UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo
UDELAR

Universidad de la Republica - Uruguay

Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo

DESEMPENO ENERGETICO DE LA DOBLE FACHADA
VENTILADA OPACA EN EDIFICIOS DE OFICINAS EN CLIMA
TEMPLADO: EL CASO DE MONTEVIDEO

Tesis de maestria en Construccién de Obras de Arquitectura. Edicion 2018

Tesista: Arquitecto Gabriel Pérez Mifién
Tutora: Dra. Silvana Flores Larsen

Co-tutora: Mg. Arg. Lucia Pereira Ruchansky

Afo 2022



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis padres por haberme incentivado en todo momento a formarme
y desarrollar un espiritu critico, a avanzar siempre desde un lugar sano basado en el
esfuerzo, el trabajo y la humildad. A mis amigos de siempre y a los nuevos que conoci
en este proceso, por estar siempre y por su apoyo constante.



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, a mi familia, por su apoyo incondicional durante el transcurso de esta
maestria, ya que sin su impulso todo hubiese sido menos placentero. A mi directora de
tesis, la Dra. Silvana Flores Larsen, quien en todo momento me ha guiado en el proceso
de construccién de esta tesis; ya que sin su apoyo este trabajo no hubiese sido posible.
Su constante presencia, sus comentarios y su guia han sido un motor para continuar
con lo propuesto en un principio. A la Mag. Arg. Lucia Pereira quien ha co-tutoreado
este trabajo aportdndome otras visiones complementarias que me han ayudado a
enriquecer la busqueda y complementar este trabajo desde diversos angulos. A las
personas de la Unidad Agroalimentaria Metropolitana que me facilitaron diversas
fuentes de valiosa informacion. A los docentes de la Maestria en Construccién de Obras
de Arquitectura y a la Facultad de Arquitectura por brindarme una vision mas amplia y
enriquecedora de la profesion. Y, por Gltimo, pero no menos importante a mis amigos y
afectos cercanos por apoyarme siempre y darme el animo necesario.



RESUMEN

La envolvente arquitecténica se manifiesta como uno de los subsistemas tecnoldgicos
mas importantes del edificio, esta actia como un filtro de las condiciones ambientales
exteriores regulando los intercambios energéticos entre el interior y el exterior; actuando
como una como interfaz pasiva. Entre las alternativas constructivas destinadas a
resolver la envolvente externa del edificio, la fachada ventilada opaca (FVO) es una
opcion a considerar.

La fachada ventilada es usada tanto en construcciones nuevas, como en intervenciones
y rehabilitacién de edificios. En la ciudad de Montevideo son pocos los ejemplos de
fachadas ventiladas construidas, aunque su uso se esta comenzando a implementar
paulatinamente. Se entiende necesario realizar un estudio que permita definir el
potencial de ahorro energético y eficiencia en edificios de oficinas situados en este
contexto climatico.

Se busca analizar si es una solucién apropiada cuando se trata de mejorar la eficiencia
energética del cerramiento en climas como el de Montevideo, ya que la mayoria de las
publicaciones e investigaciones acerca del desempefio energético corresponden al
contexto europeo, donde las variaciones climéaticas son mas extremas.

En esta tesis se presentan los primeros resultados del potencial de uso y desempefio
energético de fachadas ventiladas opacas para el clima de Montevideo.

En este marco, el objetivo del presente trabajo, consiste en estudiar la eficiencia de una
doble fachada ventilada aplicada a un edificio de oficinas existente ubicado en la ciudad
de Montevideo. Primeramente, se ha simulado el caso base, es decir el edificio tal cual
esta construido, luego se ha simulado la hipétesis de que el edificio hubiese sido resuelto
con una fachada tradicional que cumpla con la normativa departamental y por ultimo el
caso en que la envolvente hubiese sido resuelta con una FVO. Para ello, se utiliz6 el
“software” libre SIMEDIF en su reciente version 2.0, donde se dividié el edificio en 6
zonas térmicas elegidas estratégicamente y donde se definieron los elementos de
conexioén entre las zonas térmicas y sus caracteristicas.

Los resultados de las simulaciones evidencian que las demandas energéticas para
refrigeracion son menores que las demandas para calefaccion, con valores proximos a
0.20 kW/m? (58 kW totales para todo el edificio) el periodo célido y en los tres casos de
estudio. En el caso donde la envolvente se plantea como FVO se obtienen valores mas
parejos entre las diferentes zonas térmicas y algo mas bajos que en los demas casos,
sobre todo para la zona térmica con mas superficie expuesta al exterior. El empleo de
una FVO implica un ahorro de 7.4% de energia adicional para refrigerar el edificio
respecto al caso base. En cuanto al periodo frio, la demanda energética del edificio es
mayor, con valores cercanos a los 0.30 kW/m? (84 kW totales para todo el edificio) en el
periodo frio para los tres casos analizados. La eleccion de una FVO implicaria el mismo
ahorro de 4,8% que si la envolvente fuese ejecutada con cerramiento tradicional
respecto al tipo de envolvente del caso base.

Luego del analisis de este edificio de oficinas se pueden transpolar los resultados
obtenidos a edificios de similares caracteristicas —alto porcentaje de vidriados en
fachadas, similar carga de ocupacion en relacion al area, escasas posibilidades de
ventilacién natural, entre otras— se puede concluir que el empleo de una FVO en nuestro
contexto climatico y en edificios de estas caracteristicas ofrece mejor desempefio en el
periodo caluroso, pero no garantiza reducciones significativas en la energia adicional
para refrigerar o calefaccionar el edificio respecto a las demas soluciones de envolvente
estudiadas. Optar por una FVO en estos casos no se basa en criterios estrictamente
vinculados a la eficiencia energética sino en conjunto con otros criterios que puedan ser
relevantes como aspecto final, rapidez de construccioén, costos, entre otros.
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CAPITULO I; INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

El uso de fachadas ventiladas opacas (FVO) ha aumentado considerablemente en los
ultimos afios, puesto que constituye una solucién de la envolvente en una variedad de
tipos de edificios, climas y configuraciones de disefio. Una FVO es una fachada
multicapa industrializada compuesta por dos capas opacas (usualmente una de ellas
con aislacién térmica) y un canal de ventilacién entre ambas en el que circula el aire
exterior. El sistema ofrece una amplia variedad de revestimientos externos, materiales,
colores y tamafios de placas. El principal interés en las FVO es su potencial para reducir
las cargas térmicas de enfriamiento debido principalmente al efecto de sombreado que
bloquea la radiacion solar en verano sobre el muro. Ademas, las fachadas ventiladas
reducen los problemas de humedad del edificio: penetracion de la lluvia, dafios por
heladas, descomposicién, corrosion, crecimiento de moho y decoloracion de materiales
de construccion. Por otra parte, se considera una solucién adecuada no sélo para la
renovacion de edificios existentes sino también para edificios nuevos (Ibafiez-Puy et al.,
2017).

La influencia de las fachadas ventiladas en la performance energética de los edificios
es un tema de investigaciéon actual, puesto que la respuesta es diferente de acuerdo al
clima del lugar. La investigacion internacional se orienta a comprender y cuantificar la
influencia de las condiciones ambientales externas y las decisiones de disefio en la
capacidad de las FVO de reducir el consumo energético y mejorar las condiciones
higrotérmicas en el interior de edificios.

La principal diferencia en el analisis térmico y energético entre una fachada
convencional y una FVO son los fenbmenos especificos que ocurren dentro de la
cdmara de aire. Ademas de los procesos de conduccién y transferencia de calor por
radiacion, la conveccion en el canal de ventilacion es uno de los principales mecanismos
de transferencia de calor que afecta el comportamiento de las FVO. En particular, el
movimiento de aire puede producirse por conveccién natural o forzada, ya sea por el
viento o por extractores automaticos de aire. El estudio por simulacion computacional
de dichos fendmenos es la base del analisis del desempefio de estos sistemas.

En la presente tesis se propone estudiar un edificio construido, identificado como “Caso
Base” que esta resuelto con una envolvente innovadora y comparar las demandas de
energia auxiliar para calefaccion y refrigeracion en los casos hipotéticos de que su
envolvente hubiese sido una fachada convencional segun los requerimientos de la
normativa actual de Montevideo y en el caso de que la envolvente hubiese sido resuelta
con una FVO.

Existen investigaciones en donde se encontré6 que, en ciertos climas, las fachadas
ventiladas opacas no son una estrategia con grandes beneficios térmicos respecto a
otras fachadas aisladas, sino mas bien que presentan ventajas vinculadas a lo estético
o al mantenimiento (Ibafiez-Puy et al., 2017).

Las fachadas ventiladas no han sido estudiadas en el clima de Montevideo, por lo que
se desconoce su nivel de efectividad en cuestiones energéticas. Mediante el andlisis
gue se llevara a cabo en este trabajo se podra contextualizar el desempefio energético
de las FVO en edificios de oficinas para el clima de Montevideo. Los resultados
permitirdn obtener un conocimiento especifico de la eficiencia y capacidad de este
sistema, su incidencia en la demanda energética y en las condiciones higrotérmicas
interiores de este edificio. Estos resultados seran de mucha utilidad para adoptar
criterios de proyecto a la hora de construir o rehabilitar edificios en nuestro contexto.



1.2 OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo general

Determinar la efectividad de la doble fachada ventilada opaca para reducir la demanda
energética de edificios de oficinas en el clima de Montevideo.

Objetivos especificos

1. Seleccionar un prototipo de edificio sobre el que se realizara el analisis.

2. Caracterizar el desempefio térmico y energético del edificio con su envolvente actual
en las condiciones de clima de Montevideo mediante simulacion computacional.

3. Evaluar el desempefio energético del edificio considerando un sistema convencional
en su envolvente mediante simulacion computacional.

4. Evaluar el desempefio energético del edificio considerando la solucién de FVO en
su envolvente mediante simulaciéon computacional.

5. Analizar y comparar el desempefio energético del edificio con su envolvente actual,
con una fachada en sistema convencional y con una FVO, tanto para invierno como
para verano, en relacién al clima de Montevideo.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS Y METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en ocho capitulos. El primer capitulo
de introduccién contextualiza el uso e implementacion del sistema de FVO a nivel global
y plantea la carencia de investigacion para este sistema en el contexto de Montevideo.
Ademads, se plantea el objetivo general y los objetivos especificos del presente trabajo
junto con la metodologia de andlisis.

El Capitulo Il presenta los desafios y estrategias actuales para hacer frente a las
condiciones climéticas cada vez mas severas y conseguir ambientes mas confortables
haciendo uso eficiente de la energia. Se presenta, ademas, el panorama de la realidad
energética de Uruguay. Por dltimo, se presenta el sistema de FVO, las principales lineas
de investigacién en la materia, clasificacion de las mismas y analisis de las implicancias
de los componentes del sistema.

En el Capitulo Il se presenta la metodologia de investigacion, donde se selecciona el
caso de estudio, se caracteriza el clima de Montevideo, se describe el “software” con el
cual se realizaran las diferentes simulaciones energéticas y se realizan los céalculos de
los diferentes parametros a cargar para realizar las simulaciones y se definen los
criterios de evaluacion de desempenfo. En el capitulo IV se describe el caso de estudio,
su implantacién, orientacion, materialidad, dimensiones, y todos los elementos
relevantes al momento de analizar su desempefio energético.

El andlisis bioclimético del clima de Montevideo se realiza en el capitulo V en funcién de
las estrategias bioclimaticas surgidas de los diagramas psicrométricos.

La simulacion del caso base —el edificio tal cual se encuentra hoy— se desarrolla en el
Capitulo VI, analizando los resultados para el periodo frio y para el calido. En el capitulo
siguiente —VII-, se realizan las simulaciones para el mismo edificio resuelto con fachada
convencional y resuelto con FVO en ambos periodos y se analizan los resultados
obtenidos. En el Capitulo VIII se desarrollan las conclusiones resultantes de las tres
simulaciones y se presentan las limitaciones del trabajo, las dificultades, las
posibilidades de trabajo futuro y la contribucion de la tesis.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 DESAFIOS Y ESTRATEGIAS ACTUALES

Hoy en dia abordar el cambio climatico es una prioridad comun debido a cuestiones
éticas relacionadas con el concepto general de sostenibilidad y de futuro viable. En los
ultimos afios, se esta produciendo un proceso de calentamiento global cuya tendencia
es ir aumentando, lo cual implica cambios en las condiciones ambientales; veranos mas
calurosos, periodos de sequias, fendmenos climaticos mas severos, inviernos mas
extremos; entre otras cosas que repercutiran en la calidad de vida de las personas. Cada
uno de los tres ultimos decenios ha sido sucesivamente mas calido en la superficie de
la tierra que cualquier decenio anterior desde 1850. La reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (G.E.I) y el desperdicio de energia son dos de los
principales objetivos de la agenda internacional actual (IPCC, 2014).

La mitigacion y la adaptacion son enfoques complementarios para reducir los riesgos de
los impactos del cambio climatico. Las medidas de mitigacién son aquellas acciones que
estan encaminadas a reducir y limitar las emisiones de G.E.Il., mientras que las medidas
de adaptacion se basan en reducir la vulnerabilidad ante los efectos derivados del
cambio climatico. Los estudios mas recientes demuestran que las reducciones mas
eficaces en las emisiones no evitan todos los impactos en el cambio climatico, por lo
gue la necesidad de adaptacion es inevitable. Debido a la actual y proyectada tendencia
hacia un clima cada vez mas célido, precipitado por los altos niveles en emisiones de
G.E.l en los paises industrializados, la adaptacion es una estrategia necesaria a todos
los niveles como complemento de los esfuerzos de mitigacion del cambio climético ya
gue no existe seguridad de que todo el cambio climatico pueda ser mitigado (IPCC,
2014).

El sector de la construccion es uno de los sectores de mayor consumo energeético y, en
consecuencia, responsable de un alto porcentaje de emisiones de gases de efecto
invernadero. La Agencia Internacional de Energia estimé que en los Estados Unidos el
consumo de energia en el sector de la construccién es del 45% y en Europa de alrededor
del 40%, donde por ejemplo en el Reino Unido ronda el 42%, mientras que en ltalia es
del 40% (IEA, 2012). Ademas, en Europa, el consumo de energia de los edificios
construidos antes 1990, es decir, antes de adoptar una politica comun de ahorro de
energia, fue ain mayor (European Enviroment Agency, 2014). Aunque la demanda de
energia de los edificios con alto consumo energético podria ser parcial o totalmente
equilibrada por el uso generalizado de fuentes de energia renovables, esto, sin
embargo, representa un desperdicio de energia limpia (Ascione, 2017).

Dado el enorme impacto de los edificios en el consumo de energia y en la emision de
gases de efecto invernadero, los paises de la Union Europea estan promoviendo el
desarrollo de ciudades mas eficientes donde la figura de edificios con energia neta cero
(NZEB?) o Edificios con Energia Casi Nula (EECN) juega un papel cada vez mas
importante. En este tipo de edificios, el disefilo busca aprovechar las caracteristicas
termo-fisicas de los materiales utilizados, que deben ser sensibles al clima (Won-Duck
& Kang-Guk, 2013), reducir los flujos térmicos entre el interior y el exterior del edificio,
minimizar sobrecalentamiento debido a la radiacion solar en verano y maximizar el
aporte solar en invierno (Arce et al, 2009, Giancola et al., 2012).

! Edificio NZEB: edificio energéticamente eficiente donde, en base a las fuentes de energia, la
energia suministrada anual real es menor o igual a la energia exportada renovable en el lugar
(DOE, 2015)



La envolvente es el elemento constructivo que tiene mayor incidencia en el consumo de
energia para acondicionamiento en un edificio, ya que representa la interfase entre los
factores climaticos exteriores y la demanda interior de los ocupantes; donde las Ultimas
son mas 0 menos constantes y las primeras varian constantemente (Badarnah Kadri,
2012).

Una de las posibles estrategias a utilizar son las envolventes ventiladas, que ayudan a
reducir el uso de energia para climatizacion y mejoran el confort térmico de los
ocupantes (Gagliano & Aneli, 2020). Esta estrategia viene siendo estudiada ya desde la
década de 1970, debido a la necesidad de ahorrar energia y se han publicado estudios
experimentales y modelos de analisis. En las ultimas décadas el tema ha resurgido con
mayor fuerza debido al esfuerzo por disefar edificaciones energéticamente eficientes y
gue adopten medidas de adaptacion capaces de responder a la tendencia de un clima
cada vez mas calido, principalmente en las zonas con climas calidos y himedos (Arce
et al., 2009).

2.2 SITUACION ENERGETICA EN URUGUAY

A nivel mundial, aproximadamente el 31% del consumo total de energia corresponde a
edificios donde el sector residencial consume el 23% y el 8% restante corresponde a
comercios y servicios publicos. (MIEM, 2016). En Uruguay, el consumo final energético
por fuente y por sector establece que los edificios consumen el 25% de la energia de
los cuales el 18% corresponde al sector residencial y el 7% restante al sector comercial,
servicios y sector publico. Para el sector residencial la principal fuente consumida fue la
electricidad representando el 47% y para el sector comercial, servicios y sector publico,
el 83% provino de la electricidad (MIEM, 2020).

De acuerdo al Balance Energético 2019 del Ministerio de Industria, Energia y Mineria
(MIEM, 2020) “En 2019, el abastecimiento de energia total practicamente se mantuvo
constante respecto a 2018 con una leve tendencia a la baja. La biomasa, al igual que
en los ultimos afios, ocupé el primer lugar en la matriz primaria, luego de que en 2016
desplazara al petréleo y sus derivados que han sido histéricamente la principal fuente
de abastecimiento del pais. En 2019, la disminucion que se registro en el abastecimiento
de petréleo y derivados (8%) fue compensada en gran medida por el aumento que tuvo
el abastecimiento de electricidad de origen hidrico (24%) y de gas natural (46%). La
energia solar, asi como la electricidad de origen edlico practicamente se mantuvieron
constantes con aumentos de 3% y 0.4% respectivamente”.

Segun el balance energético de 2019 (MIEM, 2020) se puede decir en cuanto a la
generacion de electricidad por fuente que el 98% de la energia producida proviene de
fuentes renovables. Finalmente, en cuanto a las emisiones de di6xido de carbono los
edificios representan el 7% del total donde el 6% corresponde al sector residencial y el
1% restante a comercios, servicios y edificios del sector publico, siendo el sector
transporte el que tiene el 60% de las emisiones de CO..

Una de las maneras de disminuir el consumo energético de edificios es a través de un
buen disefio de la envolvente. Este buen disefio implica no solamente un adecuado nivel
de aislacién térmica, sino también un buen disefio de las areas vidriadas, materiales, y
sistemas novedosos en las fachadas que estan siendo cada vez mas utilizados, por
cuestiones estéticas, de mantenimiento y energéticas. Entre estos sistemas no
convencionales se encuentran: las dobles fachadas verdes, las pieles de vidrio, las
fachadas opacas ventiladas en sus diferentes conformaciones, entre otros. Estos
sistemas novedosos deben ser estudiados bajo distintas condiciones climéticas para
conocer su eficiencia, por ejemplo, una piel de vidrio que funciona bien en determinado
contexto climéatico no necesariamente tendrd un buen desempefio en otro contexto. En
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el andlisis bibliografico se han encontrado estudios que aseveran que los beneficios de
las FVO son méas notorios en climas con veranos largos y calurosos donde los
requerimientos para enfriamiento son mayores, mientras que para climas ventosos y
frios una FVO puede minimizar las pérdidas de calor por conveccién al conformar una
barrera contra el viento (De Boeck et al., 2015). Para el contexto bioclimético de
Montevideo no se han realizado estudios al respecto y por tal motivo se ha decidido
indagar en su desempefio en estas condiciones.

2.3 FACHADAS VENTILADAS OPACAS

Una fachada ventilada opaca —FVO— es una variante del muro cortina®. Consiste
en dos capas opacas, el sustrato y el revestimiento multicapa, y un canal de ventilacion
en medio (Fig.1). El panel exterior puede ser de paneles modulares de diferentes
materiales opacos impermeables (metalico, ceramico, pétreo o de laminados de alta
presion —HPL—). Estos paneles se cuelgan mediante una subestructura, generalmente
metalica, a la cara exterior del muro, generando una cavidad de aire entre el muro y la
cara externa. Esta cAmara de aire puede tener juntas abiertas o cerradas y en su interior
se produce un efecto chimenea que favorece su ventilacion, en algunos casos, en ese
canal de ventilacion se coloca aislacion térmica (Fernades Maciel & Carvalho, 2019).

El mayor interés en las fachadas ventiladas radica en que es una maodificacion de la
envolvente que permitiria reducir las demandas energéticas del edificio (Ibafiez-Puy et
al.,, 2017). Por ello, el uso de fachadas ventiladas opacas ha aumentado
considerablemente en los Ultimos afios como una solucién de revestimiento en una gran
variedad de edificios, climas y configuraciones de disefio. Es una solucién valida no sélo
para edificios nuevos sino también para la readecuacion de edificios existentes.

El sistema de FVO fue desarrollado inicialmente en paises del norte de Europa para
resolver problemas referidos a la durabilidad de las construcciones, buscando
protegerlas de las lluvias fuertes, viento y demas inclemencias climaticas (Falk et al.,
2014). Sin embargo, actualmente, el mayor interés radica en su capacidad de reducir
las ganancias térmicas por calentamiento en paises del sur de Europa (Marinosci et al.,
2014).

2 Muro cortina: es un sistema de fachada autoportante, generalmente ligera y acristalada,
independiente de la estructura resistente del edificio, que se construye de forma continua por
delante de la misma (Morris, 2013).
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Fig. 1. Detalle constructivo de una posible FVO. Elaboracién propia

El uso de FVO ofrece una amplia variedad de revestimientos exteriores y la posibilidad
de elegir una amplia gama de materiales, colores y tamafio de piezas, ademas de
ofrecer beneficios al reducir problemas constructivos debido al empleo de piezas
industrializadas. Segun fichas técnicas consultadas de fabricantes de placas europeas
(Trespa, 2020), el sistema de fachadas ventiladas consta de los siguientes
componentes:

a. Revestimiento exterior

Las placas o piezas que conforman la cara exterior de la fachada se usan como
elementos de control climatico y decorativos, ofreciendo de esta manera una solucién
arquitecténica con beneficios tanto energéticos como estéticos. Las juntas entre las
placas pueden permanecer abiertas o cerradas, dependiendo del disefio y las
propiedades higroscépicas del material elegido para la cara decorativa. El revestimiento
exterior actia como una barrera de radiacién solar y de proteccidn contra el viento y
conforma la cara exterior de la camara de aire ventilada.

b. Camara de aire

La cAmara de aire entre el revestimiento exterior y la aislacién —si la hay— o el muro
de sustrato permite que el aire circule a través de las respectivas entradas y salidas de
ventilacién. Para que haya ventilacién continua detras de la placa se requiere que la
camara de aire entre el revestimiento exterior y el aislamiento o la construccion tenga
una profundidad especifica. La profundidad de la cAmara de aire, asi como el tamafio
minimo de las entradas y salidas de ventilacion, deben satisfacer la normativa de
construccion, los reglamentos y los certificados aplicables.

