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RESUMEN

Para evaluar la influencia de la geometria urbana en la demanda energética por
climatizacion (enfriamiento) de los edificios se elaboré una aplicacion de célculo en
Excel que permite pronosticar la demanda energética de edificios a partir de su “Factor
de Forma”, coeficiente definido por pardmetros geométricos (volumen y superficie
expuesta). Para esto se elaboraron —con diferentes grados de exposicion— modelos
genéricos de edificios de tres morfologias urbanas (compacta, semicompacta y abierta)
representativas de periodos historicos de desarrollo de la ciudad de Camaguey. Con la
ayuda de simulaciones energéticas mediante el programa EnergyPlus vr.8.8 se calculd
el prondstico de sus demandas. Con los valores de los resultados y mediante regresién
multivariable, en el software Statgraphics Centurion Xxv, se obtuvo una ecuacion que fue
utilizada para elaborar la mencionada aplicacion Excel. Esta herramienta constituye una
ayuda al proyectista para pronosticar el desempefio energético de su proyecto con
vistas a lograr mejores soluciones energéticas desde las primeras etapas de
concepcion del edificio. Finalmente, para mostrar su aplicacién, se realiz6 una
mapificaciébn morfo-energética de las tres muestras urbanas de Camagiey en 3D, con
el propésito de caracterizar la influencia de la geometria urbana en la demanda de
energia por climatizacion.

Palabras clave: factor de forma, morfologia urbana, energia en edificios

ABSTRACT

In order to analyse the influence of the urban geometry in the energy demand for air
conditioning (cooling) of the buildings became elaborate an Excel application that
enables forecasting the energy demand of buildings from your Shape Factor, coefficient
defined by geometric parameters (volume and exposed surface). For this, it was
elaborated with different degrees of exposition, generic models of buildings of three
urban morphologies (compact, semi-compact and open) representative of development
periods historic of Camaguey city. With the help of energetic simulations using
EnergyPlus vr.8.8 software the forecast of your demand was calculated. With the values
of the results and by means of multivariable regression, in the software Statgraphics
Centurion xv, obtained him an equation that was utilised to elaborate the Excel
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application. This tool constitutes an aid to the designer to forecast the energetic
performance of her project with the aim to better energetic solutions from the first stages
of conception of the building. At last, in order to show your application, it was executed a
mapification morfo-energetic of the three urban samples of Camaguey in 3D, in order to
characterise the influence of the urban geometry in the energy demand for air
conditioning.

Keywords: shape factor, urban morphology, energy in buildings

INTRODUCCION

El consumo de energia en los edificios es una preocupacion importante en todo el
mundo, tal es asi que la Agencia Internacional de la Energia (IEA) identifica la eficiencia
energética en edificios como una de las cinco medidas para asegurar a largo plazo la
de-carbonizacion del sector de la energia (Deb y Lee, 2017).

Los principales factores que influyen en los niveles de consumo de energia de los
edificios incluyen al clima, el contexto urbano (principalmente su morfologia), el disefio
del edificio, la eficiencia de los sistemas y el comportamiento de los ocupantes (Baker y
Steemers, 2005). Asi, la geometria urbana constituye uno de los elementos que influye
en la demanda de energia por climatizacién® en las ciudades, es por eso que es
necesario tener en cuenta el impacto de la morfologia de los edificios, y la trama urbana
donde se insertan, en su desempefio energético.

Durante el proyecto de un edificio, arquitectos e ingenieros deben considerar diversos
requerimientos sociales, econdmicos, ambientales, técnicos y estéticos, pero la
preocupacion por el ahorro de energia y la reduccion de la contaminacion, generada por
su produccion, esta impactando cada vez mas el quehacer arquitecténico. Ya en la
primera etapa de la concepcién del edificio, los arquitectos necesitan informacion sobre
el posible comportamiento energético de su obra, para lo cual debieran contar con
herramientas simples y agiles que le permitan dirigir su trabajo hacia soluciones de
desempefio energético mas eficientes.

