, cuya temperatura de suministro
depende de las curvas de calefaccion y enfriamiento, las cuales son tomadas en base a un modelo elaborado por
Sourbron [19] para un edificio de oficinas de dos zonas en un clima moderado. Estas curvas pueden ser adaptadas
mediante los factores de correcciéon CFn, y CF., (figura 6), dando lugar a un nuevo valor de ajuste para la
temperaturas de suministro de agua, Tyshsv Y Tws,csv-

min A]r.mn Tw:, hsv 4+
o
Calefaccion 1%
WS, €5\
AT INT
-~ h ¢
Parada
sistema
Curva de calefaccion
w o
Curva de refrigeracion
Refrigeracion
'Y
IS L4
L4
T 718
seth set, ¢ amb

Figura 6. Influencia de los factores de correccidn de las curvas de calefaccion y/o
refrigeracion.

Figura 5. Etapas del controlador.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el modelo convencional otorga resultados globales como respuesta a
distintos ajustes de los parametros del controlador. Esto implica que la configuracion debe personalizarse para cada
zona climatica estudiada, ya que en cada una de ellas usa la combinacién de ajustes que otorga los mejores resultados
en términos de confort térmico.

La tabla 7 muestra los ajustes comunes a todas las zonas climaticas Los ajustes del controlador particularizados para
cada zona pueden consultarse en la tabla 8.

Tabla 7. Ajustes comunes del controlador

Curva de calefaccién Tysnsy = —0,22T,q + 25,1 + CFyg,

Curva de refrigeracion Tysesy = —0,16T,, + 23,3 + CF,

Teontrolled Temperatura interior del aire (T;,)

Tet Tia =23

AT 10z / AT i Lunes a viernes 26/21
Sdbado y domingo 27/20
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Tabla 8. Ajustes del controlador seguin zona y temporada

CFhsy/CFsy ATyin/ATax
Ene-Feb Mar-Abr May-Ago Sep-Oct Nov-Dic
A +6/-6 0/1 0/1 0/0,5 0/1 0/1
B +6/-6 0/1 0/1 0/0,5 0/1 0/1
C +3/-3 0,5/1 0/1 0/1 0/1 0,5/1
D +3/-3 0/2 0/1 0/0 0/1 0/2
E +3/-3 0,5/1 0/1 0/1 0/1 0,5/1
F +6/-6 0/0 0/1 0/0,5 0/1 0/1
G +3/-3 0/2 0/1 0/0 0/1 0/2
H +3/-3 0/1 0/1 0,5/0 0/1 0/1

Es importante recalcar que la mayoria de los resultados que se presentan en la siguiente seccion (especialmente la
demanda de energia y el régimen de funcionamiento de la bomba del TABS) dependen directamente de estos
parametros del controlador. Esto implica que los resultados obtenidos tienen cierta sensibilidad a los criterios
utilizados para disefiar el mecanismo de control tanto del accionamiento de la bomba como de la temperatura del
agua.

El modelo descrito se ha aplicado a las localidades seleccionadas con los siguientes resultados:

Cargas térmicas

Como es suficientemente conocido, en las cargas térmicas de los edificios no residenciales de uso oficina predominan
las ganancias internas (figura 7), aspecto que sélo puede mejorarse mediante equipos mas eficientes, pero siempre
con un potencial de reduccién limitado.

Debido a las grandes superficies expuestas al ambiente, la envolvente térmica (incluyendo su efecto en las
infiltraciones) es un pardmetro de gran relevancia, especialmente en zonas con temperaturas mas extremas. En el
caso analizado las ganancias por radiacion no son muy elevadas, pues se ha tenido especial cuidado en la proteccion
solar de elementos acristalados.

Demandas térmicas del sistema

En la figura 8 se puede apreciar la diferencia que existe en cuanto a la energia total demandada en cada una de las
zonas. Si bien las diferencias no son significativas, se puede apreciar que la zona norte (Huasco, Calama y Salamanca)
es la que demanda una mayor cantidad de energia para mantener las condiciones de confortabilidad. Esto radica
principalmente en que requieren una mayor cantidad de energia destinada al enfriamiento del recinto, superior a la
qgue se requiere en el resto del pais. Dado que las ganancias internas y la proteccién son iguales para todos los
modelos, este aumento de energia requerida para el enfriamiento se basa en las ganancias a través de la envolvente y
las ganancias solares.
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Figura 7. Ejemplo de evolucidn de cargas térmicas para la localidad de Huasco.