En las fachadas ventiladas esta cAmara de aire puede variar en espesor de acuerdo —
también— a la subestructura de soporte de las placas, este es un espacio entre el
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revestimiento exterior y el sustrato, es un lugar ideal para la colocacién de la aislacion
siempre y cuando se deje el espacio propicio para que el aire fluya a través de la cAmara
eliminando de una manera natural la humedad producida por la lluvia y la condensacion,
para mantener en buenas condiciones el material de aislacién garantizando su eficacia
por mas tiempo.

c. Subestructura

La fachada ventilada puede construirse usando diferentes sistemas para fijar la cara
exterior a una subestructura.

Estos sistemas deben estar debidamente ensayados y certificados y ofrecen diferentes
ventajas en términos de estética, pudiendo ser a través de fijacién oculta —a través de
cintas especificas disefiadas para tales propésitos— ,remaches, encastres, etc.; cada
uno con sus caracteristicas de montaje, velocidad de ejecucion y cualidades estéticas.

La conjuncién de los componentes descritos arriba posibilita que se produzca el efecto
chimenea, el cual hace que el aire circule a lo largo de la camara, contribuyendo a evitar
la acumulacion de calor y eliminando la humedad producida por la lluvia o la
condensacion. El revestimiento exterior bloquea la radiacion solar directa y proporciona
un aislamiento continuo tal como se ve en la figura 2. Segln los estudios, en sus
contextos, esta combinacion de componentes arroja una mejora del confort en las areas
ocupadas. Los residentes y los usuarios del edificio no solo tendran a su disposiciéon un
espacio gue requiere poco mantenimiento, sino que, ademas, por sus condiciones de
reduccion de la humedad y mejor desempefio térmico, el edificio contribuye de una
manera positiva a mejorar la calidad ambiental interior. (Ibafiez-Puy et al., 2017)

lIOtGJ
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al interior

conveccioa

- viento
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.@) Otg “ - 4,.. ----------------
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" <= entrada de aire 04)

Fig. 2. Intercambios de calor que se producen entre los componentes de una FVO. Fuente:
Elaboracion propia en base a (lbafiez-Puy et al., 2017)




El la figura 2 se presentan los intercambios de energia que se dan entre los
componentes de una FVO y se explican a continuacion. El aire dentro de la cavidad se
eleva a lo largo de la altura de la misma (1) ganando calor por conduccién proveniente
de la capa exterior (2) asi como también de la capa interior (3). En la cara exterior del
revestimiento, el aire entra a través de las aperturas inferiores (4) y sigue subiendo a
medida que se calienta (5) debido a la radiacién solar (6), y del entorno (7). Cuando
alcanza suficiente temperatura (mayor que la del entorno), el aire comienza a salir de la
cavidad (8) a través de las aperturas superiores extrayendo energia desde dentro de la
cadmara (conveccion). El aire proximo a las capas interiores se eleva por el efecto
chimenea absorbiendo calor de las diferentes paredes (9, 10). El movimiento del aire
también es condicionado por la radiacion entre las dos capas que conforman la cavidad
(11). La radiacion solar no es el tnico conductor del aire dentro de la cavidad, el viento
(12) también influye en el movimiento de aire (Ibafiez-Puy et al., 2017). En este esquema
se sintetizan los intercambios energéticos entre los componentes del sistema descriptos
anteriormente que conforman una FVO.

2.4 CLASIFICACION DE LAS FACHADAS VENTILADAS OPACAS

De acuerdo al encuentro de las placas o piezas que conforman la fachada ventilada
opaca estas se pueden clasificar en fachadas ventiladas de junta abierta o de juntas
cerradas; presentando cada una de ellas caracteristicas y comportamientos térmicos
diferentes dados fundamentalmente por las caracteristicas del flujo de aire dentro de la
cavidad (M. Suarez et al. 2012).

En algunas aplicaciones el panel exterior es continuo o las juntas son selladas con
diferentes materiales elasticos; en este caso la ventilaciéon de la camara de aire es
posible por aperturas en el sector inferior y superior. En una FVO de junta cerrada el
flujo ascendente es completamente continuo, homogéneo y simétrico a lo largo del canal
produciéndose un efecto chimeneay un flujo de aire a lo alto de toda la fachada; por las
aberturas inferiores ingresa aire a menor temperatura y por las aberturas superiores sale
ese mismo aire a mayor temperatura (lbafiez-Puy et al., 2017).

En las FVO de junta abierta el flup es mucho mas complejo debido a las
discontinuidades, la existencia de juntas abiertas permite que el aire exterior pueda
entrar y salir libremente de la cavidad ventilada a lo alto de la toda la fachada,
produciendo discontinuidades e inestabilidades en el flujo dentro del cavidad ventilada,
el cual depende no solo de la geometria de la fachada, sino también de la radiacién
solar incidente, la temperatura exterior y las condiciones del viento (Sanjuan et al.,
2011).

Paralas FVO de juntas abiertas —debido a estas discontinuidades— el efecto chimenea
se ve reducido porque hay mas aperturas en las que el aire entra y sale por diferentes
puntos evitando que se produzca un flujo de aire continuo a lo alto de toda la fachada.
(Sanjuan etal., 2011). Muchas veces la decision de optar por una FVO de juntas abiertas
corresponde a la naturaleza del material de recubrimiento, a las dimensiones de sus
piezas y a su respuesta frente a los cambios de humedad y temperatura que contraen y
dilatan el material y en base a estos coeficientes se dimensionan las juntas.

De acuerdo al estudio de publicaciones referidas a la influencia del tipo de juntas en el
desempefio térmico de las FVO en el hemisferio norte, se puede decir que las FVO de
juntas abiertas tienen un mejor desempefio en la orientacién norte —baja radiacion
solar— en condiciones de verano y cuando la capa exterior tiene baja absortancia y
color claro. Para el mismo periodo, pero para orientaciones con alta incidencia de
radiacion solar se desempefian mejor las FVO de juntas cerradas —aperturas inferiores
y superiores— y con la capa exterior de iguales caracteristicas. Para el periodo frio y en
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fachadas con baja incidencia de radiacion solar se desempefian mejor las cavidades
selladas —sin ninguna apertura—, para igual periodo, pero para fachadas que reciben
alta radiacion solar se desempefian mejor las FVO de juntas cerradas (Ibafiez-Puy et
al., 2017).

2.5 PANORAMA DE LAS PRINCIPALES INVESTIGACIONES ACADEMICAS

En la presente seccion se busca hacer una revision de estudios recientes referidos a
fachadas ventiladas opacas haciendo hincapié en las condiciones de la envolvente,
metodologias de estudio y objetivos. La revision se enfoco en tres aspectos principales:
el movimiento de aire en la cavidad, el desempefio térmico de la FVO y el ahorro de
energia.

2.5.1 Movimiento de aire en la cavidad

Los siguientes articulos revisados se refieren a fachadas ventiladas donde el
intercambio de calor convectivo que se produce se debe principalmente al efecto
chimenea dentro de la cavidad vertical. Los primeros tres estudios citados se centran en
climas mediterraneos, puntualmente en la zona central de Italia debido a las
caracteristicas del clima mediterraneo que presenta inviernos templados y lluviosos y
veranos secos y calurosos.

Statzi et al. (2014) en la Universidad Politécnica de Ancona —lItalia— , han monitoreado
las prestaciones térmicas de fachadas ventiladas opacas donde el recubrimiento estaba
conformado por paneles de zinc-titanio. Este trabajo fue de tipo experimental donde las
fachadas ventiladas fueron monitoreadas variando parametros de disefio en un
laboratorio exterior a escala real. El objetivo consisti6 en evaluar la estratificacion
térmica dentro de la cavidad ventilada. Las mediciones estuvieron dirigidas a
comprender los impactos de varios factores, como la altura de la cadmara de aire, los
efectos del viento y la influencia de la radiacion solar. Los autores confirmaron que
columnas de aire mas altas proporcionan mejores desempefios, pero también
encontraron nuevos resultados, entre los cuales esta el alto impacto del viento sobre las
prestaciones térmicas en fachadas ventiladas de poca altura. Ademas, mas alla de la
fuerte relaciéon entre el efecto de acumulacion logrado y el impacto de las diferencias
temperatura entre interior y exterior, el monitoreo permitio identificar la estratificacion de
temperatura en la camara de aire.

Un segundo estudio de los mismos autores (Statzi et al., 2011) se centrd solo en
sistemas de envolventes ventiladas donde la cara externa estaba compuesta de piezas
ceramicas. Los autores monitorearon este sistema de fachadas ventiladas variando
parametros de disefio en un laboratorio a escala real para evaluar el comportamiento
térmico durante los periodos de verano e invierno. El objetivo de la investigacion fue
lograr una comprensioén completa de este tipo de fachadas ventiladas, donde se buscé
cuantificar el comportamiento térmico y la dindmica del termofluido dentro de la camara
de aire y estudiar los fenomenos que se dan dentro del espacio vertical. El trabajo
experimental analizé dos alturas de canales verticales, —6 y 12 m— respectivamente,
midiendo y correlacionando las temperaturas del aire, el flujo de calor y parametros
térmicos. Obtuvieron como resultados que la fachada de 12 m., en presencia de alta
radiacion solar, se caracterizd por una mayor velocidad del aire en la cAmara, debido a
un efecto de chimenea mas significativo, con temperaturas mas bajas de las distintas
capas del muro durante la noche. A través de estudios termogréficos, los autores
también encontraron que un sistema disefiado adecuadamente, ademas del buen
comportamiento térmico en la mitigacion de las cargas de enfriamiento y la mejora de
las condiciones interiores, puede ser muy Util —también— durante la estacién fria,
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debido a la ausencia de puentes térmicos gracias a la colocacién de aislacion justo
después del muro de sustrato.

Algunas variaciones en las capas habituales y tecnologias de las fachadas ventiladas
fueron estudiadas por Marinosci et al. (2014), para climas del centro de ltalia. Este
estudio se realiz6 de manera experimental en una instalacion real en San Mauro Pascoli
—un edificio con una altura de 7,7 m aproximadamente— en el cual fueron analizadas
y comparadas en términos de comportamiento térmico en verano varias configuraciones
de fachadas ventiladas. Para el andlisis experimental se colocaron termocuplas usadas
como sensores de temperatura en las diferentes capas del sistema para evaluar el
desempefio en cada una de las configuraciones analizadas. Se variaron los espesores
de la cdmara de aire (10 o 24 cm), la presencia de juntas abiertas entre los
revestimientos externos, la apertura o cierre de las rejillas de ventilacién de entrada y
salida en la parte inferior y superior, y las diferentes terminaciones de la cara exterior.
Se determin6 —entre otras cosas— que un recubrimiento con un alto coeficiente de
absorcion, al tener una temperatura superficial mas elevada, da lugar a un efecto de
chimenea mejorado con mayor velocidad del aire en la cAmara. Por otro lado, si el
recubrimiento tiene una alta reflectancia solar, el flujo de calor en general es menor, por
lo que toda la pared funciona mejor en términos de confort y disminuyen las cargas de
refrigeracion. Ademas, la presencia de juntas abiertas distorsiona el efecto chimenea,
debido a la ventilacion cruzada.

Por su parte Peci Lopez et al. (2012) estudiaron los efectos del viento en el desempefio
de las fachadas ventiladas analizando variaciones en la conformacién de la envolvente
y variando criterios de disefio. El sistema constructivo fue analizado cambiando las
condiciones del viento dentro de la cAmara para evaluar el desempefio del sistema en
segun las condiciones de ventilacion dentro de la camara de aire. De acuerdo al clima,
las investigaciones fueron llevadas a cabo de forma experimental y numérica en
Dinamarca, donde el médulo desarrollado fue colocado en la fachada suroeste de un
edificio existente. Para validar el desempefio del modelo numérico se utilizd el
“software” de simulacion TRNSYS 2016 que mediante la aproximacion zonal se utiliza
para estudiar la dinamica de los fluidos; luego las variables mas importantes se
contrastaron con los datos experimentales. Se validaron los datos del modelo numérico
luego de la fase experimental en condiciones de invierno y de verano. Los autores
encontraron que mas alla de la indiscutible utilidad en verano para disipar ganancias
solares, las fachadas ventiladas también ofrecen beneficios en condiciones de invierno,
sobre todo las FVO de junta cerrada en las fachadas que reciben alta radiacion solar —
norte, este, oeste—.

Los periodos de verano e invierno también han sido analizados por Seferis et al. (2011)
gue, mediante analisis numéricos llevados a cabo con el “software” ESP-r, evaluaron la
conveccion producida dentro de la camara de aire y la flotabilidad del aire dentro de la
misma para el clima mediterraneo de Grecia. El estudio numérico fue validado frente a
experimentos llevados a cabo en una instalacion de pruebas en Atenas. La pared
probada contaba con 24 cm en total, un revestimiento externo de 1,5 cm (més 2,5 cm
de hormigon), un espacio de aire de 4 cm, una capa de aislamiento térmico de 5 cm. Se
llevé a cabo un seguimiento experimental de un modelo a escala real y luego los datos
recabados fueron comprados con las simulaciones realizadas con el “software” ESP-r

obteniendo resultados equivalentes que pudieron ser validados.

Otro modulo de prueba de fachadas ventiladas fue investigado por Iribar-Solaberrieta et
al. (2015) donde construyeron un laboratorio de pruebas en Bilbao (Espafia), en el marco
del proyecto DYNASTEE. EIl estudio parti6 de parametros medidos a través de las
células PASLINK las cuales surgen de un proyecto europeo cuyo objetivo era generar
un sistema de ensayo estandarizado para condiciones exteriores que pudiera ser capaz
de caracterizar muros con su correspondiente valor del coeficiente global de transmisiéon
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del calor “U”. Los datos de entrada para modelar y validar el modelo matematico fueron
recabados y luego analizados a través del “software” para procesamiento de datos y
funciones MATLAB (2010) para luego ingresarlos al programa de simulacion energética
de edificios TRSNSYs (TRNSYS 16, 2016). El edificio simulado contaba con 6 pisos y
36 apartamentos en total y se evaluaron las mejoras alcanzables mediante la adopcion
de fachadas ventiladas en dos climas diferentes: Burgos (clima frio) y Almeria (clima
calido). De la investigacién se obtuvo que optimizando las fachadas ventiladas, en
ambos climas, se pueden lograr beneficios y, por lo tanto, reducir la demanda de
calefaccion y necesidades de refrigeracion, respectivamente resultando las siguientes
recomendaciones: en general, en climas calidos, se recomienda el aumento de la
emisividad de las capas exteriores, mientras que, en lugares calidos, una alta inercia de
los revestimientos externos puede proporcionar beneficios térmicos.

Otros trabajos especificos se centran en los fendmenos que se producen en las
fachadas ventiladas de junta abierta donde la circulacion vertical del aire se ve afectada
por la ventilacién cruzada que se da a través de las juntas. Este sistema segun la
publicacion de Sanjuan et al. (2011) requiere un estudio profundo para evaluar los
fendmenos que se producen por el efecto de las juntas en lo que respecta a los
rendimientos térmicos. Una comprension precisa del desempefio de los sistemas de
juntas abiertas presenta dificultad ya que los flujos de aire que se producen son
complejos de evaluar con fiabilidad, para la mejor aproximacion al fenémeno es preciso
un estudio de dinamica de fluidos respaldado por experimentos. El estudio se desarrollé
en la Universidad de Madrid comparando datos experimentales y modelado de los
fenbmenos a través de método de elementos finitos mediante el “software” de
simulacion “Ansys Fluent” (2005). Los autores encontraron, aplicando varios céalculos de
dinamica de fluidos en “Ansys Fluent 2005”, que el modelado da mejor ajuste para lo
gue concierne a la resolucion de la turbulencia, respecto a lo experimental. La
informacion medida en el modelado 3D fue usada para testear el comportamiento
térmico de las fachadas ventiladas y también para probar la fiabilidad del modelo
(modelo de turbulencia) y para conocer el impacto de algunas condiciones de disefio,
como pueden ser radiacion solar o dimensiones de las juntas y de la cAmara de aire.

Un segundo estudio de algunos de los mismos autores (Sanjuan et al., 2011) compara
en Espafia el rendimiento energético de una fachada ventilada de junta abierta respecto
a un muro tradicional con camara estanca en el que existe una circulacion convectiva
del aire. Se encontré que con las juntas abiertas se disminuye la acumulacion de calor
y se elimina humedad mediante la ventilacién. El estudio computacional de Dinamica de
los Fluidos —CFD— fue aplicado para estudiar las turbulencias que se producen
mediante el modelo RANS —promedio de Reynolds—, mientras que la radiaciéon se
estudi6 mediante del modelo de ordenadas discretas. Para el clima de Madrid, los
resultados mostraron una correlacion entre la radiacion solar y el caudal de flujo dentro
de la cavidad. Ademas, sobre el perfil de los flujos de calor, temperatura del aire en la
cavidad, temperaturas superficiales en la superficie interior del hueco, se observa que
para la fachada ventilada el aumento con la altura era mucho mas acentuada en
comparacion con la pared sellada. Finalmente, los autores concluyen que las fachadas
de juntas abiertas presentan un mejor desempefio durante la temporada calida y bajo
condiciones de fuerte radiacion, en la exposicion sur de del edificio —hemisferio Norte—
mientras que, para el lado norte, es preferible el uso de cavidades selladas. Este estudio
fue realizado solo mediante simulacion a través del “software” “Ansys Fluent 2005”.

Segun Suarez M. et al. (2012) que desarrollaron también un tercer trabajo estudiando
los desempefios energéticos de las fachadas ventiladas de junta abierta, en las que
compararon el rendimiento energético y el comportamiento térmico de esos sistemas a
los alcanzables por medio de soluciones tradicionales con camara de aire cerrada. El
estudio numérico mediante simulaciones de dinamica de fluidos a través de
computadora —CFD— fue validado frente a mediciones —por ejemplo, termografia—
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en un médulo experimental situado en Madrid. Los autores concluyen en que los
principales beneficios de las fachadas ventiladas se lograron para climas caracterizados
por inviernos suaves y temporadas de verano caluroso, principalmente dirigidos a la
aplicacion de fachadas ventiladas opacas en la orientacion sur del edificio. Las
simulaciones numéricas fueron validadas con la etapa experimental.

Investigaciones numéricas, también en este caso por medio de un modelo
computacional de dinamica de fluidos 2-D y mediciones experimentales fueron
realizados por Giancola et al. (2012), con referencia a una instalacion a escala completa
en el sur de Espafa, Almeria concretamente —clima mediterraneo—. En una tipica
condicion de clima mediterraneo, la fachada ventilada de juntas abiertas fue construida
utilizando lamas de ceramica como capas externas. Se realiz6 un seguimiento en lo que
se refiere a temperaturas, flujos de calor y radiacion solar incidente. Se colocaron en la
zona de estudio todos los equipos de seguimiento a diferentes alturas en las que se
realizaron las medidas térmicas, junto con los estudios de termografia. Los resultados
revelaron que se pueden obtener beneficios también en temporada de invierno, debido
a que la temperatura del aire dentro de la cavidad es méas elevada que la del ambiente
exterior y por tanto las pérdidas de calor son menores. Esta investigacion demostré
correlacion entre las medidas antes mencionadas y el desarrollo un modelo CFD que,
para estudios futuros, se puede implementar faciimente en “software” de simulacion de
energia.

En resumen, de acuerdo a los trabajos referidos anteriormente, hay diferentes modelos
de aproximacién que son usados para evaluar el desempefio de FVO que incluyen
meétodos analiticos, empiricos, experimentales, y modelos de Dindmica de Fluidos por
Computadora, que permiten a los disefiadores comprender el comportamiento de los
sistemas y predecir el desempefio final de las estrategias usadas evitando soluciones
erradas. Sin embargo, los investigadores contindan realizando estudios experimentales
con el fin de mejorar la validacion de los modelos computacionales.

2.5.2 Desemperio térmico de las fachadas ventiladas opacas

La principal diferencia en el estudio de una fachada convencional y una ventilada es el
fenomeno que ocurre en la camara de aire ventilada. La conveccion, aparte de la
conduccion y radiacion, es uno de los principales procesos de transferencia de calor que
afectan el comportamiento de las fachadas ventiladas opacas segun Falk & Sandin,
(2013).

La ventilacion natural puede ser conducida por dos fendmenos: la flotabilidad y el viento.
La ventilacion conducida por viento es consecuencia de la diferencia de presion en las
superficies de la fachada producidas por las fuerzas del viento, mientras que la
ventilacién conducida por flotabilidad (efecto chimenea) ocurre como resultado de la
diferencia de temperatura entre la parte inferior y superior de la caAmara de aire.

El desempefio de las fachadas ventiladas opacas depende de parametros externos
(condiciones climaticas: radiacion solar, direccién y velocidad del viento, y temperatura)
y del disefio especifico (geometria, materiales, etc.) Mientras que los parametros de
disefio pueden ser elegidos, las condiciones externas son dadas por el lugar en que se
implanta el edificio, y constantemente cambian, por eso es importante tener en cuenta
su implicancia. Para simplificar el andlisis las condiciones externas pueden ser
evaluadas para el periodo caluroso y para el periodo frio. La envolvente debe ser
disefiada para responder a estas condiciones con el objetivo de disminuir los
requerimientos energéticos para acondicionamiento térmico.
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Pardmetros externos

El medio en el que se encuentra el edificio presenta variaciones constantes respecto a
la velocidad del aire, humedad relativa, temperatura, radiacién solar, calidad del aire,
ruido, entre otros; todos estos son considerados factores basicos que afectan el
desempefio de edificio y el confort interior de los usuarios, la radiaciéon y el viento son
los actores fundamentales en el desempefio térmico de las FVO (Ibafez-Puy M. et al.,
2017).

Hay consenso en que la ventilacion de la cavidad de aire es el resultado de una
conveccién mixta, producida por el aumento de temperatura producido por la radiacién
por la accion del viento, siendo el Gltimo preponderante en los pisos superiores y el
primero en los inferiores (Gratia & De Herde, 2004).

Radiacion solar

Debido a la trayectoria del sol, variable en azimut y altura, el momento del afio y la
orientacion de la fachada estan directamente involucrados con los niveles de radiacion
gue recibe el plano. Es importante tener en cuenta la influencia de la inclinacién del sol
en cada estacion para determinar el maximo de radiacion solar perpendicular a la pared.