Se sabe que la forma de los edificios, asi como sus proporciones influyen en la
demanda energética por las caracteristicas que presenta el mismo, las cuales son:
largo, ancho y altura. Por ejemplo, Yiksek y Tikansak (2017) afirman que existe una
relacion directa entre la forma geométrica del edificio y su desempefio energético.
Existen otras variables a tener en cuenta a la hora de analizar un edificio, como son los
materiales con los que esta construido, los tipos, areas, ubicacion y materiales de la
fenestracion.

Aunque se conocen estos factores, la ciudad de Camagtiey no posee un estudio que
caracterice el comportamiento energético atendiendo a las diferentes tipologias
urbanas. Teniendo en cuenta esta realidad, se hace necesario dotar a disefiadores,
arquitectos e ingenieros, de herramientas simples que les permitan realizar mejores
soluciones energéticas desde las etapas iniciales de concepcion del edificio.

! Para calentamiento y enfriamiento. Esta Gltima, la principal en las condiciones climaticas de Cuba.
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Por tal motivo, el presente trabajo propone una herramienta informética “amigable” para
pronosticar el grado de influencia de la geometria urbana en la demanda de energia por
climatizacion (para enfriamiento), con el propdsito de que se tenga en cuenta la variable
energética desde las primeras etapas del proyecto urbano-arquitecténico. Inicios en que
se trabaja con la volumetria y el sitio de insercion dentro de la trama de la ciudad, ya
Sea una nueva planta o una intervencion en edificio existente.

Con la aplicacion Excel que se propone, se realiza una mapificacion morfoenergética,
en 3D, de tres principales tipos de tramas de la ciudad de Camagiey, y se presenta una
comparacion de la demanda energética (prondstico) por climatizacién, para
enfriamiento, de esos tipos de contextos que se corresponden con tres etapas del
desarrollo urbano de la ciudad.

MATERIALES Y METODOS

Los principales materiales utilizados fueron: laptop Asus, procesador Intel® Core™ i7-
4700HQ CPU @2,40GHz; 12GB de RAM,; Sistema Operativo Windows 10 Home 2017
de 64 bits y los software SketchUp 2017, MS Excel 2013, Statgraphics Centurion xv,
EnergyPlus® (E+) 8.8, ArchiCAD 20. Laser meter modelo Bosch, con alcance de 16m.
Fotos satelitales de Google Earth y mapas con los lotes de diferentes zonas de la
ciudad.

Los métodos fundamentales que se utilizaron fueron: la observacién — abstraccion —
disefio y la simulacion automatizada y la metodologia general que se sigui6 fue la
siguiente:

1. Seleccionar una muestra de diferentes modelos urbanos (compacto,
semicompacto y abierto) en la ciudad de Camagley teniendo en cuenta las
principales etapas histéricas de su evolucibn socio-econémica (colonia,
neocolonia y revolucién). Utilizar fotos satelitales y planos de lotificacion de la
ciudad.

2. Realizar un levantamiento volumétrico de los edificios que conforman varias
manzanas de cada modelo, utilizando un Laser meter.

3. Modelar en tres dimensiones las geometrias urbanas seleccionadas para su
estudio volumétrico teniendo en cuenta la forma de la envolvente de los edificios,
utilizando os software ArchiCAD y SketchUp.

4. Calcular los parametros (1) area expuesta, (2) volumen y (3) coeficiente o factor
de forma de cada edificio de las tres muestras.

5. Elaborar un modelo volumétrico genérico que sintetice las caracteristicas
geométricas mas generales y comunes® de los edificios de cada muestra urbana.

6. Calcular la demanda de energia pronostico por climatizacion (enfriamiento)
mediante la simulacion de variaciones de superficies expuestas de cada modelo
genérico (24 espacios genéricos). Utilizando el software EnergyPlus.

7. Obtener una ecuacion, a partir de los resultados de las simulaciones, que permita
pronosticar aproximadamente la demanda energética de cualquier edificio de los

* Desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE).
® Los modelos se basaron en el programa arquitecténico mas extenso en la ciudad (la vivienda).
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tres modelos urbanos. Utilizando el software Statgraphics Centurion, mediante
regresion multivariable con los factores “area expuesta”, “volumen” y “factor de
forma”, asi como la variable respuesta “demanda energética”.

8. Realizar una aplicacion Excel para que los proyectistas puedan pronosticar el
comportamiento energético del edificio desde las primeras etapas de concepcion
volumétrica del mismo, segun la trama urbana donde se planea insertar. Utilizar
la ecuacion obtenida en el paso 7.