En el norte predominan las altas temperaturas durante el verano, especialmente en las zonas interiores desérticas
como Calama, que se caracterizan por sus altisimos niveles de radiacién solar directa. Es por ello comprensible esta
mayor demanda de energia para refrigeracion. Por su parte, a diferencia de las zonas interiores, las zonas costeras de
similar latitud, como Huasco, se caracterizan por tener temperaturas minimas no tan bajas, por lo que la energia
destinada a la calefaccidén en los meses frios es sensiblemente menor. A esto sin duda contribuye que en estas zonas
interiores la gran oscilacion térmica dificulta el control de la temperatura interior, produciendo una alternancia en el
funcionamiento del sistema entre calefaccién y enfriamiento, lo que se traduce en un mayor consumo de energia y
por lo tanto un uso ineficiente de la misma.

Se puede también apreciar que las localidades del sur de Chile (Temuco, Puerto Montt y Coyhaique) tienen un valor
de demanda energética anual semejante a las de la zona central del pais. Sin embargo, en ellas ocurre el fenémeno de
qgue la energia térmica requerida anualmente para calefaccién es igual o mayor que la requerida para enfriamiento.
Este fendmeno puede ser explicado porque en esta zona las temperaturas minimas comienzan a disminuir
rapidamente con respecto a la zona central, siendo los inviernos lluviosos y frios, lo que hace aumentar las pérdidas
por infiltracién y envolvente térmica que dependen fundamentalmente de la temperatura exterior, en especial
durante los dias sin ganancias internas (sabado y domingo).

Por ultimo, las ciudades de la zona central, Valparaiso y Santiago, presentan una demanda energética menor, pero
relativamente similar entre ellas (85 y 108 kW/mzaﬁo, respectivamente). Al detallar la demanda energética mensual
en ambas ciudades (figura 9), se puede apreciar un comportamiento muy diferente: Valparaiso, como ciudad costera,
requiere una potencia térmica para calefaccidon estable durante el afio. En cambio, Santiago, ubicado en un valle
interior, estd inmerso en condiciones climdticas un poco mas extremas con veranos mas calurosos e inviernos con
bajas temperaturas.
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y refrigeracion).

Tiempo de funcionamiento del sistema

Otro factor importante a considerar es la cantidad de horas en las que el sistema activé el hormigdn, o sea, que debia
circular agua a través de las tuberias mediante el accionamiento de la bomba, siendo una consideracion importante si
se quiere evaluar en un trabajo futuro los costos asociados al funcionamiento de este sistema, y un parametro a
considerar para conocer el grado de control que se puede tener de los TABS.
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estudiadas.

La figura 10 muestra las horas de operacién de la bomba en los TABS durante el afio en cada zona estudiada. No es
posible realizar alguna conclusién sobre las horas de demanda de la bomba por zona, ya que no se logra apreciar un
patrén de comportamiento seguin zona norte-centro-sur o costa-interior. Sin embargo, logra brindar informacion
sobre la eleccién del sistema de control, el requerimiento de menos horas de uso de la bomba puede indicar un mejor
ajuste del sistema de control para esa zona, o que las condiciones ambientales en la zona facilitan el control de los
TABS. En este caso, Puerto Montt y Huasco requeririan una menor cantidad de horas del TABS en forma activa.

Analizando en conjunto la demanda energética y las horas de operacion de la bomba en cada zona (figura 11) se
observa que en las localidades de Calama y Salamanca existe una demanda de energia mayor, para un régimen de
operacién de la bomba semejante al de otras ciudades. Por otra parte, las ciudades en las zonas centro y sur del pais
requieren una cantidad de energia similar durante el afio para mantener las condiciones de confort al interior del
recinto. Sin embargo, la ciudad de Puerto Montt requiere una menor cantidad de horas de funcionamiento activo del
TABS en comparacion con las otras zonas. Esta diferencia, al igual que ocurre en el caso de Huasco, radica en el
controlador escogido y en el factor de correccién de la curva de suministro de agua, (CF=6/-6, segln lo indicado en la

tabla 8) lo que supone temperaturas mayores para calefacciéon y menores para refrigeracion y conlleva una mayor
demanda de energia.