El efecto de la flotabilidad del aire dentro de la camara influye en el desempefio de la
cavidad ventilada, cuando hay radiacion solar —tanto en verano como en invierno—, se
produce un aumento instantaneo de la temperatura del aire en la misma, como la zona
superior de la cavidad esta a mayor temperatura el efecto de flotabilidad aumenta, de
esta forma se aumenta la disipacion de calor (Patania F. et al., 2010; Suarez M. et al.,
2012). Esto significa una disminucion de la temperatura de la capa interior de la fachada
y una disminucion de la diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior y el
exterior, reduciéndose asi las ganancias térmicas (Ciampi M. et al., 2003).

Por otro lado, existen discrepancias respecto al desempefio de las FVO durante el
periodo invernal; mientras que algunos autores concluyen que bajo radiacién solar la
FVO se convierte un elemento activo que contribuye a la acumulacién de calor en la
cavidad reduciendo las pérdidas térmicas (Aparicio-Fernandez et al., 2014; Giancola et
al., 2012), otros investigadores sefalan que la FVO significa un aumento de las pérdidas
de calor en comparacién con las soluciones no ventiladas por el sombreado que ejerce
sobre el cerramiento (Sanjuan C. et al., 2011; Suarez M. et al., 2012).

Viento v flujo de aire

A pesar de que el viento es también un aspecto fundamental en el movimiento de aire
dentro de la cavidad, la mayoria de los estudios no lo consideran porque fueron
desarrollados para condiciones de estado estacionario (Sanjuan et al., 2011).

Sin embargo Marinosci et al., (2014) demostraron que un incremento en la velocidad del
viento sobre la fachada significa mayor rango de disipacion de la cara exterior del
sistema y mayor ventilacion de la cavidad; esto produce una reduccién en verano o un
aumento en invierno de la transmisién de calor por conduccion a través de la cavidad.

Por su parte Gagliano et al. (2016) concluyeron que la influencia de la velocidad del
viento es mas notoria cuando hay ausencia de radiacion solar, durante la noche y para
fachadas con orientacion Norte —hemisferio Norte—, el efecto del viento es el factor
dominante en la ventilacién de la camara, ya que debido a la ausencia de radiacién no
se produce ventilacién por conveccion.
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2.5.3 Impacto de la envolvente ventilada opaca en el desemperfio energético

En Espafia, la incorporacién de una fachada ventilada opaca bien disefiada siempre
significa ahorros energéticos respecto a una fachada convencional (Sanjuan C. et al.,
2011). El disefio de una fachada convencional muchas veces tiene carencias en cuanto
a la aislacion y se hace evidente la presencia de puentes térmicos, los cuales,
generalmente desaparecen con la aislacion continua de la fachada ventilada opaca.

En términos generales se puede decir que la FVO tiene un efecto muy positivo en las
demandas energéticas de un edificio. Por lo tanto, es interesante en climas muy céalidos
donde las demandas de enfriamiento son altas y segun algunos estudios no seria tan
beneficiosa en areas donde son necesarias altas demandas para calefaccién (Iribar-
Solaberrieta et al., 2015).

No se puede desconocer que una FVO tiene diferentes desempefios energéticos en
invierno que en verano. La mayoria de los autores acuerdan en que las FVO funcionan
como una estrategia pasiva de enfriamiento en verano especialmente en aquellas
orientaciones que reciben mayor radiacién directa (S, O, E) en el hemisferio norte. Es
posible afirmar que las fachadas ventiladas alcanzan altos desempefios energéticos
durante el periodo de verano, con una reduccién de las ganancias de flujo de calor por
encima del 40% comparado con la misma fachada, pero no ventilada (Ciampi M. et al.,
2003; Sanjuan et al, 2011; Balocco C., 2002). Este desempefio energético es menos
ventajoso, incluso negativo para bajos niveles de radiaciéon solar —orientacién norte o
dias de invierno— en el hemisferio norte (Patania F. et al., 2010; Suérez M. et al., 2012;
Gagliano A. et al., 2016).

De acuerdo a Naboni E. y Tarantino S. (2014) quienes analizaron los ahorros
energéticos de las FVO en diferentes climas y para diferentes tipos de edificios —
edificios de oficinas y residenciales—, encontraron, en términos generales, que la
efectividad es mayor en edificios de oficinas con grandes ganancias internas que en
usos residenciales.

De acuerdo a la literatura de referencia —contexto europeo principalmente— se puede
establecer que el sistema de fachadas ventiladas opacas es muy efectivo para reducir
las demandas energéticas para el acondicionamiento de los edificios, desde una
perspectiva térmica, la cara externa funciona como una proteccion entre el flujo de calor
que entra y sale del edificio en comparacién con las fachadas no ventiladas,
consecuentemente, su efectividad evita ganancias durante el verano y pérdidas leves
en invierno por el uso de aislacion térmica en la camara de aire (Patania F. et al.,2010;
Ciampi M. et al., 2003; Balocco C., 2002; Sanjuan C. et al., 2011; Suéarez M. et al.,
2012).

Los beneficios de las FVO son mas notorios en climas con veranos largos y calurosos
donde los requerimientos para enfriamiento son mayores. Las ventajas en verano estan
basadas en la reduccion del flujo térmico, en primera instancia, debido al sombreado de
la capa externa y luego, por el efecto de enfriamiento que genera la ventilacion de la
cadmara de aire, reduciendo la brecha entre temperatura interior y temperatura exterior.
Con respecto a los materiales, la mejor configuracion es aquella en que la capa exterior
tiene la menor absorcién térmica (Suarez M. et al., 2012).

El flujo de aire interior dentro de la camara ayuda a disipar el calor, en casos de mucha
radiacion solar el efecto chimenea es el factor preponderante y la fachada de juntas
cerradas es la opcidon que mas se ajusta, ya que el flujo es homogéneo y efectivo, sin
embargo, en sitios con menor radiacion los mayores ahorros energéticos son
alcanzados con fachadas de juntas abierta y una cavidad ancha. En este caso la accion
del viento es la preponderante (Sanjuan C. et al., 2011).
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Para climas ventosos y frios una FVO puede minimizar las pérdidas de calor por
conveccién al conformar una barrera contra el viento. Durante el invierno se busca la
acumulacion de calor, por eso una envolvente con alta absorcion y juntas cerradas es
mejor —por ejemplo: piezas oscuras de ceramica—. Sin embargo, para evitar pérdidas
de calor debido a los intercambios con las capas frias exteriores en las noches de
invierno, se podrian usar materiales reflectivos para la cara exterior. Por otro lado, se ha
observado que las pérdidas en invierno pueden ser reducidas si la camara es cerrada
creando una cdmara de aire estanca (Ibafiez-Puy M. et al., 2017).

2.6 FACTORES DE DISENO DE UNA FVO

Los diferentes componentes que conforman el sistema de FVO influyen en el
desempefio energético total del conjunto, por lo que cada uno de los elementos debe
ser analizado en profundidad, conociendo la funcion que atienden y su incidencia en la
eficacia del sistema. El disefio y eleccion mas adecuado de los componentes ha sido
estudiado por diversos autores —sobre todo en el contexto europeo— permitiendo
establecer determinadas pautas de disefio segun el clima y la orientacion de las FVO.

2.6.1 Piel exterior

Cuando la radiacion solar alcanza la capa externa, esta es en parte absorbida y en parte
reflejada, dependiendo de las caracteristicas del material empleado, la radiacién solar
tiene una gran influencia en la temperatura del revestimiento. Teniendo en cuenta que
la ventilacién depende del calentamiento del aire en la cavidad, la influencia de la capa
exterior es muy importante. Es importante tener en consideracion la rugosidad relativa
de la camarayy el coeficiente de radiacidn solar que depende del color de la cara exterior
de la fachada, entre otras cosas, como las caracteristicas mas importantes a considerar.
Es importante tener presente que la eleccion de materiales claros puede evitar la
acumulacién de calor en condiciones de verano (Ciampi et al., 2003).

2.6.2 Disefo de las juntas

La disposicion y dimension de las juntas (o entradas o salidas de aire en casos de
fachadas de junta cerrada) inciden en el desempefio de las FVO porque ejercen
influencia en la presion del aire segun el estudio de Marinosci et al. (2014). El flujo de
aire a través de la cavidad depende del tipo de envolvente exterior, si son juntas abiertas
o cerradas, en el caso de fachadas continuas el flujo ascendente es continuo,
homogéneo y simétrico a lo alto de la fachada. Por otro lado, en una fachada con juntas
abiertas las discontinuidades hacen el flujo mucho més complejo; hay mediciones que
demuestran que el efecto de ventilacion se ve reducido porque hay mas aberturas por
las que el aire puede entrar y salir de la cavidad (Sanjuan et al., 2011).

Generalmente se ha concluido que las aberturas mas pequefias en la fachada son
aconsejables en invierno para minimizar la pérdida de calor, mientras que las aberturas
mas grandes son preferibles en condiciones de verano para aumentar las tasas de
ventilacién y evitar el sobrecalentamiento (Suarez M. et al., 2012).

2.6.3 Disefno de la camara de aire

Con respecto al disefio de la camara de aire hay muchos estudios sobre el ancho y la
altura de la misma para las fachadas ventiladas; deben ser evaluadas en funcién de la
cantidad de calor solar transferido a través de ella y de la temperatura resultante.
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Las camaras de aire demasiado estrechas pueden ser menos eficientes debido al efecto
de acumulacion que ocurre dentro de la cavidad (Ciampi et al., 2003). Por otro lado, una
camara de aire con un ancho incrementado implica complejizar el proceso constructivo
y en consecuencia aumentaria los costos, por lo tanto, se debe buscar el ancho éptimo
de la cavidad donde se produzca una ventilacion suficiente que no garantice
acumulacion dentro de la misma.

De acuerdo a estudios realizados, un aumento en la altura de la fachada significa un
aumento en la velocidad del flujo de aire dentro de la cavidad, lo que permite un mejor
desempefio energético. El aire se calienta rapido en este espacio debido a la gran
distancia entre las aperturas inferiores y superiores, dando lugar a un mayor gradiente
de temperatura a lo largo del alto de la fachada (Sanjuan C. et al., 2011; Statzi et al.,
2014).

2.6.4 Capa Interior

En los puntos anteriores se ha hecho foco en la transferencia de calor por conveccion y
por radiacién; sin embargo, la conduccion es un factor a considerar. La capa interior es
generalmente el elemento que le confiere al muro su resistencia térmica; usualmente
materializado con elementos masivos (ladrillos, hormigén) y cubierto con materiales
aislantes.

Sin embargo, la industrializacién de los procesos constructivos ha promovido un cambio
de lo masivo realizado ‘in-situ” a elementos prefabricados de bajo peso.
Independientemente de la opcion elegida, es importante evaluar la implicancia de las
transferencias de calor. Mientras los primeros ofrecen una gran inercia térmica los
segundos ofrecen menor resistencia y en consecuencia una rapida reaccion (Guillén et
al., 2014).

2.7 PRINCIPALES CONCLUSIONES

La revision bibliografica muestra que, en el contexto europeo fundamentalmente, las
FVO pueden ser muy efectivas para reducir las demandas de refrigeracion, con
beneficios mas notorios en climas con veranos largos y calurosos; también se ha
demostrado la incidencia de la accion del viento sobre el sistema, el cual podria ser un
factor relevante en el clima costero de Montevideo. La accidn del viento implica mayor
disipacion de la cara exterior del sistema y mayor ventilacion de la cavidad; esto produce
una reduccion en verano o un aumento en invierno de la transmisién de calor por
conduccion. Ademas, la influencia de la velocidad del viento es méas notoria cuando hay
ausencia de radiacién solar, ya que pasa a ser el factor dominante en la ventilacién de
la camara, debido a la ausencia de conveccion; en tanto un aumento en la altura de la
fachada implica un aumento en la velocidad del flujo de aire dentro de la cavidad, lo que
permite un mejor desempefio energético.

Segun la mayoria de los estudios, las FVO como estrategia pasiva de enfriamiento en
verano en las orientaciones que reciben los mayores niveles de radiacion directa son
muy efectivas. Los articulos consultados coinciden en que los mejores desempefios
energéticos se dan en verano y para fachadas con orientacion Sur en el Hemisferio
Norte. Por otro lado, no hay consenso respecto al desempefio de las FVO durante el
periodo invernal, puesto que algunos consideran que permitirian reducir las pérdidas
térmicas cuando hay radiacion solar suficiente, mientras que otros consideran que
aumentan las pérdidas térmicas en comparacién con las soluciones no ventiladas.

Para el clima de Montevideo no se han hecho estudios acerca de la efectividad del
sistema de FVO ni de su conformacion para las condiciones de invierno y de verano. En
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el presente trabajo de investigacion se tomara un prototipo de edificio situado en la
ciudad de Montevideo sobre el que se realizara el andlisis. Se realizara la simulacion
computacional del edificio tal cual se encuentra construido —sin FVO— para conocer
su comportamiento térmico a lo largo del afio en la ciudad de Montevideo (temperatura
interior, temperatura de muros, carga térmica, entre otros). Luego, se realizara la
simulaciéon computacional del edificio suponiendo la hipétesis de que su envolvente
fuera tradicional de mamposteria y por ultimo se simulara suponiendo que la envolvente
actual pueda ser ventilada en vez de sellada como es actualmente. Para realizar las
simulaciones térmicas se utilizara el “software” libre de simulaciéon SIMEDIF V2.01

El cometido es analizar y comparar el edificio tal cual est4 ejecutado y el edificio con
una supuesta fachada tradicional y el edificio ventilando su configuracion de fachada
actual conformando una FVO. Este analisis se realizard tanto para invierno como para
verano, y buscara cuantificar el desempefio energético de la FVO respecto a los otros
dos casos en el clima de Montevideo.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

A continuacion, se presenta la metodologia desarrollada, la cual responde a una
investigacion de tipo cuantitativa, desarrollada de forma experimental mediante
simulacién energética con el programa SIMEDIF V2.0.

La investigacion se estructura en 5 grandes etapas: (I) Seleccion y caracterizacion del
caso de estudio; (ll) Caracterizacién del clima de Montevideo y estrategias biocliméticas
(1) Simulacion del Caso Base (IV) Simulacion caso “Fachada Convencional” y (V)
Simulacion del caso base con FVO “Caso Modificado”.

Para estudiar el efecto de las FVO en el clima de Montevideo se analizara en un edificio
de oficinas mediante simulacion computacional el efecto de dichas fachadas sobre la
demanda energética destinada a calefaccion y refrigeracion.

Debido a que la incorporacion de las FVO modificara la envolvente del edificio, se debe
realizar previamente un analisis de las condiciones climaticas que afectan el
comportamiento térmico del edificio, de forma de potenciar aquellas que son
beneficiosas para el confort y proponer estrategias basadas en el analisis bioclimatico.
Para ello, se realizard en primer lugar un analisis del clima de la localidad, a
continuacion, se simulara térmicamente el edificio con su disefio actual, que se
denominara “Caso Base”, luego se simulara con la hipétesis de que la fachada fuese
convencional de mamposteria “Fachada Convencional” y por ultimo el disefio que
incorpora ventilacion en la fachada del caso base, transformandola en una FVO, que se
denominara “Caso Modificado”. Para cada caso, se calculara la carga térmica de
calefaccion y refrigeracion, de forma de poder compararlos y determinar el impacto de
las FVO en los periodos analizados. El analisis de los resultados obtenidos permitira
conocer la incidencia en la demanda energética al reconvertir la fachada existente en
una FVO en el clima de Montevideo respecto al caso base y respecto al caso de fachada
convencional.

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada para hacer un analisis bioclimatico
previo, realizado a partir de datos climaticos desarrollados por el Laboratorio de Energia
Solar de la UdelaR que sirve como insumo para conocer en profundidad las
caracteristicas bioclimaticas de Montevideo. Luego se describe brevemente la
herramienta de simulacion térmica SIMEDIF, sus principales hipétesis de trabajo y
metodologia de calculo, y finalmente se presenta el modelo termofisico con que se
describe el edificio caso de estudio desde el punto de vista térmico.

3.1 SELECCION DEL CASO DE ESTUDIO

La eleccion del caso de estudio se debe a que es un edificio de oficinas, y en nuestro
pais, el uso de fachadas ventiladas estd principalmente asociado a este tipo de
programas, ademas de que el edificio, por sus caracteristicas, tiene todas las fachadas
expuestas con condiciones similares en cada una de ellas.

3.2 CARACTERIZACION DEL CLIMA DE MONTEVIDEO

Para analizar el clima del lugar se utilizé el “software” “Climate Consultant 6.0”; el cual
permite la visualizacién y andlisis de los pardmetros climaticos correspondientes a la
localidad de estudio. Para ello se utilizd6 el archivo (en formato EPW) del Afo
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Meteoroldgico Tipico® (AMT) de Montevideo obtenido de la Direccion Nacional de
Energia (Laboratorio de Energia Solar -UdelaR-, 2021), obteniendo el resumen
promedio mensual de temperatura, humedad relativa, radiacién solar sobre superficie
horizontal y velocidad y direccién de viento para Montevideo (34.83S, 56.01W, 33m
s.n.m.). A su vez, a través del mismo “software” se obtuvo la carta bioclimatica para
Montevideo, utilizando como modelo de confort: “California Energy Code Comfort Model,
20137, el cual considera un rango de temperaturas de confort entre 20°C y 23,9°C
(California Energy Commission, 2020). A partir de ella se analizaron las estrategias
bioclimaticas apropiadas al clima en estudio.

El andlisis de los parametros climéticos se complementé con los datos de radiacion solar
por orientacion obtenidos del “software” Geosol. Adicionalmente se analizé la relacion
de la velocidad del viento y direccion del viento, y la velocidad del viento y la temperatura
de bulbo seco, mediante los graficos que se obtiene del “software” SIMEDIF, el cual
determina dichas variables para un dia tipico por cada uno de los doce meses del afio,
utilizando el mismo archivo climéatico mencionado.

3.3 DESCRIPCION DEL “SOFTWARE” DE SIMULACION TERMICA

Para realizar las simulaciones térmicas se utilizara el “software” libre de simulacion
SIMEDIF V2.04, que permite analizar el comportamiento térmico de edificios
multiambientes frente a diferentes condiciones climaticas, detectar problemas de falta
de confort (sobrecalentamiento o bajas temperaturas), evaluar las distintas alternativas
constructivas durante la etapa de disefio, como por ejemplo variaciones en la geometria
del mismo, orientacién, ubicaciébn y tamafio de &areas vidriadas, estructura y
conformacion de la envolvente, materiales y sistemas de acondicionamiento pasivos e
hibridos a utilizar, etc.

SIMEDIF (Flores Larsen & Lesino, 2001) es un “software” de calculo de descarga libre
gue permite estudiar el comportamiento térmico transitorio de edificios multiambientes
desarrollado en 1984 en el INENCO®. Ha sido actualizado y modernizado con una
version con nucleo de célculo en el moderno lenguaje cientifico Python, con lo que se
constituye en una herramienta muy utilizada para disefio e investigacién en Argentina 'y
en el mundo y ensefiado en doctorados y maestrias de Argentina y del exterior. Ha sido
reconocido en la literatura internacional como uno de los “software” de relevancia para
simulacion térmica de edificios, junto a “EnergyPlus”, TAS, eQUEST y DOE-2, entre
otros (De Boeck et al., 2015, Mata et al., 2019). La ventaja de este “software” frente a
otros de mayor envergadura es su gratuidad, la sencillez del ingreso de datos, sus bases
de datos actualizadas con sistemas constructivos, datos climaticos y materiales
especificos de Sudamérica y su interfase en espafiol con tutoriales en YouTube
(INENCO - LEB, 2021), entre otras cosas.

SIMEDIF es una herramienta de disefio para calcular la temperatura horaria del aire
dentro de los espacios de un edificio, la temperatura superficial horaria de las paredes
y la energia auxiliar de calentamiento/enfriamiento que se necesita para mantener los
espacios a una temperatura determinada por un termostato que puede definirse hora

3 AMT es una serie de datos anual que se considera representativa de la situacion meteoroldgica
mas tipica de un sitio para un periodo de tiempo determinado, en general, de largo plazo. Es una
herramienta de alta utilidad para evaluar y modelar el comportamiento térmico de edificios y
construcciones, y el rendimiento de dispositivos de conversién de energia solar en energia util
para propositos humanos. (Direccion Nacional de Energia, 2021)

4 Disponible en http://170.210.201.130/index.php/es/software/simedif-2-0-calculo-termico-de-
edificios/

5 Instituto de Investigaciones en Energia no Convencional situado en el campus de la Universidad
Nacional de Salta —Argentina—.
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por hora para el afio completo. También cuenta con un médulo para calcular condiciones
de confort dentro de los espacios (método del Voto Medio Predicho y Porcentaje de
Personas en Disconfort, PMV y PPD respectivamente, ASHRAES5). El programa
permite analizar el comportamiento del edificio en diferentes condiciones climéticas,
detectar problemas de confort térmico (sobrecalentamiento o bajas temperaturas),
evaluar posibles alternativas en el disefio de un edificio, tales como variaciones en su
geometria, orientacién, ubicacion y tamafio del edificio, la estructura y los materiales de
la envolvente, la adicién de sistemas pasivos e hibridos como enfriadores tierra-aire,
enfriadores evaporativos, doble fachadas verdes, etc. En los edificios existentes, el
“software” puede utilizarse para validar el modelo de construccion a través de datos
medidos o para cuantificar la eficacia de las posibles alternativas de redisefio en el caso
de trabajar en rehabilitacion energética.

La figura 3 muestra un esquema del ingreso de datos en el “software”. El primer paso
es definir la localidad en que estd emplazado el edificio, a través de un archivo climatico
en formato EPW (“EnergyPlus Weather Format”), o bien mediante un archivo con datos
medidos. El siguiente paso consiste en definir las zonas térmicas. Una zona térmica es
un volumen de aire que se puede considerar a una temperatura uniforme. Este volumen
puede ser un ambiente del edificio, una parte de un ambiente o un grupo de ambientes.
El “software” calculara la evolucion en el tiempo de |la temperatura de cada zona térmica,
haciendo un balance energético sobre el volumen de aire. La zona puede ser forzada a
tener una temperatura fijada por el usuario (en este caso, el usuario debera ingresar los
valores de temperatura o ‘termostato’, hora por hora, a las que desea mantener el
espacio). También se pueden definir hora por hora las ganancias internas y las
renovaciones de aire de la zona. A continuacion, se deben ingresar los elementos de
conexion entre las zonas: paredes masivas, tabiques livianos, vidriados, aberturas, etc.

Para cada uno habra que definir sus caracteristicas geométricas y térmicas
(conductividad, densidad, calor especifico, resistencia térmica, etc.). El paso siguiente
consiste en adicionar los sistemas pasivos, si los hubiere (muros Trombe, dobles
fachadas verdes, intercambiadores tierra-aire, etc.). Y finalmente, se realiza la
simulacion. Los resultados se pueden analizar de manera grafica, a través de la interfase
DView, o abrir los archivos de resultados en el programa de preferencia (Excel u otro) y
realizar el analisis de forma manual. Una descripcién detallada del modelo térmico de
cada elemento, del método de célculo por balance energético y de las caracteristicas
generales del ingreso de datos pueden consultarse en el manual del “software”.