9. Realizar una base de datos en Excel que contenga los campos: area expuesta,
volumen, factor de forma y demanda energética prondstico con los registros de
cada edificio (total 401) de las tres muestras.

10.Realizar mapificacion morfo-energética, con escala de color, de las muestras
urbanas de Camaguey, para caracterizar la influencia de la geometria urbana en
la demanda de energia por climatizacion. Definir 5 rangos y el color
correspondiente.

El factor de forma en la demanda energética de los edificios

La forma de un edificio representa un factor determinante en cuanto a su
aprovechamiento climatico y relacion con el entorno, definiendo dos de sus principales
caracteristicas: la superficie de la envolvente y el volumen. La primera representa el
limite fisico de intercambio de calor entre el interior y el exterior, mientras que el
volumen del edificio puede indicar su capacidad para almacenar energia
(huellasdearquitectura.wordpress.com, 2013).

El factor de forma de un edificio se define como la proporcién entre el area de su
envolvente y su volumen y es una medida de la compacidad del edificio. Los edificios
con un factor de forma mas alto son menos compactos y por consiguiente tienen una
area de la superficie mas grande en proporcién a su volumen (Danielski, 2012).

Tianzhen (2009, citado por Danielski, 2012) refiere que como una medida para limitar el
uso final de energia, China ha integrado el factor de forma de los edificios en sus
normas de disefio para la eficiencia energética de edificios publicos.

Para el presente trabajo se asume el concepto dado por (Depecker, Menezo, Virgone y
Lepers, 2001), el cual plantea que para calificar la forma, un “coeficiente de forma” Cf
se define como:

Cf = Se/V (m2/m3), donde: Se = superficie envolvente o superficie externa del edificio y
V = volumen interno de la edificacion.

La seleccion de este parametro responde a que su definicion geométrica y matematica
es simple, no solo para su uso en Excel sino también para la labor del proyectista. Por
lo tanto, para pronosticar la demanda energética, a partir de la morfologia urbana y el
grado de exposicion de la envolvente de los edificios, el modelo matematico se concibid
con el Factor de Forma como variable. Con este propdsito se definieron varios modelos
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genéricos que caracterizaran, de forma general, los patrones mas comunes de las
geometrias de las tramas urbanas a evaluar (Tabla 1).

Tabla 1: Variables que caracterizan la geometria de las tramas urbanas seleccionadas.

. quelo en trama quelo en trama Modelo en trama sin
Variables lotificada Iotlflc_ada lotificar (Abierta).
(Compacta). (Semicompacta).

Ancho (m) 12 8 7

Largo (m) 10 10 10

Alto (m) 6 4 2,6
Volumen (m®) 720 320 182
Cubierta (m?) 120 80 70
Fachada (m?) 60 40 26

Para cada modelo de trama se realizaron ocho variantes de exposicion de superficie,
desde la mas desfavorable (todas las paredes y cubierta expuestas) (Fig. 1 caso A)
hasta la de minima exposicion (solo fachada y pared posterior expuestas) (Fig. 1 caso

H).
3 A C | D
3 E F l G l H
Fig. 1 Modelos genéricos definidos con ocho condiciones de exposicién de superficies. Ejemplo para trama

urbana compacta
Fuente: Elaborado por los autores

B

e

Para las simulaciones también se consideraron otras condicionantes, tales como:
fachadas principales orientadas al norte; materiales* de los elementos de la envolvente
(piso, paredes y techo) con baldosas de gres ceramico de 10mm, ladrillo repellado de
0,15m y hormigon armado de 0,10m respectivamente. Para cada mes del afio los
horarios y periodos de tiempo utilizados fueron de lunes a viernes (8:00am-5:00pm) y
sabado (8:00am - 1:00pm) y la ocupacion del espacio fue servicio de 8h media.

* De todos los materiales se especificaron varias propiedades fisico-térmicas (densidad; conductividad;
calor especifico; absorbancia térmica, solar y visible).
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También se elabor6 un fichero climético con los datos de las variables que caracterizan
las condiciones de Camaguey de los 12 meses del afio, tomados del comportamiento
de mas de 20 afios.