Evolucién de temperatura
De forma complementaria a lo analizado en las secciones anteriores, y a modo de ejemplo, se muestra a continuacion
la evolucion de la temperatura interior obtenida con el modelo para dos localidades como Santiago y Valparaiso, que

ejemplifican la diferencia entra clima costero y continental que se evidencia, con mayor o menor cuantia, a lo largo de
todo el territorio continental chileno.
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En el estudio comparativo realizado se ha evaluado el potencial de implementacidon de los TABS en distintas zonas
climaticas en Chile. Para ello se ha creado un modelo paramétrico que permite simular la variacion diaria de la
temperatura del aire en el interior de un edificio acondicionado mediante TABS, obteniendo la demanda energética
requerida (energia transferida entre el agua y el nticleo de hormigdn) y el tiempo de operacion de la bomba al afio.

El modelo considera el comportamiento de las cargas térmicas por la envolvente, las ganancias solares, las ganancias
internas y las cargas por ventilacion e infiltracién; siendo las ganancias internas las cargas predominantes durante la
ocupacién. Estas cargas hacen que durante la mayor parte del afio se requiera refrigeracion en el recinto. Sin
embargo, durante los periodos sin ocupacién, las cargas por infiltracidon y envolvente térmica predominan generando
pérdidas de energia desde el recinto hacia el exterior, lo que conlleva a la necesidad de calefaccidn en estos periodos.
Esta demanda de calefaccién se incrementa a medida que las temperaturas exteriores son menores.

El sistema se ha implantado con un modelo de control convencional cuyo controlador central regula: (i) el
accionamiento de la bomba (abertura y cierre de valvulas) a través de la medicién de una variable de control, que en

este caso es la temperatura del aire interior; y (ii) la temperatura de suministro del agua, que varia segun la
temperatura del aire exterior.

Los resultados del modelo muestran que la ciudad de Valparaiso (litoral central) presenta la menor demanda de
energia (85 kWh/mz-aﬁo), siendo la ciudad de Puerto Montt (litoral sur) la que presenta el menor tiempo de operacién
de la bomba (1055 horas/afio). Esto significa que estos lugares son los que presentan un mayor potencial respecto al
resto de zonas climdticas para utilizar los TABS. Ademas, las zonas del litoral en general tienen temperaturas mas

estables que a las zonas interiores, lo que implica que la oscilacidon de temperatura es menor durante el dia, ayudando
a disminuir la demanda de calefaccién y refrigeracion.

Por otro lado, la zona norte tiene una serie de desventajas: mayores ganancias externas producto de la mayor

radiacién incidente y mayores temperaturas mdaximas son contraproducentes con un edificio de oficinas, que
intrinsecamente requiere refrigeracion.

Por el contrario, en la zona sur interior y el extremo sur aumenta la demanda de calefaccién, debido a las menores
temperaturas de la zona, que incrementan las cargas por infiltracién y la envolvente durante los dias sin ocupacién

Respecto al modelo de control implementado, el modelo convencional es util para otorgar valiosa informacidn sobre
el comportamiento de los TABS. Sin embargo, no optimiza al maximo el potencial que poseen, ya que es susceptible
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gue ocurran episodios de alternancia entre calefaccion y refrigeracién durante el mismo dia. Esto refleja una de las
falencias del modelo de control convencional respecto al modelo predictivo, ya que es contraproducente enfriar un
recinto cuando esta descendiendo la temperatura exterior, lo que acelera la disminucion de temperatura y aumenta la
posibilidad de que el espacio requiera calefaccion en algunas horas mas si la noche es fria.

Es importante resaltar la relevancia que tienen en el resultado obtenido los pardmetros de control adoptados
(temperatura de referencia, temperatura controlada, limites de confort para el accionamiento de la bomba y curva de
temperatura de suministro del agua). Esta seleccion se hace para garantizar el confort térmico de los espacios, por lo
gue puede afirmarse que el modelo concebido en el trabajo es muy sensible al criterio de confort térmico adoptado y
al modo de controlar el sistema para lograrlo.

El trabajo realizado puede decirse que sienta las bases para el estudio de viabilidad de los TABS en edificios de oficinas
de Chile y abre el camino para futuras investigaciones complementarias como:

- Estudio de alternativas a la generacién convencional para producir agua para climatizacion.
- Mejora del sistema de control e integracion en la fase de disefio del sistema

- Estudio del acoplamiento de sistemas de ventilacion mecanica eficientes.

- Estudios de la influencia de modelos de confort adaptativo

El trabajo se ha llevado a cabo con fondos del proyecto “Analisis sistémico de viabilidad de TABS en Chile” adjudicados
en el Concurso de Proyectos de Investigacién 2016 (linea proyectos multidisciplinares) de la Direccion General de
Investigacién, Innovacion y Postgrado de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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