Fig. 3. Esquema de las etapas de entrada de datos en SIMEDIF. Fuente: Manual de SIMEDIF.

En el siguiente apartado se describe el modelo térmico del edificio en estudio, su
zonificacion y las caracteristicas térmicas de los materiales que se ingresaron en
SIMEDIF.
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3.4 ZONIFICACION TERMICA DEL EDIFICIO

Para poder iniciar la simulacion en SIMEDIF es necesaria la definicion de los locales o
zonas térmicas en el interior del edificio a estudiar para que el programa pueda evaluar
la evolucion de la temperatura en el tiempo, la cual se calcula a partir de un balance
energético sobre el volumen de aire correspondiente. Las zonas térmicas se consideran
una simplificacion de la realidad y pueden agrupar varios espacios que tienen
caracteristicas térmicas similares.

Para el andlisis del edificio se definen seis zonas térmicas, como muestra la Fig. 4. La
primera es el nucleo central —Zona Térmica NC— que incluye caja de escaleras,
ascensores, servicios higiénicos y circulaciones perimetrales a este nucleo; esta zona
se considera como un gran prisma central que abarca todos los pisos del edificio y que
sera descripta con un nodo de temperatura en contacto con las otras zonas. Se definen
ademas cinco zonas térmicas adicionales correspondientes a las oficinas y locales que
rodean al nacleo central en cada uno de los niveles respectivamente.

En la tabla 1 se indica, para cada zona térmica, el area de pisos, su volumen interior y
la suma de las areas vidriadas de sus cuatro fachadas en cada una de las orientaciones,
discriminadas de acuerdo a si los vidriados son transparentes y opacificados. Se
observa, por ejemplo, que, si bien en la zona térmica de Planta Baja el area vidriada es
la mayor de todas, en realidad la mayoria esté distribuida en la orientacién sur, que es
la que en invierno recibe la menor cantidad de radiacion solar.

Por otra parte, en los pisos 1 a 3 la distribucion de las areas vidriadas es bastante similar
respecto a las cuatro orientaciones, por lo que podria esperarse un comportamiento
similar en dichos pisos. Finalmente, en el piso 4 y ultimo, el area vidriada es menor, lo
cual, sumado a un contacto mayor con el exterior a través del techo, permite inferir que
puede ser un espacio con mayor requerimiento de calefaccion. Este andlisis preliminar
sera confirmado luego de realizar las simulaciones computacionales correspondientes.
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Fig. 4. Distribucion de zonas térmicas del edificio
Fuente: elaboracion propia en base a recaudos proporcionados por UAM - CA

Fremenaes || Wiy Area vidriada transparente (mz) Area vidriada opacificada (mz)
Zona térmica ) () por fachada por fachada

N S E 0 N S E [*]
ZT NC - Nucleo Central 118 2596 8.8 0 0 0 0 0 0 0
ZT 0 - Oficinas PB 351 1369 0 88.7 219 219 0 0 0 0
ZT1 - Oficinas 1 piso 329 1306 212 216 235 223 1.2 95 1.3 105
ZT2 - Oficinas 2 piso 329 1306 256 218 256 256 1.2 95 1.2 1.2
ZT3 - Oficinas 3 piso 329 1306 256 2186 256 256 1.2 95 1.2 11.2
ZT4 - Oficinas 4 piso 176 699 19.4 218 17.7 40 0 95 77 1.7

Tabla 1. Caracterizacion de las zonas térmicas

Fuente: elaboracion propia.
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3.5 GANANCIAS INTERNAS

Las ganancias internas son consideradas segun la zona térmica y uso de la misma. En
este apartado se definen los equipos existentes que entregan o extraen calor, la
cantidad de personas y periodos de uso y de ocupacion.

Los datos de cantidad de personas que permanecen por planta, las ganancias internas
conformadas por los aportes de iluminacién y otros equipos como las correspondientes
a aparatos eléctricos fueron obtenidas del “Balance Térmico Ashrae por funciones de
transferencia” realizado por el estudio Barbot Rocha para el edificio del CA de la UAM
gque se estudia en esta tesis.

El edificio del CA tiene un horario de funcionamiento de 07:00 a 20:00h de lunes a
viernes; para este rango horario se considera un coeficiente 1 para ganancias por
ocupacién, por iluminacion y para otras cargas, en las horas por fuera de esta rango se
considera un coeficiente 0 para la ocupacion y para otras cargas; en cuanto a las
ganancias por iluminacién por fuera del rango horario de ocupacion se considera un
coeficiente de 0.1 entre las 22:00 y las 05:59h, un coeficiente de 0.5 entre las 06:00 y
las 06:59h y entre las 20:00 y las 21:59h. Las ganancias internas de calor se expresan
la tabla 2.

Para la zona térmica correspondiente al Nucleo Central no se consideran significativas
las ganancias internas y por lo tanto se desprecian.

En la zona térmica O correspondiente a las oficinas de planta baja el balance térmico
estima 119 ocupantes y para cada uno de ellos estima como aporte 60W. Las ganancias
por personas corresponden a 7140 W, por iluminacion 6251 W y otras ganancias
internas 2000 W dando un total de 15391 W.

En la zona térmica 1 y 2 correspondiente a las oficinas de primer y segundo piso
respectivamente se estiman 57 ocupantes. Las ganancias por personas corresponden
a 3420 W, por iluminacion 6251 W y otras ganancias internas 2000 W dando un total de
11671 W.

En la zona térmica 3 correspondiente a las oficinas de tercer piso se estiman 59
ocupantes. Las ganancias por personas corresponden a 3540 W, por iluminacion 6251
W y otras ganancias internas 2000 W dando un total de 11791 W.

En la zona térmica 4 correspondiente a las oficinas de cuarto piso se estiman 33
ocupantes. Las ganancias por personas corresponden a 1980 W, por iluminacién 3750
W y otras ganancias internas 2000 W dando un total de 7730 W.

Ganancias internas de calor (W)
Zona térmica

Ocupacion lluminacion Equipos TOTAL
ZT NC - Nucleo Central
ZT 0 - Oficinas PB 7140 6251 2000 15391
ZT1 - Oficinas 1 piso 3420 6251 2000 11671
ZT2 - Oficinas 2 piso 3420 6251 2000 11671
ZT3 - Oficinas 3 piso 3540 6251 2000 11791
ZT4 - Oficinas 4 piso 1980 3750 2000 7730

Tabla 2. Totales de ganancias internas de calor por zona térmica
Fuente: elaboracion propia.

3.6 VENTILACION E INFILTRACIONES

Para la simulacion del edificio se deben tener en cuenta los aportes o pérdidas de calor
debido al ingreso de aire proveniente del exterior. Este ingreso puede ser voluntario —
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ventilacibn— o involuntario —infiltraciones a través de la envolvente—. Se calculan por
separado para cada caso y luego se suman, para obtener las renovaciones totales de
cada zona.

Renovaciones de aire proveniente de infiltraciones

En el caso de las infiltraciones por carpinteria, se consideran principalmente las
aportadas por las aberturas, se las puede calcular utilizando la expresion matematica
(1) desarrollada en el Anexo B de la norma IRAM 11604. Los valores del caudal de
infiltraciones de la carpinteria (gi) son provistas por el fabricante. Se obtienen por
mediciones de laboratorio, segun el procedimiento establecido en la norma IRAM 11523.
Para una zona térmica de volumen Vona (M*), con una carpinteria de “li” metros lineales
de junta, en una localidad con velocidad media del viento vi (m/s) y un coeficiente de
correccion “ci” que depende de la altura del edificio y la rugosidad del terreno, se pueden
calcular las renovaciones debidas a infiltraciones como la suma para todas las aberturas
de la zona térmica a través de la siguiente expresion (IRAM, 2001):

30.04641,,[0.516(c,v, )

n =

infiltr
V:mm (1)

en donde:
ninitr ~ NUMero de renovaciones por hora de la zona térmica (1/h)
I longitud de las juntas de contacto de la carpinteria (m)
qi caudal de infiltracién de aire por unidad de longitud de junta (m?/h)
Ci coeficiente de correccion de la velocidad media del viento
Vi velocidad de viento en la localidad considerada (m/s)

Vzona  volumen de la zona térmica

En cuanto al célculo de renovaciones de aire por infiltraciones del edificio en estudio, se
toma como coeficiente de correccion de la velocidad media del viento un valor de 1.8
segun latabla B.1 de la norma IRAM 11604 por estar el edificio a 33 m snm y emplazado
en un area suburbana. Para los vidriados fijos se toma un valor gi=15m?3/(h.m) y para las
aberturas moviles se toma un valor gi=30m?3/(h.m) (Volantino et al. 2012).

Para el calculo se toma una velocidad de viento de 5m/s como velocidad promedio del
viento en los meses de enero y julio de acuerdo a los datos del afio meteoroldgico tipico
(Laboratorio de Energia Solar -UdelaR-, 2021).

No se considera un calculo diferenciado para invierno y verano ya que las aberturas de
los espacios no son moviles y el edificio no contempla ventilacion por apertura de
ventanas en verano. Los resultados del calculo se muestran en la tabla 3.
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CALCULO DE RENOVACIONES DE AIRE POR INFILTRACIONES
li (m} gi = mi(h.m ci vi (mfs) Vzona(m) | n° renovaciones (1/h)
ZTNC 17.60 30.00 1.80 5.00 2596 0.12
0.00 15.00 1.80 5.00 2596 0.00
0.12
ZT0 33.60 30.00 1.80 5.00 1369 0.42
121.57 15.00 1.80 5.00 1369 0.75
147
ZT1 0.00 30.00 1.80 5.00 1306 0.00
276.40 15.00 1.80 5.00 1306 1.80
1.80
ZT2 0.00 30.00 1.80 5.00 1306 0.00
258.60 15.00 1.80 5.00 1306 1.68
1.68
ZT3 0.00 30.00 1.80 5.00 1306 0.00
258.60 15.00 1.80 5.00 1306 1.68
1.68
ZT4 25.00 30.00 1.80 5.00 699 0.61
112.80 15.00 1.80 5.00 699 1.37
1.98

Tabla 3. Célculo de renovaciones de aire por infiltraciones segin norma IRAM 11604
Fuente: elaboracion propia.

Renovaciones de aire por ventilacidon voluntaria

Para el calculo de las renovaciones de aire voluntarias —tabla 4— se toma del balance
térmico el valor 20m?/(h-persona) como valor de norma por salubridad para todas las
zonas térmicas excepto para la zona térmica del nacleo central ya que en dicha zona ho
hay permanencia de personas. Para calcular las renovaciones voluntarias de este
espacio se toma un valor de 4 renovaciones por hora (correspondiente a condiciones de
salubridad en bafios y cocinas), pero para no sobreestimar las renovaciones de aire en
toda la zona se calcula el porcentaje del area total de la zona correspondiente a dichos
espacios —28%—y se multiplican las 4 1/h por el porcentaje de area de servicios con el
fin de repartir las renovaciones de bafios y cocinas en toda la zona térmica.

RENOVACIONES DE AIRE VOLUNTARIAS
Zona térmica Vent. Nec. (m3/h.pers) N° personas Volumen ZT (ma) n° renovaciones (1/h)
ZTNC - - 2696 1.15
ZT0 20 119 1369 1.74
ZT1 20 57 1306 0.87
ZT2 20 57 1306 0.87
ZT3 20 59 1306 0.90
ZT4 20 33 699 0.94

Tabla 4. Célculo de renovaciones de aire voluntarias para cada zona del edificio.
Fuente: elaboracion propia.

Las renovaciones de aire totales por cada zona térmica corresponden a las
renovaciones por infiltraciones sumadas a las renovaciones de aire voluntarias. Con
estos valores totales expresados en la tabla 5 se procedera al célculo teniendo en
cuenta los horarios de funcionamiento del edificio, ya que cuando este esté sin
ocupantes las Unicas renovaciones de aire que se contemplaran son las de infiltraciones.
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Renovaciones de aire totales (1/h)
Zona térmica
Renov. Infiltraciones | Renov. Volunarias Total (1/h)
ZT NC - Nucleo Central 0.12 1.15 1.27
ZT 0 - Oficinas PB 1.17 1.74 29N
ZT1 - Cficinas 1 piso 1.80 0.87 2.67
ZT2 - Cficinas 2 piso 1.68 0.87 2.55
ZT3 - Oficinas 3 piso 1.68 0.90 2.58
ZT4 - Oficinas 4 piso 1.98 0.94 292

Tabla 5. Célculo de renovaciones de totales para cada zona del edificio.
Fuente: elaboracién propia.

3.7 CONEXION DE LAS ZONAS TERMICAS CON LOS ELEMENTOS

Cada zona térmica se puede conectar a otra zona térmica o al ambiente exterior. Este
vinculo se realiza a través de elementos predefinidos en SIMEDIF. Los elementos de
nexo pueden ser sélidos —paredes masivas, tabiques, vidriados, etc.— o conexiones
aire-aire —aberturas y ventanillas—. Cada elemento de conexién tiene propiedades y
caracteristicas que deben definirse.

3.7.1 Paredes masivas y capas de paredes

Las paredes masivas son elementos de construccién opacos, de caras paralelas y con
masa térmica, que conectan dos zonas térmicas. Estan relacionadas con el
almacenamiento térmico y permiten el célculo de los efectos de acumulacion
transitorios.

Los elementos pesados de la construccidon se consideran paredes masivas —el
pavimento, los entrepisos, muros de contencion, de mamposteria y la losa de cubierta—
una pared masiva puede tener una o varias capas sucesivas de diferentes materiales,
para esto se deben definir el nimero de capas y las propiedades de los materiales. Para
cada pared masiva se deben definir las siguientes propiedades: superficie total del
elemento, pendiente (0° si corresponde al plano horizontal o 90° si corresponde al plano
vertical), azimut para definir su orientacién (al norte 180°, al este 90°, al sur 0° y al oeste
270°), areas asoleadas exteriores e interiores (es decir, el area de la pared que recibe
radiacion solar, ya sea por estar expuesta al exterior o por recibir la radiacion que ingresa
a través de los elementos vidriados), la absortancia solar (relacionada con el color de la
superficie), y el valor del coeficiente global de conveccién/radiacion.

La absortancia solar, con valores entre 0 y 1, corresponde a la absortividad de la
superficie en el espectro solar, el cual esta relacionado con el tipo de terminacion y color
de la superficie. Para el ingreso de datos se tomaron los siguientes valores predefinidos
para cada color en el “software” SIMEDIF:

Porcelanato gris: 0.50

Cielorrasos blancos: 0.15

Muros interiores color claro: 0.25

Cara exterior de losas —carpeta arena y portland—: 0.50
Tierra: 0.88

Exterior —qgris claro—: 0.40
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Deck —simil madera “Wood Plastic Composite™—: 0.75

El coeficiente global de transferencia de calor convectivo/radiativo h (W/m2.K) es el
coeficiente de transferencia de calor que describe la conveccién y la radiacion. Una
forma usual de estimarla es mediante las expresiones (2) y (3) (Duffie & Beckman,
2006).

h =5.7 + 3.8 XV para superficies asoleadas (2)

h = 2.8+ 3.0 XV para superficies no asoleadas (3)
Donde V es la velocidad promedio del viento en m/s.

Debido a que en el interior del edificio la velocidad del aire es baja, usualmente se utiliza
un valor de 6W/m?.K para superficies no asoleadas y 8W/m2.K para superficies
asoleadas ya que en estas Ultimas la velocidad del aire es ligeramente mayor. Estos
valores son los sugeridos en el Manual de SIMEDIF.

Se definen 38 elementos de conexidbn masivos, que corresponden a los muros que
conectan diferentes zonas térmicas, a los entrepisos, al cerramiento inferior de planta
baja —muro de contenciébn—y a las losas de la cubierta con las propiedades detalladas
en la tabla 6.
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CERRAMIENTOS MASIVOS

Lado 1 -nterior- Lado 2 -exterior-
3 Coet. 2 Coef.
Referencia © Masi;m‘ ?:2: Pe(':]d' A::(i;m Zona Ahsoit. eunu_eu?iuo- asn:-ada Zoma Ahsoit. eon'.r_ee_ti'.ro- A asoleada
solar radiativo & solar radiativo [m2]
) ) (it )

ZTNEG pavimerto plarta baja M1 11%.00 0 - ZTNG 0.50 F00 330 Exderior 0.8% 0.004 0.00
ZTHG cubierta -aantea- M2 115.00 0 - ZTNG 015 500 0.00 Enterior 0.50 24700 115.00
ZTNG W norte, salida aaotea M3 25.51 a0 150 | ZTNC 0.25 £.00 0.00 Enterior 0.4 24700 17.56
ZTHG Wuro oeste, s3lida a azotea M4 16.90 90 40 | ZTHG 0.25 500 0.00 Enterior 0.40 24700 15.21
ZTNG Wl caja de sscensores hacia ZT0 Ms 23.00 a0 0 ZTNG 0.25 £.00 0.00 T 0.25 £.000 0.00
ZTMG Wt caja de ascensores hacia ZT1 M6 23.00 90 0 ZTNG 0.25 600 0.00 T 0.25 6.000 0.00
ZTNG Wuro caja de ascensores hacia ZT2 M7 23.00 30 0 ZTNG 0.25 500 0.00 T2 0.25 6.000 0.00
ZTMG Wt caja de sscensores hacia 7T M3 23.00 90 0 ZTNG 0.25 600 0.00 T3 0.25 6.000 0.00
ZTNG Wl caja de sscensores hacia 2T M3 23.00 a0 0 ZTNG 0.25 £.00 0.00 T4 0.25 £.000 0.00
ZTWG rnura en planta baja hacia ZTo mM10 13.50 a0 40 | ZTNG 0.25 £.00 0.00 T 0.23 £.000 0.00
ZT0 pavimento hacia cuadrarte Norte M11 775 0 - ZT0 .50 500 .00 Exterior 0.83 0.001 (.00
ZT0 pavirmento hacia cuadrante Sar M12 8776 0 - ZT0 050 300 570 Ext erior 0.8 0.004 0.00
ZT0 pavimento hacia cuadrante Este 13 &7.75 1) - ZTh 0).50 300 21.90 Exderior 0,83 0.001 (.00
ZT0 pavimento hacia cuadrante Oeste M14 8776 0 - ZT0 050 300 21.90 Ext erior 0.8 0.004 0.00
ZT0 muro de cortencidn Norte M15 §5.80 30 150 ZTo 0.25 £.00 0.00 Exterior 0.83 0.001 0.00
ZT0 muro de cortencidn Ege M16 £3.10 a0 i) ZT 0.25 £.00 0.00 Enterior 0.8 0.001 0.00
ZT0 muro de contendidn Oege M17 £3.10 30 S0 ZTo 0.25 £.00 0.00 Exterior 0.83 0.001 0.00
ZT1 pavimento hacia cuadrarte Note M18 $2.25 0 - Il 0.50 300 21.20 T 0.13 £.000 0.00
ZT1 pavimento hacia cuadrarte Sur M19 8225 0 - IT1 0.50 300 21.60 ZT0 015 6.000 0.00
ZT1 pavimento hacia cuadrarte Este mM20 $2.25 0 - Il 0.50 300 23.50 T 0.13 £.000 0.00
ZT1 pavimento hacia cuadrante Oeste M1 $2.25 0 - I 0.50 300 2230 ZT0 0.15 £.000 0.00
ZT1 muro de cortencidn Note mM22 2380 a0 150 Il 0.25 £.00 0.00 Enterior 0.8 0.001 0.00
ZT1 muro de cortencidn Ege mM23 340 30 90 I 0.25 £.00 0.00 Exterior 0.83 0.001 0.00
ZT1 muro de contendidn Oege mM24 14.50 a0 40 Il 0.25 £.00 0.00 Enterior 0.8 0.001 0.00
ZT2 pavimento hacia cuadrarte Note M25 §2.25 0 T2 0.50 3.00 25.80 T4 0.15 £.000 0.00
ZT2 pavimento hacia cuadrarte Sur M26 $2.25 0 T2 0.50 300 2180 T 0.13 £.000 0.00
ZT2 pavimento hacia cuadrarte Este mM27 §2.25 0 T2 0.50 3.00 25.80 T4 0.15 £.000 0.00
ZT2 pavimento hacia cuadrante Oeste mM28 $2.25 0 T2 0.50 300 2660 T 0.13 £.000 0.00
ZT3 pavimento hacia cuadrarte Morte M29 £2.25 0 IT: 0,50 00 2560 £T2 015 6,000 0,00
ZT: pavimento hacia cuadrarte Sur M30 $2.25 0 ITé 0.50 300 2180 T2 0.13 £.000 0.00
ZT3 pavimento hacia cuadrarte Este MH §2.25 0 T3 0.50 300 25.60 T2 0.15 6.000 0.00
ZT3 pavimento hacia cuadrante Oeste M32 §2.25 0 ZT: 0.50 F00 2560 ZT2 0.15 6.000 0.00
ZT3 cubierta transtahle con Deck M33 150.00 0 T3 0.15 £.00 0.00 Enterior 0.75 24.700 150.00
ZT4 pavimento hacia cuadrarte Note M4 44.00 0 ZT4 0.50 F00 19.40 ZT3 0.15 6.000 0.00
ZT4 pavimento hacia cuadrarte Sur M35 44.00 0 T4 0.50 300 21.60 T3 0.15 6.000 0.00
ZT4 pavimento hacia cuadrarte Este M36 44.00 0 ZT4 0.50 300 17.70 T3 0.13 £.000 0.00
ZT4 pavimento hacia cuadrante Oeste M37 44.00 0 ZT4 0,50 00 4.00 £T3 015 6,000 0,00
ZT4 cubierta —azotea- mM38 176.00 0 ZT4 0.15 £.00 0.00 Enterior 0.50 24700 176.00

Tabla 6. Propiedades de los cerramientos masivos
Fuente: elaboracion propia.

Ademdas de las propiedades definidas en la tabla 6 para los cerramientos masivos se
deben definir las propiedades de las capas que conforman los diferentes tipos de
cerramientos masivos. Se contabilizaron siete tipos diferentes de cerramientos masivos
gue se detallan en la tabla 7.

En esta tabla se indica el nUmero de capas que conforma cada cerramiento, y para cada
una de las capas se especifica si el elemento es masivo, la conductividad térmica k, la
densidad p —para capas con masa—, el calor especifico cp, el espesor de la capay el
namero de puntos a utilizar en la discretizacién de la capa. Normalmente se utiliza un
punto cada 5 cm —en revoques de menor espesor se utiliza un 1 punto—y en el caso
de capas muy gruesas —como el terreno que usualmente es 1m 0 mas— se utiliza una
menor cantidad de puntos.