Para cada uno de los ocho modelos genéricos, de los tres tipos de contexto, se calculd
Area expuesta (m?) y Factor de forma FF (m%m?®), y mediante simulaciones con el
software E+ se obtuvo su demanda energética (kWh/afno) (Fig. 2).

H - -

INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR viE
6 Cortar Arial -2 AN == $- =¢ Ajustar texto
E® Copiar -~ —— — —
' Copiar formato N K 5~ - M- A === & 3= Combinary ¢
Portapapeles ] Fuente -] Alineacién
H12 - e
A B C D E

1

2 |MODELO Lotificado ancho 8 m

3 |SemiCompacto largo 10 m

4 alto 4 m

5 |Area Exp.= drea expuesta VOL 320 m*

6 |FF = factor de forma Cubierta 80 m*

7 |D. Energ.= demanda energetica Fachada 40 m>

& |por climatizacian ’

g Area Exp. FF |D. Energ

10 (m?) m?/m? | kWh/afio

11 240 0,75 | 26186.93

\ 3 ,
12 200 0,63 | 2437403
13 200 0,63 | 24100.98

Fig. 2 Ejemplo de los resultado de las simulaciones de una muestra de los modelos
genéticos del contexto compacto
Fuente: Elaborado por los autores

A partir de los valores obtenidos se elaboro, con el software Statgraphics (utilizando
regresion multivariable), una ecuacion para obtener demanda energética en funcion de
tres variables (area de superficie expuesta, factor de forma y volumen del espacio). Con
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la mencionada ecuacién se
programoé una pequefia aplicacion
Excel (Fig. 3) para pronosticar las
demandas de energia de edificios
en las diferentes morfologias mas
representativas de la ciudad de
Camaguey. El proyectista solo
tiene que introducir dos datos (ae
y vol) y automaticamente la
aplicacion calcula el (ff) y la
demanda energética (DEC).

Utilizando los datos (volumen,
superficie expuesta y factor de
forma) de cada edificio de las tres
muestras urbanas, se calcularon
con la aplicacién Excel propuesta

APUCACION GENERAL para pronosticar

la demanda encrgética por climatizacion

en los tres modelos urbanors

area expuesta ae| 148 |m’

volumen vol| 182 |m®
factor de forma ffl 0.81 |m’m°
Demand.Energ Climatiz DEC| 17371 |kWh/a

Nota: Introducir los tres datos en las celdas azules

Formula creada por regresion maltiple

DEC =-2151,68 + 101,091*ae + 2581,14*f + 13,5763 vol

Fig. 3 Aplicacion Excel para pronosticar la demanda energética
por climatizacion a partir del area de la envolvente
expuesta (ae) y el volumen del edificio (vol)

sSus respecti\/as demandas Fuente: Elaborado nor los autores
energéticas. Los resultados del prondstico obtenido, se ordenaron en hojas de calculo
(Fig. 4).
H o .
IMNICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA
ey ¥ . _
o Cortar Arial -2 <A A == &~ ¢ Ajustar texto Gene
o) B Copiar - _
evgar ~ Copiar formato N K 5 - Hi- &~ A === &= Combinary centrar ~  $ -
Portapapeles [} Fuente [} Alineacion [}
129 - Je
A B C D E F G
3
4 Edif  |WVolumen (m3)|Sup. Expuesta (m2 FF DemandEnerg (kWh/a) |Dem.Energ.Final
5 c1 368543 995,07 027 149171.96 149171.96
& c2 8043.95 1287.03] 0.16 237575, 73 1187V87.87
7 Cc3 5359.13 1018.23] 0.19 174030.26 8701513
8 Cc4 3131.96 72035 023 113783.39 568591.70
g c5 3155.78 946.73| 0,30 13717276 65586.38
10 Ck 187,87 56,36| 0.30 6870.83 6870.83
11 cr 69.00 2367 043 2894 34 2894 34
12 ca 99.28 4269 043 4621.68 4621.68
13 c3 1182.18 401.94| 034 55408.18 55408.18
14 c10 174543 568.54| 032 78833.89 78833.89
15 cn 9348.84 1589.30) 017 285873.98 142936.99
16 c12 5553.93 1277.40] 0.23 202977.84 1014885.92
17 c13 225396 653,65 0.29 95275.26 95275.26
18 c14 601.57 156.41 0.26 22497 97 22497 97
an m~ALC [ s o | 440 OC n a9 ANCAN OO AMCAN O