Los valores de las propiedades térmicas de las capas —conductividad térmica, densidad
y calor especifico a presion constante— fueron obtenidos de la lista de materiales
precargada en el “software” SIMEDIF y que corresponden a los materiales definidos en
la norma IRAM 11601.
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CAPAS DE CERRAMIENTOS MASIVOS

Tipo Propiedades
Capa 1 2 3 4
;masiva? Si Si No Si
Muro contencion: |k (Wm.K) 0.87 | 1.63 |0.026 | 0.31 MA15 a MA7 -
Termeno +HA + CA+ |p (kg/m’) 2000 | 2400 ] 1.05 | 600 M22 2 M24
Placa yeso Co(Vkg.K) 840.0 | 785 | 1007 | 1080
Espesor {m) 2 0.25 ) 0.07 | 0.012
Nimero de ptos.| 10 5 2 1
Capa 1 2 3
;masiva? Si Si Si
Enftrepisos: Losa HA+ |k (WW/im.K) 1.63 2 037 M18 a M21 -
Contrapiso + p (kgim”) 2400 | 1950 | 1200 M25 a M32 -
Ceramico ColWlkg. K) 785 |1.045] 880 M34 a M37
Espesor {m) 0.2 0.1 10.005
Niumero de ptos. 4 2 1
Capa 1 2
;masiva? Si Si
k (Wim.K) 1.63 | 0.89
Pantalla HA revocada o kgm) 2400 11900 M5 al M10
porunlade ¢ (g K 785 | 800.0
Espesor {m) 0.1 [0.015
Nimero de ptos. 2 1
Capa 1 2 3 4
. ;masiva? Si No Si Si
Rw°q“e+f°h°'°+c’°‘ C Wim.K) 014 |0.026 | 1.33 | 0.89
C p kg/m’) 400 _ | 2005 | 1900 M3-M4
aislacion+CA+Panel Cp(\ykgK) 840 - 019 800
GRC Espesor (m) 0.01 | 0.19 | 0.12 |0.015
Niumero de ptos. 1 . 2 1
Capa 1 2 3
Jmasiva? 3i No S
Losa de HA k (Wim.K) 2 0.033] 1.63 M2-M33-
relleno+asilacion+HA p (kgim ) 1990 | 35 _| 2400 M38
C,(Vkg.K) 1045 | 1420 [ 785
Espesor (m) 0.2 [002] 0.2
Numero de ptos. 4 1 4
Capa 1 2 3 4 5
Azotea transitable smasiva? Si No Si No | Si
(Deck k (Wim.K} 0.24 (0026 2 0.033]1.63
WPC+CA+rellenot 12 {kgim™) 650 | 1.05 ) 1950 | 25 2400 M33
i C,(Vkg.K) 238345 1007 | 1.045| 1420 | 785
aislacion+HA)  [E o ccorm) | 0.025 | 02 | 0.2 | 0.02] 0.2
Numero de ptos. 1 4 4 1 4
Capa 1 2 3 4
smasiva? Si Si Si Si
Piso k (Wim.K) 087 [ 163 2 |037 M1- M11 2
{tereno+HA+Contrapi|p (kg/m’) 2000 | 2400 [ 1950 | 1200 M14
so+Ceramico) C.(Wkg.K) 840.0 | 785 | 1045 | 880
Espesor (m) 2 0.1 01 | 0.1
Numero de ptos. 10 2 2 1

Tabla 7. Propiedades de las capas que conforman los cerramientos masivos
Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2. Tabiques livianos

Son elementos de construccidbn opacos con caras paralelas y masa relativamente
pequefia —tabiques de yeso o madera— que no acumulan calor significativamente, es
decir, son materiales con poca masa térmica. Para estos elementos de conexion se
definiran las siguientes propiedades: superficie total, pendiente, azimut, area asoleada,
absortancia solar, coeficiente convectivo-radiativo y conductancia térmica (inversa de
resistencia térmica R).

Dado el criterio de zonificacion del edificio en estudio, se considera un area Unica de
tabiques de yeso, ya que todos los tramos separan la zona térmica del nucleo central
de la zona circundante de oficinas de cada nivel y no presentan superficies asoleadas
gue las diferencien; la misma consideracién se tomo para las puertas.

Los valores de conductividad (W/m.K) y resistencia térmica (m?2.K/W) para cada material
fueron obtenidos del “Formulario de Transmitancia Térmica” de la Intendencia de
Montevideo. (Intendencia de Montevideo, 2021)

Para el célculo se tomaron las expresiones (4) y (5):

] 1 1
Conductancia : C=—= (4)
Rt Ri+Ry+ ...+ Ry
) ) 1 1
Transmitancia : U=—= (5)
Rt Rgi+R{+Ry+ ... +Ry+ Rge
Donde:
R total = Resistencia total = Rcapal + R capa2 + Rcapa3 (m?.K/W)
Transmitancia o conductancia = 1/Rtotal (W/m?2.K)

Rcapa i = espesor capa i /conductividad capai (m2.K/W)

Rsi: Resistencia superficial interior
Rse: Resistencia superficial exterior

Los tabiques de yeso que separan la zona térmica del nucleo central de las zonas
térmicas correspondientes a oficinas en cada nivel estan conformados por placa de yeso
12.5 mm, estructura de perfileria galvanizada de 70 mm, capa aislante de lana de vidrio
de 50 mm y placa de yeso de 12.5 mm. Dicha sumatoria de capas presenta una
conductancia térmica de 0.67 W/(m2.K).

Todas las puertas que conectan las zonas térmicas de oficinas en los respectivos niveles
con el nucleo central permanecen mayoritariamente cerradas por lo que seran
consideradas como tabiques livianos. Dichos elementos de carpinteria estan
conformados por tableros de MDF “Medium Density Fibreboard” de 5.5 mm de espesor,
color gris aluminio montados en un bastidor de aluminio serie Gala de Aluminios del
Uruguay. El conjunto presenta una conductancia térmica de 4.77 W/(m? .K).

Las puertas de los ascensores también se consideran como tabiques livianos, las
mismas estan conformadas por dos placas de acero inoxidable de 0.5 mm de espesor
separadas por una camara de aire de 2 cm. Este elemento presenta una conductancia
térmica de 5.88 W/m?2.K.

Para el caso de las puertas cortafuegos estas se componen de dos capas de acero
galvanizado de 0,7mm tipo “skinpass’, rellenas de lana de roca densidad 180 Kg/m3.
(Padilla Fire Doors, 2021) y de acuerdo a su conformacién presentan una conductancia
térmica de 0.72 W/m? K.
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La envolvente del edificio que conforma las fachadas del modelo de analisis “Caso Base’
se considera como tabique liviano dada su conformacion; este tabique liviano esté
conformado —de exterior a interior— por panel GRC de 0.01lm sobre estructura
galvanizada tipo “studframe”, camara de aire de 0.11m, aislacién de lana de vidrio
hidrorepelente para fachadas de 0.050m, cAmara de aire de 0.315m, y placa de yeso de
0.015m presentando un espesor total de 0.5m. EIl total del conjunto presenta una
conductancia térmica de 0.54 W/m2.K. El detalle del cerramiento se detalla en la
descripcion del caso de estudio.

Los vidrios opacificados que conforman los pafios superiores e inferiores de los
vidriados transparentes coinciden en la parte inferior con las aletas de las vigas y en la
parte superior con la camara conformada entre cielorrasos de yeso y losas de entrepisos
o0 cubierta —ver figura 5— por lo tanto, estos sectores vidriados no dejan pasar radiacion
solar al interior, dada esta particularidad se los estudia como tabiques livianos.

EXTERIOR [ INTERIOR
7 =r
Tl vef | —)

TUBULAR ALUMINIO 150 X & S s .
B R PLACA DE ANCLAJE

T e=8mm

CIELORRASO

]
-

Fig. 5. Detalle de pafos vidriados opacificados
Fuente: elaboracion propia en base a recaudos proporcionados por UAM - CA

El cerramiento est4 conformado por cristal 8mm, camara de aire 12mm y cristal 8mm.
Para dicha composicion de doble vidriado hermético, se utiliza una transmitancia térmica
de 2.8 W/(m?.K), segln las especificaciones técnicas consultadas (Ekoglass, 2021).
Debido a que el valor provisto por el fabricante corresponde a la transmitancia térmica
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(variable que incluye los coeficientes peliculares) y el “software” requiere como dato de
ingreso la conductancia térmica (C = 1/R, sin considerar los coeficientes peliculares), se

la calcula como:
1

Transmitancia = =2.8 55 en donde:
Total m-K

1 1
Rrotat =—+R+— =017 + R
Tota RSL Rse

los valores internacionales de norma establecen que:

1 1
— +—=10.03 4+ 0.14 = 0.17 W (m?K)
RSi RSe
con lo que:
2.8 ! R = 0.187 m’K
8= > = 0.
(0.17+R) w
entonces:
1 1 w

=—= =53
R 0.187 (m?K)

Por lo tanto para este cerramiento se utiliza un valor de conductancia de 5.3 W/(m?2.K)
y un coeficiente de absortancia solar de 0.8 al ser de color gris oscuro.

En la tabla 8 se organizan las caracteristicas de los elementos estudiados como
tabiques livianos que ofician de elementos de conexion entre diferentes zonas térmicas
contiguas y con el exterior.
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Tabiques lvianos

Lado1 -exterior - Lado 2- interior -
: . Conductancia Coef. g Coef. .
Tabique Sl ] T e Absortancia | convectio-| T2 Absortancia | convestivo- | AT
mi ) ) Zona """ |asoleada| Zona L asoleada
VAm2.K) solar radiathro 3 solar radiairo m
pa’y | * o )
T1 Tahique de yeso 8390 a0 - 067 ZTHE 025 .00 0 ZT0 025 £ 00 1]
T2 Tahigue de yeso 12360 a0 - 067 ZTHE 025 600 0 ZT1 025 £ .00 I
T2 tahigue de yeso 12360 an - 0E7 ZTHE 025 600 0 212 025 & .00 0
T4 tahigue de yeso 12360 an - 0E7 ZTHE 025 600 0 ZT% 025 & .00 0
T& tahigue de yeso 69,80 an - 0E7 ZTHE 025 600 0 ZT4 025 & .00 0
Té Puertas de MDF &6mm | 1508 an - 477 ZTHE 035 600 0 ZT0 035 & .00 0
T7 Puertas de MDF & 6mm | 2025 a0 - 477 ZTHE 035 .00 0 ZT1 035 £ 00 0
T# Puertas de MDF & 6mm | 2025 a0 - 477 ZTHE 035 600 0 ZT2 035 £ .00 0
T4 Puertas de MDF & 6mm | 2025 an - 477 ZTHE 035 600 0 ZT% 035 & .00 0
T10 Puertas de MDF &.5mm | 12.80 a0 - 477 ZTHE 035 .00 0 ZT4 035 £ 00 0
T11 Pueras ascensar 4.40 an - 588 ZTHE 035 600 0 ZT0 035 & .00 0
T12 Pueras ascensar 4.40 an - 588 ZTHE 035 600 0 ZT1 035 & .00 0
T13 Pueras ascensar 4.40 an - 588 ZTHE 035 600 0 212 035 & .00 0
T14 Pueras ascensar 4.40 a0 - 588 ZTHE 035 .00 0 213 035 £ 00 0
T1& Pueras ascensar 4.40 a0 - 588 ZTHE 035 600 0 ZT4 035 £ .00 0
T1& Puerta cortafuego 210 an - 07z ZTHE 035 600 0 ZT1 035 & .00 0
T17 Puerta cortafuego 210 an - 07z ZTHE 035 600 0 212 035 & .00 0
T1% Puerta cortafuego 210 an - 07z ZTHE 035 600 0 ZT% 035 & .00 0
T1% Puerta cortafuego 210 an - 07z ZTHE 035 600 0 ZT4 035 & .00 0
T20 Envalvente M. FHED an 180 054 Ext. 0.40 .70 ILE ZT1 025 00 0
T21 Enwiolvente 5. 6390 a0 0 054 Ext. 0.40 2470 B39 ZT1 025 .00 0
T22 Enviolvente E. £1.30 a0 a0 054 Ext. 0.40 2470 512 ZT1 025 .00 0
T3 Ervalvente 0. 49.20 a0 50 054 Ext. 0.40 .70 432 ZT1 025 .00 0
T24 Enwaolvente M. 5820 an 180 054 Ext. 0.40 .70 582 212 025 00 0
T2& Enwvolvente 5. 6390 an 0 054 Ext. 0.40 .70 B34 212 025 00 0
T26 Envolvente E. 5820 an an 054 Ext. 0.40 .70 582 212 025 00 0
T27 Enwalvente O 5820 an S0 054 Ext. 0.40 .70 582 212 025 00 0
T2% Envalvente M. 5820 an 180 054 Ext. 0.40 .70 582 ZT% 025 00 0
T2 Envolvente 5. 6390 a0 0 054 Ext. 0.40 2470 B39 213 025 .00 0
T20 Envolvente E. 5520 a0 a0 054 Ext. 0.40 2470 582 213 025 .00 0
T31 Erwalvente 0. 5520 a0 50 054 Ext. 0.40 .70 582 213 025 .00 0
T2 Enwvolvente 5. 6390 an 0 054 Ext. 0.40 .70 B34 ZT4 025 00 0
T3 Envolvente E. 44 .40 an an 054 Ext. 0.40 .70 444 ZT4 025 00 0
T34 Enwalvente 0. 4230 an S0 054 Ext. 0.40 .70 423 ZT4 025 00 0
T3& Widho opacificado M. 11.20 an 180 530 Ext. 050 .70 1.2 ZT1 050 00 0
T36 Widrio opacificado 5. 2.50 an 0 530 Ext. 050 .70 R ZT1 050 00 0
T37 Widrio opacificado E. 11.20 a0 a0 530 Ext. .50 2470 11.2 ZT1 .50 .00 0
T3 Midrio opacificado . 1050 a0 50 530 Ext. .50 2470 105 ZT1 .50 .00 0
T34 idio opacificado M. 11.20 a0 180 530 Ext. 050 .70 1.2 ZT2 050 .00 0
T40 Widrio opacificado 5. 2.50 an 0 530 Ext. 050 .70 R 212 050 00 0
T41 Widrio opacificado E. 11.20 an an 530 Ext. 050 .70 1.2 212 050 00 0
T42 idrio opacificado ©. 11.20 an S0 530 Ext. 050 .70 1.2 212 050 00 0
T43 Widrio opacificado M. 11.20 an 180 530 Ext. 050 .70 1.2 ZT% 050 00 0
T44 idrio opacificado 5. 2.50 an 0 530 Ext. 050 .70 R ZT% 050 00 0
T45 Widrio opacificado E. 11.20 a0 a0 530 Ext. .50 2470 11.2 213 .50 .00 0
T46 idrio opacificado ©. 11.20 a0 50 530 Ext. .50 2470 11.2 213 .50 .00 0
T47 Widrio opacificado 5. 2.50 an 0 530 Ext. 050 .70 R ZT4 050 00 0
T4% Widrio opacificado E. TN an an 530 Ext. 050 .70 7T ZT4 050 00 0
T4% Midrio opacificado ©. 1.70 an S0 530 Ext 050 .70 1.7 ZT4 050 00 0

Tabla 8. Propiedades de los elementos estudiados como tabiques livianos
Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Vidriados

Los vidriados conectan dos zonas térmicas mediante coeficientes de transmision
térmica que pueden variar del dia a la noche (por ejemplo, para incluir postigones,
cortinas, etc.). Para los vidriados se deben ingresar las siguientes propiedades: area de
vidrio, pendiente, azimut, numero de vidrios —colocados en forma paralela—,
coeficiente de pérdida U del vidriado —valor provisto por el fabricante—, y superficie
gue recibe la radiacion solar que atraviesa el vidriado.
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Para el caso de estudio se contemplan todas las areas vidriadas transparentes que
conectan las diferentes zonas térmicas con el exterior. Para dichas superficies se
tabularon los valores correspondientes a su area, su pendiente —90° para todos ya que
se encuentran en el plano vertical—, su orientacion, y el valor de transmitancia térmica;
ademas se debe especificar la superficie que recibira la radiacion solar que deja pasar
el area vidriada en cada zona térmica.

Los cerramientos vidriados estan conformados por cristal de 8mm, cadmara de aire de
12mmy cristal de 8mm. Estos cerramientos son transparentes y dejan pasar la radiacion
solar. De acuerdo a los datos provistos por el fabricante el valor de la transmitancia
térmica para esta conformacion de doble vidriado hermético corresponde a 2.8 W/(m? K)
y su conductancia 5.3 W/(m?2.K). Estos cerramientos de fachada no presentan elementos
de proteccion exterior, por lo que su valor de transmitancia térmica se mantiene igual
tanto en el dia como en la noche.

En la tabla 9 se muestran los valores que se cargaron en el “software” para la simulacion
del caso de estudio.

arente - 8mm + camara de ai
Superficie
. ; Pendiente . o Nro de ue recibe | Tipo de
Vidrio gclect G () (°) Azimut () vidrio/cubiertas ?‘adiacién v?drio
solar
V1 | ZTNC/ Ext (N) 8.8 90 180 2 M1 DVH 8+12+8
V2 | ZTO0/Ext(S) 88.7 90 0 2 M12 DVH 8+12+8
V3 | ZT0/Ext(E) 21.90 90 90 2 M13 DVH 8+12+8
V4 | ZT0/Ext(O) 21.9 90 90 2 M14 DVH 8+12+8
V5 ZT1 (N) 21.2 90 180 2 M18 DVH 8+12+8
V6 ZT1 (S) 21.6 90 0 2 M19 DVH 8+12+8
V7 ZT1 (E) 23.5 90 90 2 M20 DVH 8+12+8
V8 ZT1(0) 22.3 90 90 2 M21 DVH 8+12+8
V9 ZT2 (N) 25.6 90 180 2 M25 DVH 8+12+8
V10 Z12 (S) 21.6 90 0 2 M26 DVH 8+12+8
V11 772 (E) 25.6 90 90 2 M27 DVH 8+12+8
V12 212 (0) 25.6 90 90 2 M28 DVH 8+12+8
V13 ZT3 (N) 25.6 90 180 2 M29 DVH 8+12+8
V14 ZT3 (S) 21.6 90 0 2 M30 DVH 8+12+8
V15 ZT3 (E) 25.6 90 90 2 M31 DVH 8+12+8
V16 ZT3 (0) 25.6 90 90 2 M32 DVH 8+12+8
V17 ZT4 (N) 19.4 90 180 2 M34 DVH 8+12+8
V18 ZT4 (S) 21.6 90 0 2 M35 DVH 8+12+8
V19 ZT4 (E) 17.7 90 90 2 M36 DVH 8+12+8
V20 ZT4 (0) 4.0 90 90 2 M37 DVH 8+12+8

Tabla 9. Propiedades de los cerramientos vidriados transparentes
Fuente: elaboracion propia.

3.7.4. Aberturas y vanos

Son aberturas entre dos zonas térmicas interiores que estan a la misma altura y que
permiten un intercambio de aire bidireccional por conveccién natural entre las zonas,
debido a la diferencia de densidad del aire entre dos zonas térmicas. Sus dimensiones
corresponden a las dimensiones del vano. El coeficiente de transferencia de calor es
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funcién de la diferencia de temperatura entre las zonas conectadas por la abertura
considerada.

Todos los vanos contabilizados en la tabla 10 no cuentan con elementos de cerramiento,
son completamente abiertos, por lo tanto, se considera un coeficiente de descarga de
0.6 tal como sugiere el manual de SIMEDIF. El coeficiente de descarga es el valor que
explica el aumento o disminucion del flujo de aire a través de la abertura debido a
factores geométricos, como la forma del vano o la posicién de la hoja en caso de una
puerta entreabierta.

Aberturas y vanos

Abertura Conecta Ancho (m) Alto (m) Coeficiente de descarga
A1l Hall PB ZTNC/ZTO0 1.47 225 06
A2 Hall primer piso ZTNG /ZT1 1.47 397 06
A3 Hall primer piso ZTINC 1 ZT1 1.47 397 06
A4 Hall segundo piso ZTNC /ZT2 147 397 06
A5 Hall segundo piso ZINC 1 ZT2 1.47 397 06
AS Hall tercer piso ZTNC /ZT3 1.47 397 06
A7 Hall fercer piso ZTNC /ZT3 1.47 397 06
A8 Hall cuarto piso ZTNC /ZT4 1.47 397 0.6

Tabla 10. Tabla de aberturas y vanos
Fuente: elaboracion propia.

Luego de que se ha definido la localizacion temporal, datos meteoroldgicos, zonificacion,
ganancias internas de energia, ganancias y pérdidas de energia por ventilacién e
infiltraciones y habiendo definido y caracterizado los elementos de conexién entre las
zonas térmicas contiguas —cerramientos masivos, cerramientos livianos, vidriados,
aberturas y vanos— para el objeto de estudio se esta en condiciones de cargar estos
parametros en el “software” para realizar el calculo y evaluar su desempeno energético
en las condiciones actuales.

3.8 CRITERIOS DE EVALUACION DE DESEMPENO

Para la evaluacién energética se tomé como referencia el mes de Julio como
representativo del periodo frio y el mes de Enero como representativo del periodo
caluroso.

Para el célculo de energia adicional en invierno se configura en SIMEDIF la temperatura
del termostato entre las 08:00 y 20:00 h en 21°C, que es lo que se usa normalmente en
invierno, que ademas para Montevideo coincide con el valor de temperatura de confort
—modelo adaptativo— (De Dear & Brager, 1998) , la temperatura de confort se calcula de
acuerdo a la expresion (6):

Tconf.= 0.31 X Tmediamensual + 17.8°C (6)
Tconf.=0.31 + 10.35°C + 17.8°C = 21°C

Para el calculo de energia adicional en verano se configura en SIMEDIF la temperatura
del termostato entre las 08:00 y 20:00 h en 24.6°C, la temperatura de confort se calcula
como:

Tconf.= 0.31 + 10.35°C + 17.8°C = 21°C

Se utiliza el modelo de confort adaptativo debido a que se considera que el edificio podra
utilizar ventilacién natural como una de sus estrategias de refrescamiento. El rango de
confort depende del nivel de aceptabilidad: temperatura de confort = 2.5°C
(aceptabilidad del 90%) o temperatura de confort + 3.5°C (aceptabilidad del 80%). En
este caso, consideramos un nivel de aceptabilidad del 80%.
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Para el analisis de las condiciones de confort al interior de los espacios, el “software”
SIMEDIF utiliza el modelo matematico del Voto Medio Previsto —“VMP”. El indice
de Voto Medio Previsto “PMV, Predicted Mean Vote” expresa el valor medio de la
sensacion subjetiva de confort de un grupo de personas en un ambiente determinado,
emplea para ello la escala de sensacién térmica de siete puntos. (ASHRAE, 2010).

A partir de los resultados simulados de temperatura y humedad relativa, el software
estima el nivel de confort térmico interior durante el periodo utilizando la norma
ANSI/ASHRAE 55 para estimar la sensacion de confort horaria mediante el PMV (Voto
Medio Predicho) y el PPD (Porcentaje de Personas Insatisfechas). El método analitico
calcula ambas variables de manera horaria, en base al indice de arropamiento, la tasa
metabdlica, la velocidad de aire, la temperatura operativa y la humedad.

El método predice el PMV en una escala con 7 rangos: muy frio (PMV<-2.5), frio (-
2.5<PMV<-1.5), fresco (-1.5<PMV<-0.5), neutral de confort (-0.5<PMV<+0.5), calido
(+0.5<PMV<+1.5), caluroso (+1.5<PMV<+2.5), muy caluroso (PMV>+2.5). La zona de
confort establece las condiciones en las que el 80% de las personas, en actividad
sedentaria 0 de actividad ligera, encuentran el ambiente térmicamente aceptable.
(ASHRAE, 2010). El software entrega los resultados de manera gréfica y en archivos
de texto plano.
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CAPITULO IV: DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Para estudiar el desempefio energético de las fachadas ventiladas opacas se analizara
un edificio existente puesto en funcionamiento a principios del pasado afio —2021— en
el marco de un proyecto de gran escala que es la Unidad Agroalimentaria Metropolitana.

El edificio en estudio es concretamente el Centro Administrativo de la Unidad
Agroalimentaria Metropolitana (UAM) (Fig. 5a. 5b.). La UAM est& ubicada en un predio
delimitado por la Ruta Nacional N.° 5, Camino Luis Eduardo Pérez, Camino La Higuerita
y el Arroyo Pantanoso. Se ubica en un area de interfase urbano-rural, al oeste del
departamento de Montevideo. El complejo esta rodeado al norte por un area rural
productiva; al oeste y suroeste por una serie de barrios urbanos periféricos; al sur por el
arroyo Pantanoso; y al este por la Ruta 5, via que pertenece al sistema vial nacional.

(Fig. 6)

", >

Fig. 5a. Proceso de obra edificio Centro strativo. Vista des
Fuente: Recaudos proporcionados por UAM - CA

de suroeste.
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Fig. 5b. Proceso de obra edificio Centro Administrativo. Vi;ta desde noreste.
Fuente: Recaudos proporcionados por UAM - CA

El predio cuenta con una superficie de 95 hectareas, en la que se han construido
infraestructuras y servicios para potenciar el desarrollo y la competitividad de las
empresas del sector mayorista de distribucion alimentaria y el desarrollo de actividades
complementarias y conexas, en su sentido mas amplio. El complejo de la UAM es la
primera plataforma logistica de comercializacibn mayorista de alimentos del pais.
(Unidad Agroalimentaria Metropolitana, 2021)

Dentro del complejo de la Unidad Agroalimentaria (Fig. 7) conformado por una nave de
actividades logisticas, ocho naves que atienden la zona de actividades
complementarias, cuatro grandes naves de mercado de frutas y hortalizas, una nave de
mercado polivalente, plazas, terminal de 6mnibus, estacionamientos, plazas de comidas
y demas, se encuentra el edificio del Centro Administrativo (CA) —en el limite del
predio— como un volumen aislado en el punto més alto de la topografia. Los bordes del
predio constituyen un espacio de articulacién entre las actividades de la UAM y el
entorno, por lo que se conformardn como una banda de areas parquizadas, donde las
construcciones ocuparan un reducido porcentaje del suelo.

El edificio del Centro Administrativo (CA) esta conformado por oficinas de
administracion, salas de reuniones y eventos, centro de informacién, centro de
seguridad, vigilancia y de comunicaciones, el centro de capacitacion, entre otros.

El objeto de estudio sobre el cual se realizara la simulacién es un volumen exento con
sus cuatro fachadas expuestas. Segun el mapa solar del Uruguay su ubicacién dentro
del departamento de Montevideo es latitud -34.819 sur y longitud 56.267 oeste. Se
encuentra a 33m de elevacién sobre el nivel del mary a 9 Km de la costa del Rio de la
Plata. Las fachadas se encuentran orientadas hacia los cuadrantes norte, sur, este y
oeste.
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34819 S
53.267 0 -

Rio de la Plata

Fig. 6. Plano de ubicacion de UAM en el departamento de Montevideo
Fuente: elaboracién propia.

Ruta 5

Arroyo Pantanoso

M navep

Fig. 7. Plano general de UAM.

Referencias: NAL (Nave de Actividades Logisticas), ZAC (Zona de Actividades
Complementarias), MFH (Mercado de Frutas y Hortalizas), MP (Mercado Polivalente). 1-
Estacionamiento sur. 2-Estacionamiento oeste. 3- Estacionamiento motos. 4-Estacionamiento
de personal. 5-Estacionamiento. 6-Plaza de sandias. 7-Edificio Administrativo. 8-Caja
principal. 9-Terminal de 6mnibus. 10-Gomeria y taller mecanico. 11-Bafios y vestuarios
transportistas. 12-Atencion al cliente. 13-Estacionamiento autoelevadores y carros. 14-Acceso
peatonal. 15-Zona de servicios. 16-Oficina de gestion social. 17-Plaza de comidas. 18-Galpén
de infraestructuras y mantenimiento. 19-Boxes NAL. 20-Sala de capacitacién. 21-Acceso
vehicular. 22-Salida vehicular. 23-Darsena de acceso.

Recuperado de: http://www.uam.com.uy/presentacion/acerca-de-la-uam.html
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Fig. 8. Corte B-B
Fuente: elaboracion propia en base a recaudos proporcionados por UAM - CA

La planta del edificio es un cuadrado de 22.00m de lado, se compone por planta baja 'y
cuatro niveles superiores siendo su maxima altura 21.60m sin contar el sobre recorrido
del ascensor. El acceso principal es por el cuadrante sur.

La planta baja se encuentra en su mayoria soterrada bajo nivel de suelo, quedando al
descubierto su fachada sur (acceso) y partes de la fachada este y oeste en su encuentro
con la anterior; la fachada norte en este nivel se encuentra totalmente bajo tierra debido
al desnivel del terreno —casi cinco metros entre el cuadrante norte (mas elevado) y el
sur—. (Fig. 8)

Respecto a las envolventes de este nivel, mas del 50% corresponden a muros de
contencioén de hormigén armado de 0.25m de espesor y el resto de las superficies
expuestas corresponden a termo paneles de doble vidriado hermético.

En el interior de este nivel se encuentra un nucleo central de ascensores y escaleras
gue se replica en los niveles sucesivos conformado por estructura de hormigén armado
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de 0.15m de espesor. Tras el nucleo de escaleras y como parte del sector central se
encuentra una zona de servicios mas compartimentada donde se ubican los servicios
higiénicos, sala de lactancia, cocina, y circulaciones. Las subdivisiones de este sector
estan conformadas por tabiqueria de yeso de 0.10m de espesor con aislaciéon entre
placas; los cielorrasos son de placa de yeso y se encuentran a 2.70m sobre el nivel de
piso interior.

En el sector perimetral de este nivel y hacia las fachadas bajo el nivel de suelo se
localizan depdsitos, salas de monitoreo, servidores, tableros y salas de reuniones y
hacia el sector sur —vidriado— se ubica el hall de acceso, la recepcion y el salén de
actos. Las subdivisiones de estos recintos perimetrales estan conformadas por
tabiqueria de yeso con aislacion de 0.10m de espesor, los cielorrasos son de placa de
yeso y se sitian a 3.30m sobre el nivel de piso interior.
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Fig. 9. Planta nivel 1.
Fuente: elaboracion propia en base a recaudos proporcionados por UAM - CA

Los niveles 1, 2 y 3 tienen una distribucién similar entre ellos, donde se repite al igual
gue en el nivel anterior el ndcleo central estructural de hormigén que alberga los
ascensores y la caja de escaleras y tras este un sector central compartimentado con
tabiques de yeso de 0.10m de espesor con aislacion y cielorrasos de placa de yeso a
2.70m sobre el nivel de piso donde se alojan los servicios higiénicos, depdsito, tisaneria
y circulaciones que envuelven este nlcleo central y permiten acceso a las oficinas
situadas en el sector perimetral de dichos niveles. Las oficinas y hall de acceso
dispuestos hacia las fachadas exteriores estan conformados por tabiques livianos de
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yeso con aislacién de 0.10m de espesor y cielorrasos de yeso situados a 3.30m sobre
el nivel de piso terminado. (Fig. 9)

En el nivel 4 se repite el nicleo central —tanto el bloque estructural como el de
servicios— con las mismas caracteristicas que en los niveles anteriores; se mantiene
hacia el sur el hall de acceso y oficinas, hacia el este y el oeste sector de oficinas; ambos
con iguales caracteristicas que las mencionadas para los niveles anteriores. Hacia el
sector norte —en este nivel— no se cuenta con el sector de oficinas y se da lugar a una
terraza abierta exterior con parrilleros. El nivel 4 tiene una superficie interior de 324m?
en lugar de los 480m? de los niveles anteriores.

Envolventes

Las cuatro fachadas del edificio —salvo los muros de contencién en planta baja— estan
resueltas practicamente de la misma forma, sectores opacos compuestos por paneles
de hormigén reforzado con fibras de vidrio —paneles GRC (Glassfiber Reinforced
Concrete)— y pafios vidriados transparentes y opacificados (Fig. 10 a 13).

La mayoria de las superficies opacas corresponden al tipo de muro codificado en los
planos de albafiileria como “M9” de 50.00cm de espesor. Este muro se compone —de
interior a exterior— por placa de yeso de 0.12cm sobre estructura de perfileria
autoportante de chapa galvanizada plegada: soleras horizontales 7.00x2.80cm (superior
e inferior); montantes verticales 6.90x3.50cm (cada 40cm), un espacio hueco de
24.50cm, aislacion de lana de vidrio hidrorepelente para fachada de 5.00cm de espesor
y como terminacion exterior paneles GRC (Fig. 14).

Segln el manual del proveedor de los paneles empleados (Astori, 2021) el GRC
(Glassfiber Reinforced Concrete) es un material compuesto por una matriz de cemento
portland, arena de silice, agua y aditivos, reforzado con fibra de vidrio alcali resistente
gue permiten generar con gran flexibilidad pieles de hormigén. El sistema se encuentra
en el grupo de los prefabricados de cerramientos de fachadas no portantes, soportan su
peso propio y las cargas horizontales del viento.
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Fuente: elaboracion propia en base a recaudos proporcionados por UAM - CA
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Fig. 11. Fachada Oeste.
Fuente: elaboracion propia en base a recaudos proporcionados por UAM - CA
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En este edificio se emplearon paneles combinados con un bastidor de acero galvanizado
gque permite cubrir superficies mayores. Se trata de paneles autoportantes fabricados a
medida, formados por una piel de GRC combinada con un bastidor de acero
galvanizado. La piel de GRC tiene un espesor de 1.00cm; el bastidor se compone de
tubos rectangulares de acero galvanizado dispuestos en un marco perimetral y
montantes verticales, los paneles resultantes tendran un espesor estandar de 12.00cm.

Segun el proveedor (Astori, 2021) los tipos de junta usuales en los paneles de GRC
pueden ser:

a) Juntas rellenas con material sellante, estancas. Los cantos del panel de GRC
presentaran la forma adecuada para que las juntas resultantes de la unién entre paneles
y de estos con elementos de la fachada, una vez selladas y acabadas, sean estancas
al aire y al agua. Las siliconas adecuadas poseen capacidad a la extensién y
compresion. Se coloca sobre un cordén de respaldo de espuma de polietileno de célula
cerrada no adherente a la masilla para limitar la profundidad del sellado.

b) Juntas secas, no estancas. Consiste en separar las placas una distancia dada
a modo de generar las juntas. Esta solucién permite mayor movilidad para el
dimensionado de la junta ya que no responde a soluciones de impermeabilidad.

En este proyecto y dada la conformacion del muro se han sellado las juntas.

Respecto a los planos vidriados estos estan conformados por termo paneles de doble
vidriado hermético conformados por cristal exterior de 8mm, separador de 12mm y
cristal interior de 4+4mm, hay sectores de los vidriados que estan conformados por vidrio
opacificado.

La cubierta esta resuelta por losa tradicional de hormigébn armado de 22.00cm de
espesor, aislacion de 5.00cm y relleno con pendientes para evacuacion de pluviales de
espesor variable.

Las superficies de fachadas expuestas estan conformadas por paneles opacos GRC,
vidriados transparentes, vidriados opacificados, y zonas de hormigén visto en el cuarto
nivel donde se conforma la terraza.

En conclusion, se ha optado por el andlisis de este edificio al considerarlo un elemento
clave dentro de un programa arquitecténico de vanguardia que permite —por sus
caracteristicas— realizar un analisis y estudio del desempefio de las FVO en este
edificio de oficinas.
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Fig. 14. Detalle de cerramiento de fachada
Fuente: elaboracion propia en base a recaudos proporcionados por UAM - CA
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CAPITULO V: ANALISIS BIOCLIMATICO DEL CLIMA DE MONTEVIDEO

La ciudad de Montevideo se ubica en la latitud 34°50" S, longitud 56° 12°O. De acuerdo
a la clasificacién climatica de Koppen “Cfa”: tipo “C” por ser un clima Templado,
moderado vy lluvioso; tipo “f’ por tener una temperie hiumeda; y tipo “a” por presentar
temperatura del mes mas célido superior a 22°C; Para la norma de zonificacion climatica
nacional UNIT 1026:99 (UNIT, 1999), Montevideo pertenece a la zona IVb templada fria.

UBICACION Montevideo, URY
RESUMEN DE DATOS METEOROLOGICOS Latitud / Longitud: 34.83° Sur, 56.01° Oeste, Hora media de Greenwich-3
Fuente de datos: Datos de TMY de -WMO Station Number, Elev. 33m
MEDIAS MENSUALES ENE | FEB H MAR H ABR || MAY H Jun | Ju | reo || SET H ocT || NOV H DIC \
‘RadiacibnglobalHoriz.ﬂsrnmediupnrhora) 534 | 486 H 404 H 345 || 242 H 219 | 218 | 288 || 346 H 436 || 459 H 541 \Wh.rm2

Radiacion directa normal (promedioporhors) | 540 | 503 | 400 || 437 || 284 | 314 | 204 | 347 | 37 | 446 || 468 | 547 |wwm?

Radiacion difusa (promedio por hore) 160 | 149 | 150 | 117 || 14| o7 | o6 | too || 128 | 143 [ 140 | 155 |whm?
Radiacion global Horiz. (méx. por hora) 1079 | 1033 | 942 || 761 || 600 | 500 | ses | 720 | 875 | 982 || 1056 | 1081  wnm®
Radiacion directa normal (max.por hora) 963 | 941 || 905 | 846 || 788 | 751 | so1 | 851 || 8e3 | 920 || 044 | 62 | wm’
Radiacion difusa (max. por hora) ags | a1 || 43 | 357 || 281 | 240 | 1 | 34 || 362 | 447 || w8 | 495 wnm?
Radiacion global Horiz. (prom. diario total) 7519 | 6408 | 4043 | 3835 || 2460 | 2120 | 2176 | 3101 || 4095 | s657 || 6365 | 7740 |
Radiacion directs normal {prom. diario total) 7602 | 6716 || 5003 | 4839 || 2906 | 3051 | 2027 | 3736 || 4440 | 5788 || 6491 | 7826 | wivm’
Radiacion difusa (prom. diario total) 2256 | 1988 || 1839 | 1312 || 1165 | 42 | eea | 1179 || 1516 | 1855 || 1046 | 2222w’
Temperatura bulho seco (promedio mensual) 2| [ 2 7| 1] 0] o] o 3] 5] 19 2
Temperatura punto de rocio fpromediomensuah) | 16 | 16 | 16 | 13 || 10 | 7 6 s | 0] 10| 13 1 lwe
Hume dad relativa (promedio mensual) [ | e e | | | 0| 3|0 & %
B A et (e e, 120 | 120 | 110 | 120 || 20 | s00 | 2 | 20 | 150 | 110 || 30 | 120 | grados
Velocidad del viento (promedio mensual) 4 4 | 4 | 4] 5] 4 5 5 s | 4| 4 5 |ms
Temperatura del susle (prom. mensual 3 prof) 20 |19 |8 ||| 2] 2] w| wl| 15|17 1w

Tabla 11. Resumen de carta bioclimética del Climate Consultant para Montevideo
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos con el “software” “Climate Consultant
6.0".

En la Tabla 11 se presentan los pardmetros climaticos para la localidad de estudio,
donde se puede observar que los meses representativos de los periodos de invierno y
verano son enero y julio por ser en dichos meses donde se alcanzan las temperaturas
maximas y minimas respectivamente. Por tanto, las simulaciones térmicas del
desemperio de la FVO se realizaran también en condiciones de verano y de invierno
para poder evaluar su incidencia en ambas estaciones. Debido a que el diagrama
psicrométrico no brinda informacion sobre los niveles de radiacion solar o de velocidad
de viento, a continuacion, se realiza un analisis de los valores horarios de dichas
variables, sumadas a la temperatura de bulbo seco como referencia. Los gréaficos se
obtienen con el mismo “software” “Climate Consultant 6.0, para lo cual se promedian
todos los dias del mes y se determina un “dia tipico” por cada uno de los doce meses
del afio. Es importante destacar que estos dias tipicos no reflejan condiciones extremas
sino el comportamiento de un dia promedio del mes considerado. De los gréficos de la
figura 16 se puede apreciar que enero es el mes donde se presentan las mayores
temperaturas de bulbo seco alcanzando los 26°C al medio dia; la temperatura mas baja
del mes se encuentra en el entorno de los 18.5°C sobre las 04:30am. En enero, se
registra una diferencia entre la temperatura maxima y minima del dia de 7.5°C. Este es
también el mes donde se registran los mayores niveles de radiacion global en el plano
horizontal alcanzando los 900Wh/m? en horas del mediodia.
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En cambio, en el mes de julio observamos las temperaturas de bulbo seco mas bajas:
la minima en el entorno de 0°C sobre las 07:00 am y la maxima de 14°C alrededor de
las 02:00 pm. En este mes se observan los menores niveles de radiacion solar global
en el plano horizontal para el afio con un valor maximo de —380 Wh/m? sobre el
mediodia—. En julio, se registra una diferencia entre la temperatura maxima y minima
del dia de 14°C segun figura 15.

Dadas las caracteristicas climaticas existe una amplitud térmica significativa tanto en el
periodo estacional como amplitud térmica diaria. Por esta razon, es importante que las
edificaciones puedan respondan a estas condiciones variables.

En los gréaficos de la figura 16 se observa el comportamiento horario promedio de la
velocidad y direccion del viento para cada mes. La direccion del viento se mide en
grados en el sentido de las agujas del reloj desde el norte, por lo que el viento que viene
del norte tiene una direccidon de 0°; desde el este tiene 90°; si viene desde el sur tiene
una direccion de 180° y desde el oeste 270° (Climate.OneBuilding.Org, 2021).

En el mes de enero la velocidad del viento oscila entre 3.7 y 6.5 m/s, con valores mas
altos entre las 11:00 y las 17:00hs; en este periodo, la direccion predominante es entre
150° y 170°, correspondiente a direccion SSE.

Para el mes de julio la velocidad del viento oscila entre 4.2 y 6.2 m/s, dandose los valores
mas altos entre las 10:00 y las 15:00hs; en este periodo la direccion predominante es
también entre 150° y 170°, correspondiente a la direccion SSE. Es importante analizar
la velocidad de viento por dos razones: en verano, puede favorecer el uso de ventilacion
natural, estrategia que fue sugerida por el analisis bioclimatico previo), mientras que en
invierno puede producir pérdidas de calor no deseadas a través de la envolvente, que
deberan ser contrarrestadas con un incremento de la resistencia térmica de la misma
mediante la inclusion de materiales aislantes.

Como conclusiones preliminares se puede establecer que los valores de velocidad y
direccién predominante del viento permitirian hacer uso de la ventilacién natural en el
edificio. El contexto actual de pandemia generado por el SARS-CoV-2 ha modificado
también los requerimientos de ventilacion en espacios cerrados, y poder abrir ventanas
seria una propuesta interesante no solo desde el punto de vista térmico sino también
sanitario. De acuerdo a las direcciones del viento predominantes se podria pensar en
reacondicionar las aberturas de las fachadas Sur y Este para que permitan su apertura.
Se debe considerar que para que se produzca una ventilacion éptima deben haber
puntos de entrada y de salida de aire y tener en cuenta, ademas, que la ventilacion
cruzada siempre es mas efectiva, aunque muchas veces no sea posible debido a la
distancia entre dichos puntos de entrada y salida.

Por otro lado, tal como ha sido analizado en el marco tedrico, el viento influye en la
eficiencia de las FVO y dada la orientacion del edificio y la direcciébn del viento
preponderante las fachadas que se ventilarian mas son las ubicadas en los cuadrantes
sury este.

Respecto a las &reas vidriadas, es importante tener en consideracion cual es la cantidad
de radiacién solar directa incide en cada orientacion. Los graficos de la figura 17
permiten definir a priori que las ventanas situadas en la fachada norte son importantes
en invierno para captar radiacion solar y complementar los sistemas de calefaccion.
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Fig. 15. Gréfico de radiacion global en plano horizontal y temperatura de bulbo seco anual
Fuente: elaboracion propia en base a “DataViewer - Simedif”’ con datos de AMT Montevideo
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Fig. 16. Gréfico de velocidad de viento y direccién de viento anual
Fuente: elaboracién propia en base a “DataViewer - Simedif’ con datos de AMT Montevideo
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Fig. 17. Radiacion solar directa (en negro) y difusa (en gris) sobre planos verticales con
orientacion norte, sur, este y oeste, para distintas horas de un dia de Julio en Montevideo.
Gréficos obtenidos con el “software” Geosol. (Hernandez, 2021)

En las figuras 18a y 18hb, se presenta el diagrama psicrométrico de los meses
estudiados, y la incidencia de las estrategias adecuadas.

En el mes de enero, se puede observar un 19.9% de horas en confort, 148 horas en el
mes, y donde las estrategias planteadas de mayor incidencia son: enfriamiento por
ventilacion natural —41.8%—, enfriamiento por ventilacibn mecanica —40.2%— vy
sombreado de areas vidriadas —40.1%—. Esto significa que, para el clima de verano
de Montevideo, es importante considerar en el disefio el sombreado de areas vidriadas
(con parasoles, aleros, pérgolas o cualquier otro elemento de sombreado y la
incorporacion de ventilacion (ya sea natural o mecénica). Como primera estrategia en el
periodo caluroso se buscan evitar las ganancias de calor y en segundo lugar disipar el
calor del interior mediante ventilacion. La ventilacion tiene dos efectos en términos
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energéticos: disipar el calor si la temperatura exterior es al menos 2°C menor que la
interior, y ademas el efecto de confort sobre los usuarios, en el caso de la ventilacion
mecanica sin renovacion de aire, solamente tiene efecto sobre el confort de los usuarios
sin afectar la temperatura del aire. Las condiciones favorables de temperatura exterior
no demasiado altas, permiten que, con un adecuado sistema de ventilacion, se pueda
utilizar el mismo aire exterior para refrescar los edificios.

Por otra parte, el edificio en estudio no incluye ventilacion natural, puesto que su
envolvente no contiene ventanas que puedan abrirse. Sin embargo, bajo las condiciones
sanitarias actuales debido a la pandemia, es una estrategia que debiera considerarse
en vistas de su doble beneficio, térmico y sanitario, en un plan de reacondicionamiento
futuro del edificio.

En el mes de Julio, se tienen en confort un total de 15 horas en el mes, lo que equivale
al 2.0%, y las estrategias principales que podrian incluirse en el disefio del edificio son:
calentamiento con deshumidificacion si necesita —49.9%—, ganancias internas de calor
—29.3%— y ganancia solar directa con baja masa térmica —15.6%—. El andlisis de
invierno muestra que las condiciones climaticas son frias y que es necesario incluir en
el disefio tanto ganancia solar directa (areas vidriadas al Norte para coleccién de la
radiacion solar) como mantener el calor generado al interior ganancias internas de calor.
Auln incluyendo estas ganancias, el edificio requerira de calefaccién auxiliar (con
deshumidificacién) para alcanzar las condiciones de confort.

UBICACION

Montevideo Carrasco, Aeropuerto Intemnacional, CA, URY

Latitud / Longitud:34.83° Sur, 56.01° QOeste, Hora media de Greenwich -3
Fuente de datos: Custom -865800 865800 WMO Station number", Elev. 33m

1‘5 20
temperatura de bulbo seco (°C)

Fig. 18 a. Diagrama psicrométrico del mes de enero, Montevideo, Uruguay
Fuente: elaboracion propia en base a “Climate Consultant6.0”
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Fig. 18 b. Diagrama psicrométrico del mes de julio, Montevideo, Uruguay
Fuente: elaboracion propia en base a “Climate Consultant6.0”
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CAPITULO VI: SIMULACION DEL CASO BASE

En una primera instancia no se consideré la envolvente como una FVO, sino que se
simulé el edificio en sus condiciones actuales, con su envolvente tal cual ha sido
ejecutada con el fin de conocer y situar al edificio en un rango de consumo energético
tanto para condiciones de verano y de invierno; a estas simulaciones se las ha
denominado “Caso Base Invierno” y “Caso Base Verano”.

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS CASO BASE INVIERNO

En la figura 19 se encuentran graficados los datos obtenidos mediante SIMEDIF V2.0,
de las temperaturas interiores de las distintas zonas térmicas del edificio analizado y la
temperatura exterior, para el caso de invierno —mes de julio—, los valores analizados
corresponden al edificio sin calefaccion ni refrigeracion. Los mismos se encuentran
resumidos y analizados en la tabla 12.

CASO BASE INVIERNO
temperaturas interiores y exterior
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Fig. 19. Resultados de simulacion SIMEDIF para Julio
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de simulacion.
CASO BASE INVIERNO -JULIO-
EXT ZTNC | ZTOPB | ZT1P1 | ZT2P2 | ZT3P3 | ZT 4P4

Temperatura min. absoluta (°C) 0.60 6.66 687 | 618 6.15 6.20 579
Temperatura max. absoluta (°C) 21.80 17.25 17.02 | 17.76 18.07 17.96 17.86
Temperatura promedio (°C) 10.33 11.97 11.71 11.96 1210 12.03 11.86
Temperatura min. diaria promedio (°C) 6.32 10.48 10.35 10.50 10.62 10.54 10.31
Temperatura max. diaria promedio (°C) 14.90 13.46 13.35 13.70 13.88 13.82 13.68
Amplitud Termica diaria (°C) 8.58 298 3.00 3.20 3.26 3.28 337
Diferencia entre las medias interior y exterior (°C) 1.64 1.38 1.63 1.77 1.70 1.53
Atenuacién de amplitud 0.35 0.35 0.37 0.38 0.38 0.39
Atenuacién de amplitud (%) 65 65 63 62 62 61

Tabla 12. Caso Base - resultados de simulacién SIMEDIF para Julio
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de simulacion.

La simulacién del caso base de invierno evidencié que las temperaturas interiores de
las zonas térmicas se encuentran por debajo del rango de confort térmico en invierno,
situandose las temperaturas medias en valores que van de los 11.9°C a los 12.1°C,
estos valores junto con los demas tabulados y las curvas de la grafica nos muestran que
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todas las zonas térmicas tienen un comportamiento térmico muy similar en el periodo
analizado.

Para el mes de julio la temperatura exterior promedio es de 10.3°C, la temperatura diaria
minima promedio es de 6.3°C y la maxima diaria promedio es de 14.9°C.

Los valores de temperaturas medias interiores y exterior son cercanos, en el rango de
10.3°C y 12.1°C, lo que puede ser un indicio de que hay poca ganancia solar a través
de las areas vidriadas ya que la diferencia entre las temperaturas medias interior y
exterior es aproximadamente de 1.5°C.

La amplitud térmica diaria —diferencia entre temperatura maxima diaria promedio y
minima diaria promedio— para el exterior es de 8.6°C y para las zonas térmicas interiores
se obtienen valores que oscilan entre 3.0°C y 3.4°C. La zona térmica donde se evidencia
menor amplitud es la correspondiente al nlcleo central, la cual tiene la particularidad de
estar en el centro del edificio rodeada practicamente por todos sus lados por las demas
zonas térmicas. En contraposicion, la zona térmica con mayor amplitud térmica
corresponde a la zona térmica 4, la cual es la que cuenta con menores areas vidriadas,
sobre todo en la fachada oeste —4m? de vidriado—.

Respecto a la amplitud se puede decir que los valores no son demasiado elevados, ya
gue generalmente se disefia para obtener valores de amplitud no mayores a 3.0°C, por
lo que no estariamos en el caso de carencia de masa térmica en el edificio.
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Fig. 20. Perfil de temperaturas del mes de Julio
Fuente: SIMEDIF V2.0

En la figura 20, correspondiente al perfil de temperaturas del mes de julio se observa
graficado el perfil promediado de cada una de las horas del periodo de todas las
temperaturas interiores y exteriores; en el eje de las ordenadas se grafican las
temperaturas en °C y en las abscisas las horas. Las temperaturas minimas exteriores
se dan sobre las 07:00 h y las maximas sobre las 14:00 h; las temperaturas minimas y
méximas de las diferentes zonas térmicas se dan a iguales horas. En las zonas interiores
los valores maximos de temperatura en el perfil del mes se encuentran en el rango
horario en que el edificio esta en funcionamiento.
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Fig. 21. Histograma de frecuencia de temperaturas de la zona térmica 2
Fuente: SIMEDIF V2.0

El histograma de frecuencia de temperaturas de la zona térmica 2 —piso de oficinas
intermedio—(Fig. 21) indica que en el 20% del periodo las temperaturas de esa zona se
sitian entre los 12.6°C y 13.7°C, hay muchas horas por debajo del rango de confort, lo
gue implica que habra que mejorar el disefio.

La conclusién de la simulacion para el caso base de invierno sin es que la ganancia
solar no es suficiente para alcanzar el confort térmico, por lo que se va a requerir
calefaccion auxiliar en invierno.

6.1.1 Calculo de energia auxiliar

Dado que el andlisis del punto anterior evidencié que para el caso base de invierno es
necesario incorporar energia auxiliar, en este apartado se buscard cuantificar cuanta
energia auxiliar sera necesaria incorporar —con estas condiciones de envolvente— para
las zonas térmicas correspondientes a las oficinas.

En los gréaficos de las figuras 22 a 26 se muestran los resultados de cuanta energia
auxiliar es necesaria incorporar en las zonas térmicas de oficinas para alcanzar los 21°C
de temperatura de confort en el rango horario que el edificio esta en funcionamiento.

Los graficos evidencian que la carga térmica que es necesaria agregar en el momento
mé&s comprometido de invierno para la zona térmica O PB es de 44.2 kW, para la ZT 1
P155.3kW, para ZT 2 P254.8 kW, para ZT 3 P355.0 kW y para ZT 4 P4 son necesarios
31.4 kW.
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Fig. 22. Gréfico de energia auxiliar para calefaccionar ZT 0 PB.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0
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Fig. 23. Gréfico de energia auxiliar para calefaccionar ZT 1 P1.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0
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Fig. 24. Gréfico de energia auxiliar para calefaccionar ZT 2 P2.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0
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Fig. 25. Gréfico de energia auxiliar para calefaccionar ZT 3 P3.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0
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Carga de calefaccion Zona P4 (W)
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Fig. 26. Gréfico de energia auxiliar para calefaccionar ZT 4 P4.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0

Andlisis de carga de calefaccion
datos de simulacion
carga de calefaccion | superficie considerada|  carga calefaccion

kW m’ kW/m®
ZTOPB 17,8 351,0 0,05
ZT1P1 171 329,0 0,05
ZT2P2 16,5 329,0 0,05
ZT3P3 174 329,0 0,05
ZT4P4 17,8 176,0 0,10

Tabla 13. Andlisis de las cargas de calefaccion segun la simulacion en SIMEDIF —valores
medios—.
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de simulacion

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién para las diferentes
zonas térmicas evidencian cargas de calefaccion de entre 0.05 kW/m? a 0.10kW/m?,
siendo la zona térmica 4 la que mas energia auxiliar requiere para lograr las condiciones
de confort; lo cual es esperable ya que es la que cuenta con mayor superficie expuesta
al exterior.

6.1.2 Célculo de confort

En este apartado se toma para el analisis una planta de oficinas intermedia —-ZT 2 P2—
para calcular el nivel de confort de los usuarios en este espacio.

Para el analisis se muestran en las figuras 27 y 28 los resultados de los céalculos de
confort para la zona térmica sin termostatizar y para la zona térmica termostatizada en
21°C.

Como condiciones de calculo se tomé un indice de arropamiento de 1 y una tasa
metabdlica de 1.6. Es importante destacar que ASHRAE considera para invierno este
indice de arropamiento Clo=1, que puede distar de las costumbres habituales en
viviendas de nuestro pais, en las que es costumbre utilizar mas de una prenda de abrigo
en el invierno, aln en los espacios interiores.

63



PMV Zona Termica 2 P2

3:Hot/Caliente

2:Warm/Calido

4 1:Slightly Warm/L

4 0:Neutral

Hora/Hour
=
=

-1:Slightly Cool/Li

-2:Cool/Fresco

O =M WRWUG -

-3:Cold/Frio
1234567 891011121314151617181R M 122232425262 7282930

Dia/Day

Fig. 27. Gréfico de sensacién subjetiva de confort en ZT 2 P2 sin termostatizar
Fuente: SIEMEDIF V2.0
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Fig. 28. Grafico de sensacion subjetiva de confort en ZT 2 P2 termostaizada
Fuente: SIEMEDIF V2.0

Las figuras muestran que para la zona térmica 2 en el periodo de funcionamiento del
edificio los usuarios perciben el espacio mayormente fresco, en algunos dias —del 20 a
28 de julio— que son los dias mas frios del periodo la sensacion es de frio. Luego se
visualizan algunos periodos aislados en horas cercanas posteriores al medio dia donde
la percepcién es que el entorno esta ligeramente fresco. En términos generales, como
era de esperar, tras los resultados arrojados en la simulacién los usuarios dentro del
espacio lo perciben como frio.
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En la figura 28 se percibe que la zona ya termostatizada se vuelve mas calida y en el
periodo de funcionamiento del edificio, el cual coincide con el horario de funcionamiento
de la calefaccion, la sensacion predominante es de ligeramente fresco, considerandose
esta dentro del rango de confort. Se observan también algunos dias correspondientes a
los més calidos del periodo donde la sensacion por parte de los usuarios es neutral. En
este grafico se puede visualizar ademas que en los horarios en que no funciona la
calefaccién no se llega a valores tan bajos de sensacion de frio como en la figura 27, lo
gue da la pauta de que el edificio es capaz de almacenar parte de la energia agregada
para calefaccionar.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS CASO BASE VERANO

En la figura 29 se encuentran graficados los datos obtenidos mediante SIMEDIF V2.0,
de las temperaturas interiores de las distintas zonas térmicas del edificio analizado y la
temperatura exterior, para el caso de verano —mes de enero— los valores analizados
corresponden al edificio sin calefaccién ni refrigeracion. Los mismos se encuentran
resumidos y analizados en la tabla 14.

CASO BASE VERANO
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Fig. 29. Resultados de simulacion SIMEDIF para Enero
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de simulacién.

CASO BASE VERANO -ENERO-
EXT ZTNC ZTOPB | ZT 1P1 ZT2P2 | ZT3P3 ZT 4 P4

Temperatura min. absoluta (°C) 12.60 2359 23.47 23.72 2373 23.53 23.57
Temperatura max. absoluta (°C) 33.60 35.99 34.92 36.18 36.60 36.19 34.80
Temperatura promedio (°C) 22.28 31.16 30.80 31.76 31.98 31.52 30.66
Temperatura min. diaria promedio (°C) 17.89 30.38 29 57 30.42 30.54 30.08 20.26
Temperatura max. diaria promedio (°C}) 26.26 32.10 31.80 32.93 33.26 32.81 31.79
Amplitud Termica diaria (°C) 8.37 1.72 2.23 2.51 272 273 2.53
Diferencia entre las medias interior y exterior (°C) 8.88 8.51 9.47 9.70 9.23 8.38
Atenuacién de amplitud 0.21 0.27 0.30 0.32 0.33 0.30
Atenuacién de amplitud (%) 79 73 . 70 68 67 . 70

Tabla 14. Caso base - resultados de simulacién SIMEDIF para Enero
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de simulacion.

La simulacién del caso base de verano evidencié que las temperaturas interiores de las
zonas térmicas se encuentran por encima del rango de confort térmico en verano,
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situandose las temperaturas medias en valores que van de los 30.7°C a los 32.0°C,
estos valores junto con los demas tabulados y las curvas de la grafica nos muestran que
todas las zonas térmicas tienen un comportamiento térmico muy similar en el periodo
analizado. La zona térmica que se presenta como la menos célida es la ZT4 P4, esto se
puede atribuir a que es la zona térmica de oficinas con menores ganancias internas de
calor y con menores areas de vidriado, sobre todo al oeste. Respecto a la ZT 0 PB, se
puede notar que a pesar de que es la que mas ganancias internas de calor posee
presenta menores temperaturas que los demas niveles de oficinas, esto se puede
atribuir que todas sus fachadas excepto la sur —totalmente vidriada— se encuentran
soterradas, por lo tanto, la incidencia de las ganancias de calor a través de la envolvente
se reduce.

Para el mes de enero la temperatura exterior promedio es de 22.3°C, la temperatura
diaria minima promedio es de 17.9°C y la maxima diaria promedio es de 26.3°C,
registrandose una temperatura maxima absoluta de 33.6°C en el periodo.

Los valores de temperaturas medias interiores y exterior estdn muy alejados, las
diferencias entre las medias interiores y exteriores esta en el rango de 8.5°Cy 9.7°C, lo
gue puede ser un indicio de que hay demasiada ganancia solar a través de las areas
vidriadas y demasiadas ganancias internas pudiendo incidir, ademas, la baja
transmitancia de la envolvente y la ausencia de masa térmica.

La amplitud térmica diaria —diferencia entre temperatura maxima diaria promedio y
minima diaria promedio— para el exterior es de 8.4°C y para las zonas térmicas interiores
se obtienen valores que oscilan entre 1.7°Cy 2.7°C. La zona térmica donde se evidencia
menor amplitud es la correspondiente al nlcleo central al igual que en el caso base de
invierno ya que se encuentra totalmente rodeada de zonas térmicas con temperaturas
similares.
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Fig. 30. Perfil de temperaturas del mes de enero
Fuente: SIEMEDIF V2.0

En la figura 30, correspondiente al perfil de temperaturas del mes de enero se observa
graficado el perfil promediado de cada una de las horas del periodo de todas las
temperaturas interiores y exteriores; en el eje de las ordenadas se grafican las
temperaturas en °C y en las abscisas las horas. Las temperaturas minimas exteriores
se dan sobre las 05:00 h y las méximas sobre el medio dia, las temperaturas minimas
de las zonas térmicas se dan a las 05:00 h y las maximas en el entorno de las 17:00 h.

En las zonas interiores los valores maximos de temperatura en el perfil del mes se
encuentran en el rango horario en que el edificio estd en funcionamiento lo cual
repercute directamente en el confort de los ocupantes. En estas curvas se puede
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observar, ademas, que las diferentes zonas térmicas mantienen temperaturas elevadas
con poca diferencia entre maximas y minimas durante todo el periodo denotando
condiciones de disconfort casi constantes.
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Tempzonalermica 2 P2 (C)

Fig. 31. Histograma de frecuencia de temperaturas de la zona térmica 2
Fuente: SIEMEDIF V2.0

El histograma de frecuencia de temperaturas de la zona térmica 2 —piso de oficinas
intermedio— indica que en el 23% del periodo las temperaturas de esa zona se sitlan
entre los 33.1°C y 34.3°C, hay muchas horas por encima del rango de confort, lo que
implica que hay que mejorar el disefio (Fig. 31).

La conclusion de la simulacion para el caso base de verano sin refrigeracion es que la
ganancia solar a través de las areas vidriadas y de la envolvente en conjunto con la
ausencia de ventilacidbn generan condiciones que no permiten alcanzar el confort
térmico, por lo que se va a requerir energia auxiliar para refrigerar el edificio en verano.

6.2.1 Calculo de energia auxiliar

Dado que el andlisis del punto anterior evidencio que para el caso base de verano es
necesario incorporar energia auxiliar, en este apartado se buscara cuantificar la energia
auxiliar necesaria —con estas condiciones de envolvente— para las zonas térmicas
correspondientes a las oficinas.

Para el calculo de energia adicional para refrigerar en verano se configura en SIMEDIF
la temperatura del termostato entre las 08:00 y 20:00 h en 24.6°C.

En los graficos de las figuras 32 a 36 se muestran los resultados de la cantidad de
energia auxiliar necesaria de incorporar en las zonas térmicas de oficinas para alcanzar
los 24.6°C de temperatura de confort en el rango horario que el edificio est4d en
funcionamiento.

Los graficos evidencian que la carga térmica que es necesaria agregar en el momento
mas comprometido de verano para la zona térmica O PB es de 18.2 kW, parala ZT 1 P1
21.0 kW, para ZT 2 P2 22.7 kW, para ZT 3 P3 21.9 kW y para ZT 4 P4 son necesarios
13.7 kW.
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Fig. 32. Gréfico de energia auxiliar para refrigerar ZT 0 PB.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0
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Fig. 33. Gréfico de energia auxiliar para refrigerar ZT 1 P1.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0
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Fig. 34. Gréfico de energia auxiliar para refrigerar ZT 2 P2.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0
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Fig. 35. Grafico de energia auxiliar para refrigerar ZT 3 P3.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0
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Carga de refrigeracién Zona P4 (W)
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Fig. 36. Grafico de energia auxiliar para refrigerar ZT 4 PA4.
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de SIMEDIF V2.0

Andlisis de carga de refrigeracién
datos de simulacion
carga de refrigeracion | superficie considerada [  carga refrigeracion
kW m’ KW/m”

ZTOPB 9,7 351,0 0,03
ZT1P1 13,0 329.0 0,04
ZT2P2 14,0 329,0 0,04
ZT3P3 13,3 329,0 0,04
ZT4P4 9,7 176,0 0,06

Tabla 15. Caso base - analisis de las cargas de refrigeracién segun la simulacién en
SIMEDIF —valores medios—.
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de simulacion.

La simulacién arroja resultados que van de 0.03 Kw/m? a 0.06 kW/m? para los datos
obtenidos de SIMEDIF, siendo la zona térmica 4 la que mas energia auxiliar requiere
para lograr las condiciones de confort establecidas; contrariamente a la zona térmica 0
gue es la que menos energia auxiliar requiere al tener un bajo porcentaje de superficie
expuesta al exterior -las fachadas N, E y O se encuentran soterradas y también por la
incidencia la masa térmica que aportan dichos cerramientos soterrados (Tabla 15).

6.2.2 Célculo de confort

En este apartado se toma para el analisis la misma planta de oficinas intermedia —ZT 2
P2— que para el periodo de invierno para calcular el nivel de confort en que van a estar
los usuarios en este espacio.

Para el analisis se muestran en las figuras 37 y 38 los resultados de los calculos de
confort mediante el modelo del Voto Medio Predicho para la zona térmica sin
termostatizar y para la zona térmica termostatizada en 24.6°C.

Como condiciones de calculo se tomé un indice de arropamiento de 0.5 clo que
corresponde a camisa de manga corta y pantalon y una tasa metabdlica de 1.6 met
correspondiente a actividad sedentaria.
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Fig. 37. Grafico de sensacion subjetiva de confort en ZT 2 P2 sin termostatizar, para el caso
de verano (diciembre).
Fuente: SIMEDIF V2.0
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Fig. 38. Grafico de sensacion subjetiva de confort en ZT 2 P2 termostatizada, para el caso de
verano (diciembre). Fuente: SIMEDIF V2.0
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Las figuras muestran que para la zona térmica 2 en el periodo de funcionamiento del
edificio los usuarios perciben el espacio en los primeros 10 dias del mes como
ligeramente caluroso y en el resto del periodo como célido a caliente. En la figura 39 se
percibe que la zona ya termostatizada se vuelve mas fresca en el periodo de
funcionamiento del edificio, el cual coincide con el horario de funcionamiento de la
refrigeracion, la sensacion predominante es neutral a ligeramente calida. En el gréafico
se puede visualizar ademas que en los horarios en que no funciona la refrigeracién no
se llega a sensaciones de calor tan elevadas como en el grafico en que no se
termostatiza la zona térmica. Una de las razones para que no se incremente la
temperatura puede ser que luego de apagada la refrigeracion no hay aporte de calor por
ganancias internas, ya que no es el horario de uso de la oficina, ni hay ganancias por
radiacion solar porque es de noche.

6.3 CONCLUSIONES PRELIMINARES

Del analisis realizado en los apartados 6.1.1 y 6.2.1 se puede concluir que el edificio del
Centro Administrativo de la UAM presenta mayor consumo de energia adicional para
lograr condiciones de confort en el periodo frio (0.05 a 0.10 kwWh/m?), con un promedio
de 0.057 kWh/m? que surge de sumar las cargas de calefaccién en kW y dividirlas por
la suma de las areas de las mismas. En el periodo calido los valores oscilan entre 0.03
a 0.06 kwh/m?, con un promedio de 0.039 kWh/m?, siendo en ambos casos el Gltimo
piso el que presenta las peores condiciones al ser el que tiene mayor superficie
expuesta. Es interesante notar que las condiciones climéaticas en Montevideo son mas
rigurosas en invierno que en verano, por lo tanto, es esperable que las cargas de
calefaccion sean superiores a las de refrigeracion.

Extrapolando estos valores a un afio completo, se supone que el periodo frio se extiende
de abril a noviembre, segln la tabla 01 surgida de “Climate Consultant”, meses en los
cuales las temperaturas medias mensuales son menores a 20°C. Este periodo
corresponde a 244 dias de requerimientos energéticos para calefaccion (Abr-Nov) y 121
dias con requerimientos energéticos para refrigeracion (Dic-Mar). Con lo que la carga
anual sera: 244 x 0.057 + 121 x 0.039 = 99.7 = 100 kWh/m?. Para pasar este valor a
consumo eléctrico, suponemos un COP® “Coefficient of Performance” de los equipos de
aire acondicionado de 2.5, con lo que el consumo eléctrico anual de calefaccion
refrigeracion seria 100 = 2.5 = 40kWh/m?. Hanif et al. (2022) sugieren valores de entre
50 y 60Kw/m? para calefaccion/refrigeracion en edificios de bajo consumo “low energy
buildings”, mientras que Sartori y Hestnes (2007) sugieren valores de 70Kw/m?afio, por
lo que puede considerarse que este edificio se clasificaria como “de bajo consumo”.

Una vez conocido el desempefio del caso base, es decir el edificio existente tal cual esta
funcionando en la actualidad, se analiza si se obtendria algin beneficio desde el punto
de vista térmico ventilando la fachada en un clima como el de Montevideo. Ademas, se
comparara con la hipétesis de que el edificio hubiera sido resuelto con una envolvente
convencional que cumpla con los requisitos normativos de Montevideo. De esta forma
se podran comparar los consumos energéticos en invierno y verano para los tres casos
y concluir si para este tipo de edificios y clima es adecuado o no incorporar una FVO
desde el punto de vista energético.

6 COP: “Coefficient of Performance”, es el coeficiente que mide la eficiencia de los equipos de
climatizacién. Para los equipos de AA un COP=2.5 es un valor usual. Disponible en:
“https://certific.es/que-es-el-cop-y-el-scop-de-un-aire-acondicionado.html”
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CAPITULO VII: ANALISIS DE CASO DE FACHADA CONVENCIONAL Y
CASO DE FACHADA VENTILADA OPACA

7.1 DESCRIPCION DEL MODELO TERMICO PARA SIMULAR FACHADA
CONVENCIONAL Y FACHADA VENTILADA.

Para el andlisis del caso en que el edificio analizado hubiese sido resuelto con una
envolvente convencional se sustituyen todos los muros de la envolvente exterior que
estan conformados por un panel exterior de GRC, cdmara de aire, aislacion térmica,
cdmara de aire y emplacado de yeso al interior por un muro convencional de
mamposteria que cumple con los requerimientos de la normativa de Montevideo,
espesor mayor a 20cm y transmitancia térmica total (U) inferior a 0.85 W/(m2.K). Se
considerd que el nuevo cerramiento no aporta masa térmica al interior del edificio, de
forma de eliminar las variables que este parametro puede introducir.

En el “software”, para realizar la nueva simulacion, se sustituyen los valores de
conductancia de los tabiques 20 al 34 identificados en el caso base como los
cerramientos que conforman la envolvente. La conductancia de 0.54 W/(m?.K)
correspondiente al tabique de la envolvente del caso base ha sido sustituida por el valor
de 0.78 W/(m?.K), correspondiente a un muro convencional con una transmitancia
térmica de 0.69 W/(m2.K). Este valor surge de del formulario de Transmitancia Térmica
proporcionado en el sitio web de la Intendencia de Montevideo’ —tabla 16— donde se
ingresaron los parametros de un muro compuesto en su cara exterior por ticholo
ceramico revocado de 12.0 cm de espesor, aislacion térmica de 3.0cm, cdmara de aire
de 5.0cm y emplacado de yeso interior (Fig. 39).

Para la simulacién se mantienen las condiciones de color del cerramiento y el coeficiente
convectivo radiativo.

Capas
v
Espesor (m) Material Densidad (K/m3) Conductividad (W/m.K) Res. Térmica (m2.K/W)
0.012 Placa de yeso 900.0 0.25 0.05
Camara de aire
0.05 vertical LS v
0.03 Poliestireno 15.0 0.04 075 +
(EPS)
Ticholo 12cm x
0.12 25¢cm x 25¢cm 0.31
(10 huecos)
0.03 Revoque 2100.0 14 0.02

exterior

Transmitancia Térmica Total (U): 0.6859 W/(m2.K) (valor maximo admitido: 0.85 W/(m2.K))

Tabla 16. Formulario de transmitancia térmica.
Obtenido de: https://montevideo.gub.uy/aplicacion/formulario-de-transmitancia-termica

7 Disponible en: https:


https://montevideo.gub.uy/aplicacion/formulario-de-transmitancia-termica
https://montevideo.gub.uy/aplicacion/formulario-de-transmitancia-termica
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Fig. 39. Corte de muro “Caso Fachada Convencional”.
Fuente: elaboracién propia

Para el analisis del caso en que la envolvente del edificio hubiese estado resuelta con
una FVO, se considera que la temperatura del aire en la camara ventilada es igual a la
temperatura del aire exterior. Para que esta consideracion sea vélida se asume una
cdmara muy ventilada lo que implicaria unas condiciones de disefio que garantice el
area adecuada de entrada y salida de aire, a la vez que se considera el aporte de las
condiciones de viento del lugar dado que en Montevideo hay velocidades de viento altas
gue producen una renovaciéon de aire importante en la cavidad, tanto en invierno como
en verano.

Para realizar el calculo se considera que la placa exterior de GRC solo cumple la funcién
de sombreado de la fachada al tomar la hipétesis de una camara con ventilacion dptima.
En los parametros ingresados en el software se modificaron los valores de conductancia
del cerramiento de la envolvente, pasando de 0.54 W/(m2.K) a 0.60 W/(m?.K) por haber
eliminado del calculo la placa exterior del cerramiento y la cAmara de aire mas exterior
(Fig. 40), ademas, en el “software” se elimin6 el area asoleada de todo cerramiento,
suponiendo que la parte del cerramiento por detras de la placa de GRC no recibe
radiacion.
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Fig. 40. Corte de muro FVO “Caso Modificado”.
Fuente: elaboracién propia

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se busca cuantificar la energia auxiliar que demandaria el edificio del
CA de la UAM para alcanzar las condiciones de confort en invierno y en verano para los
casos hipotéticos en que la envolvente hubiese sido resuelta con una fachada
convencional y para el caso de que la fachada actual fuera ventilada.

Para obtener estos valores se han realizado las simulaciones de ambos casos con los
cambios indicados en el apartado anterior. Se han simulado para ambos casos las
condiciones de invierno y de verano en iguales periodos, con iguales ganancias
energéticas internas, iguales ganancias por asoleamiento, y con iguales condiciones de
termostatizacion para obtener resultados comparables donde la Unica variacién han sido
las condiciones de la envolvente.

El propoésito es determinar a través de la simulacién las variaciones en las cargas de
calefaccion y refrigeracion de las diferentes zonas térmicas en cada uno de los tres
escenarios y poder concluir si desde el punto vista de la eficiencia energética es
conveniente o no aplicar una FVO en un edificio de oficinas en la ciudad de Montevideo.

En las tablas siguientes —17 y 18— se presentan los resultados obtenidos y se comparan
para las diferentes zonas térmicas las cargas de calefaccién y refrigeracion en kW vy
kW/m? para el caso base, el caso con fachada convencional y el caso con fachada
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ventilada. Respecto a las cargas de calefaccion se observa que para los tres casos la
demanda es muy similar, siendo la ZT4 —la més expuesta— la que presenta un peor
desempefio y mas aun cuando la envolvente es la correspondiente al caso base con un
consumo de 0.10 kW/m? —el doble que las demas zonas térmicas—.

Respecto a las cargas de refrigeracion, se puede notar que la demanda es
sensiblemente menor a las cargas de calefaccién y con valores similares entre los tres
casos. En el caso donde la envolvente se plantea como FVO se obtienen valores mas
parejos y algo mas bajos que en los demas casos para la ZT4.

COMPARACION CARGAS DE CALEFACCION
Caso Base Caso fachada convencional | Caso fachada ventilada
- superficie " " carga de carga carga de carga
Zona Termica considerada m’ carga de calefaccion carga calefz;cmon cal ef?accién calefaccién calefgaccién calefaccion
KW — kW KWm® KW Kiim®
ZTOPB 351.0 17.8 0.05 17.8 0.05 17.8 0.05
ZT1P1 329.0 17.1 0.05 17.4 0.05 17.5 0.05
ZT2P2 320.0 16.5 0.05 16.9 0.05 17.0 0.05
ZT3P3 329.0 17.4 0.05 17.8 0.05 17.9 0.05
ZT4 P4 176.0 17.8 0.10 12.4 0.07 12.3 0.07

Tabla 17. Comparacién de las cargas de calefaccidn segun las simulaciones en SIMEDIF
—valores medios—.
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de las simulaciones.

COMPARACION CARGAS DE REFRIGERACION
Caso Base Caso fachada convencional Caso fachada ventilada
- superficie ) . carga de carga carga de carga
Zona T . -
ona fermica) @ cderadam? | cargade Ir(e‘“zlgeracmn carga Irﬂ:gezraclon refrigeracion | refrigeracion | refrigeracion | refrigeracion

" KW KWim® KW kWi’
ZTOPB 351.0 9.7 0.03 97 0.03 9.7 0.03
ZT1P1 3200 13.0 0.04 131 0.04 123 0.04
ZT 2P2 3200 14.0 0.04 142 0.04 132 0.04
ZT3P3 3200 133 0.04 135 0.04 125 0.04
ZT 4P4 176.0 97 0.06 8.3 0.05 7.7 0.04

Tabla 18. Comparacién de las cargas de refrigeracion segun las simulaciones en
SIMEDIF —valores medios—.
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de las simulaciones.
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Figura 41. Grafico comparativo de las cargas de refrigeracién segun las simulaciones
en SIMEDIF —valores medios—.
Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos de las simulaciones.
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Figura 42. Gréfico comparativo de las cargas de calefaccion segun las simulaciones
en SIMEDIF —valores medios-.
Fuente: elaboracién propia en base a resultados obtenidos de las simulaciones.
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En los graficos de las figuras 41 y 42 se observa con mayor claridad que los
requerimientos energéticos para refrigeracion son menores que los necesarios para
calefaccionar en los tres casos de estudio. En ambos gréaficos se puede ver un mayor
consumo energético de la ZT4, por ser esta la mas expuesta y con mayor superficie
de intercambio con el exterior. Se puede observar en estos graficos, que para el caso
de envolvente resuelta con FVO, los consumos energéticos tanto para calefaccion
como para refrigeracion son menores que en los demds casos y que las demandas
de las diferentes zonas térmicas son mas parejas; no se evidencia un consumo tan
diferente en la ZT4 como en los demas casos.

En la tabla 19 se cuantifica en porcentaje el ahorro energético de una fachada del tipo
convencional y de una FVO para este edificio de oficinas en Montevideo respecto a la
envolvente del caso base. Para calcular estos porcentajes se han sumado los
consumos energéticos, tanto para refrigeracion como para calefaccion, de las
diferentes zonas térmicas en cada uno de los casos. Aqui se puede ver nuevamente
como el consumo total de calefaccion en el caso base es el que tiene mayor demanda:
86.6 kW.

En este analisis de puede observar que respecto al consumo total de energia para
refrigeracion la envolvente con FVO presenta un 7.4% de ahorro energético y la
fachada convencional un 1.6% de ahorro; y respecto al consumo de energia para
calefaccionar se observa que tanto la fachada convencional como la FVO implican
ahorros energéticos similares —4.8%—

Se puede notar que el empleo de una FVO en el clima de Montevideo para este tipo
de edificios es més eficiente en el periodo célido, donde si bien los consumos
energéticos son menores que para el periodo frio, el porcentaje de ahorro es mayor.

Caso Base Caso fachada | Caso fachada Fachada Fachada

convencional ventilada Convencional | Ventilada (%)
Consumo Total Refr. (kW) 59.7 58.8 55.3 -1.64% -7.36%
Consumo Total Calef. (kW) 86.6 82.4 82.5 -4.81% -4.75%

Tabla 19. Porcentajes de ahorro energético —fachada convencional y FVO- respecto al

caso Base

Fuente: elaboracidon propia en base a resultados obtenidos de las simulaciones.
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Dadas las caracteristicas propias del programa del edificio y su disefio hay pocas
ganancias energéticas internas —lo cual es una desventaja en el periodo frio—, existen
ganancias energéticas a través de las superficies vidriadas, las cuales carecen de
proteccion solar y se presenta la imposibilidad de ventilar naturalmente dada la
conformacion de las aberturas, lo cual dificulta el desempefio energético del edificio
independientemente de cual sea la envolvente. Del analisis bioclimatico se desprendio
la necesidad que durante el periodo caluroso se cuente con protecciones solares, y
luego se constatd el aporte que realiza la FVO como sombreamiento de la envolvente
opaca, sin embargo el disefio de la envolvente debe ser integral considerando también
la proteccion solar de los cerramientos transparentes y la ventilacion durante el periodo
caluroso . Para el periodo frio se pudo observar que el edificio no responde a fomentar
las ganancias solares, puesto que presenta similar porcentaje de aberturas
independiente de la orientacion de la fachada.

A partir del andlisis de los datos obtenidos, se puede concluir que para este tipo de
edificios de oficinas el empleo de una FVO en estas condiciones climaticas no responde
a cuestiones relacionadas a la eficiencia energética, ya que los resultados obtenidos en
cuanto a las cargas de calefaccion y refrigeracion —si bien son menores— no presentan
diferencias sustantivas que justifiquen su uso desde el punto de vista energético y mas
teniendo en cuenta que en estudios realizados en Europa se han llegado ahorros del
40% en el consumo al implementar una envolvente del tipo FVO respecto a otras
envolventes “convencionales” (Ciampi M. et al., 2003; Sanjuan et al, 2011; Balocco C.,
2002).

Los motivos para emplear este tipo de fachadas en edificios de estas caracteristicas
responden a cuestiones de otra indole.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio la viabilidad del uso de las dobles fachadas ventiladas opacas
como estrategia pasiva para lograr mejores condiciones de confort térmico y disminucion
de la demanda energética en edificios de oficinas para el clima de Montevideo. Para ello
se selecciond y caracteriz6 el clima de Montevideo desde el punto de vista bioclimatico.
Mediante el uso del “software” SIMEDIF se simul6 el comportamiento térmico de un
edificio de oficinas correspondiente al centro administrativo de la UAM, un edificio exento
situado en la periferia de la ciudad, con fachadas orientadas al N, S, Ey O.

En una primera instancia no se consideré la envolvente como una FVO, sino que se
simulé el edificio en sus condiciones actuales, con su envolvente tal cual ha sido
ejecutado con el fin de conocer y situar al edificio en un rango de consumo energético
tanto para condiciones de verano y de invierno; a estas simulaciones se las ha
denominado “Caso Base Invierno” y “Caso Base Verano”.

Posteriormente, surgié la incognita de qué hubiese sucedido si el edificio hubiese sido
resuelto con una fachada tradicional de mamposteria que cumpliera con los
requerimientos térmicos fijados por la normativa de Montevideo —U “Transmitancia
térmica” < =0.85 W/(m2.K) y para lo cual se conformé un muro en el formulario de
transmitancia térmica proporcionado por la Intendencia de Montevideo que tuviera las
caracteristicas que se entiende por fachada tradicional —-mamposteria—y que el valor de
su transmitancia térmica fuese menor al valor maximo admitido, llegando a un
cerramiento cuyo valor U=0.69 W/(m2.K), las simulaciones realizadas para esta
hipotesis fueron identificadas como “Caso Fachada Convencional Invierno” y “Caso
Fachada Convencional Verano”.

Por altimo, y con las Ultimas simulaciones, se busco posicionar el desempefo energético
de la FVO en este tipo de edificios respecto a las dos configuraciones de fachadas ya
simuladas; para esto se ha supuesto que la actual envolvente del edificio funcione como
una fachada ventilada opaca, es decir que la cara exterior realizada con paneles GRC
—actualmente estanca y sellada en todas sus juntas y encuentros— fuese ventilada; en
este contexto la cara exterior se supone como un elemento de sombreado de toda la
envolvente y la cdmara de aire como un elemento de disipacién de energia.

En las simulaciones se estudié el efecto sobre las temperaturas interiores, las
temperaturas superficiales de muros, el consumo energético para refrigeracion y
calefaccion y el confort interior.

Del andlisis de los tres casos estudiados se puede concluir que para el clima de
Montevideo la demanda energética del edificio analizado es mayor en el periodo frio
gue en el caluroso.

El empleo de una FVO ofrece mejor desempefio el periodo caluroso, logrando un ahorro
del 7.4% respecto al caso base, mientras que la fachada convencional presenta una
disminucién de consumo de energia para refrigerar de 1.7%; es en este periodo donde
se observan las mayores diferencias y donde la FVO ofrece su mejor desempefio.

Mientras que en el periodo frio el porcentaje de ahorro energético que ofrece una FVO
y una fachada convencional respecto a la fachada del caso base son equivalentes —
4.8%-—.

Se puede concluir que en climatologias dominadas solo por la demanda de calefaccion
el sistema de FVO proporciona una reduccién de la demanda energética en relacion al
sistema de fachada convencional o al del caso base, pero es imperceptible en un clima
moderado con demandas energéticas en el periodo frio y en el calido. Por otra parte, en
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climatologias dominadas solo por la demanda de refrigeracion el sistema FVO
proporcione una reduccion de la demanda en relacién a una envolvente convencional o
a la del caso base, pero también es imperceptible en estas condiciones climaticas.

Teniendo en cuenta que el mejor desempefio de las FVO en nuestro contexto se da en
el periodo caluroso y ante la tendencia de aumento de las temperaturas en el marco del
Cambio Climatico se podria suponer que el empleo del sistema de FVO podria tener
mayores aportes en cuanto al desempefio energético de los edificios en las
proyecciones climaticas futuras. Si bien para afirmar este desempefio futuro deberia
evaluarse este escenario, se puede plantear como una hipétesis.

Para la tipologia de edificio estudiada y para la climatologia de Montevideo podemos
concluir que los tres sistemas son energéticamente equivalentes y que la decision de
usar un sistema u otro no se basa en criterios de eficiencia energética sino en otros
criterios que pudieran ser relevantes tales como: aspecto final, rapidez de construccion,
costos, acciones de mantenimiento o factores estéticos.

En el presente trabajo se han encontrado limitaciones que se corresponden con la
carencia de elementos de medicion de las condiciones interiores en cada uno de los
periodos y configuraciones de fachada mediante de sensores térmicos, por un lado al
no contar con dicha tecnologia y por otro al no contar con tres edificios de similares
caracteristicas resueltos con las tres configuraciones de envolventes analizadas, lo cual
hubiese sido un dato relevante para comparar con los resultados de las simulaciones
experimentales. De todos modos, tal como ha surgido de la bibliografia consultada, los
datos experimentales obtenidos a través de “software” de simulacién arrojan resultados
gue se aproximan muy fielmente a los datos recabados en la mediciéon de prototipos
montados segun las configuraciones que se desean analizar. De todos modos, la
validacién experimental de los datos obtenidos a través de las simulaciones hubiese
sido un dato interesante de conocer.

Como una posibilidad de trabajo futuro seria interesante validar estos resultados
obtenidos con datos experimentales, pudiéndose realizar tres prototipos representativos
de los casos simulados y enfrentar ambos resultados.

En el presente trabajo han surgido limitaciones en cuanto a la bibliografia existente
referida al desempenfo de las FVO en climas templados, ya que los estudios disponibles
se basan principalmente en el andlisis de estas envolventes en climas marcados por
inviernos con muy bajas temperaturas y veranos extremadamente célidos. Al no poseer
demasiada bibliografia que haya analizado el desempefio en climas mas moderados se
ha dificultado un poco mas validar los resultados y compararlos con otros trabajos de
investigacion similares.

Como contribucién de este estudio se puede decir que el empleo de FVO en obras
nuevas desde el punto de vista energético ofrece un desempefio similar a la solucion de
una fachada tradicional de mamposteria que cumpla con los requerimientos de la
normativa municipal o el de una fachada liviana como la que conforma actualmente el
edificio del centro administrativo de la UAM, pero la adopcion de este tipo de fachadas
en edificios de oficinas permite fachadas con nuevos valores estéticos, con menos
acciones de mantenimiento, menor degradacion por inclemencias climéticas, si bien la
inversion inicial puede ser algo mayor a otros sistemas su uso seria mas que adecuado
para edificios de oficinas, estatales por ejemplo, donde a veces las acciones de
mantenimiento no son las deseadas y la falta del mismo puede repercutir en las
condiciones de confort interior. En criterios basados en la durabilidad, en el casi nulo
mantenimiento y flexibilidad de disefio las FVO son un sistema a tener en cuenta a la
hora de elegir la envolvente de los edificios.
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Por otro lado, como aporte de este trabajo de investigacion, es la consideracion del uso
de las FVO en la rehabilitacion de edificios existentes, en edificios deteriorados o con
una envolvente de deficiente desempefio a fin de mejorar la eficiencia energética del
mismo. En rehabilitacion, los sistemas de fachada ventilada pueden instalarse incluso
sobre superficies que estén relativamente en “mal estado” sin requerir costosos trabajos
previos de preparacién del soporte o incluso sin requerir que la superficie sea
perfectamente plana, lo que hace de este sistema un método de rehabilitacion
considerable. El escaso peso que suponen las fachadas ventiladas permite no provocar
sobrecargas en la estructura por lo que se adaptan perfectamente a los trabajos de
rehabilitacion. La instalacion seca de todo el sistema de fachadas ventiladas no provoca
molestias a los usuarios, no requiere tiempos de secado y puede realizarse bajo
cualquier condicion climéatica por lo que resulta ser idéneo para las obras de
rehabilitacion.

La enorme cantidad de revestimientos exteriores permiten adaptarse a cualquier
requerimiento estético que pueda precisarse. Los trabajos se realizan enteramente por
la parte exterior pudiendo realizarse sin interferir con el uso del edificio haciendo
innecesario el desalojo de los ocupantes.

Si bien el presente trabajo de investigacion esta basado en un caso de estudio
especifico permite obtener conclusiones importantes respecto de las FVO en un clima
templado como el de Montevideo.
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