Fig. 4 Base de datos, a partir de los resultados medidos, calculados y simulados de todos los
edificios. Fragmento del contexto compacto

Fuente: Elaborado por los autores

Con la base de datos resultante se realiza una mapificacion morfoenergética, a partir de
los factores de forma de los edificios en cada trama, para lo cual fue necesario
establecer rangos de valores de demanda energética. Para determinar los intervalos se
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dividié el rango de la serie de valores por el nimero de intervalos que se desea
establecer. Se optd por establecer cinco rangos. Para ello se ordenaron de menor a
mayor los valores obtenidos para distinguir sus extremos. Como resultado se obtuvo el
rango (R) que no es otra cosa que la diferencia entre su mayor valor y su menor valor.

R =499315 - 1873 = 497442

Con el rango, se determind la amplitud (a) que tendria cada uno de los cinco intervalos
a crear, y para ello se dividié R entre la cantidad de intervalos:

a =497442/5 = 99489

Aunqgue el resultado de “a” es decimal, su valor se redondea dejandolo en una amplitud
de 99489). Asi, los rangos (en kWh/a) con sus intervalos quedaron de la siguiente
manera: |. (1873 — 101362); Il. (101362 — 200851); Ill. (200851 — 300340); IV. (300340
—399829) y V. (399829 — 499318).

Wei et al. (2017) realizan una revision sobre las metodologias de manejo de datos para
prediccién y clasificacion del consumo de energia en edificios, donde hacen referencia
a 115 trabajos que estudian la complejidad relacionada con el consumo de energia en
edificios y se esfuerzan por realizar una precisa descripcibn de su comportamiento
energético. Tal es el caso del trabajo de Fonseca y Schlueter (2015), en el cual la salida
de resultados se sintetiza mediante un mapa energético espacio-temporal de demanda
de calefaccion espacial, a escala de distrito de ciudad en Suiza. Esta forma de
representacion cromatica en 3D es tomada como referente en el presente trabajo para
ilustrar el comportamiento de la demanda energética de las tres muestras de contextos
urbanos de la ciudad de Camaguey (Fig. 5).

Semicompacto (Rpto. Vista Hermosa)

- L 1873 - 21771

] n.21771-41660
Il . s1660-61567
B v-e1567-81465

B v-s1465-101363 Rangos de escaINa
] w0136 de color (kwh/afio)

Abierto (Rpto. Julio A. Mella)

Fig. 5 Mapificacion morfo-energética de tres tipos de contextos urbanos de Camagiiey
Fuente: Elaborado por los autores
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CuandO se com para el Demanda energética por volumen de edificios (promedio)
comportamiento general de los tres

tipos de contexto (Fig. 6), el

semicompacto representa una

posicion intermedia de COS®, pero  ©

llama la atencion que es donde se

producen las mayores demandas. : W Compacto
Aunque se ha planteado (Gonzélez go Semicompacto
Couret, 2011) que este tipo de == Abierto

contexto es mas apropiado por la
ventilacion e iluminacion que el
compacto y el abierto, hay que tener  ©
en cuenta que estad mas expuesto, lo
cual debe ser resuelto con proteccion Tipo de trama urbana

solar, Vegetacién y colores claros, Fig. 6 Diferencia de la demanda energética para

: : enfriamiento segun el tipo de trama urbana
entre otras posibles soluciones. Fuente: Elaborado por los autores

CONCLUSIONES

Se realiza un levantamiento volumétrico de muestras de tres tramas urbanas
seleccionadas de la ciudad de Camaguey (lotificada compacta, lotificada semicompacta
y sin lotificar o abierta), abarcando una area de estudio total de 252 531 m? con 401
edificios.

Se evalla la influencia de la geometria urbana en la demanda de energia por
climatizacion de edificios, segun las variables Factor de Forma, volumen de edificio y
area expuesta. Auxiliado del software de simulacién energética de edificios mas
reconocido internacionalmente por su nivel de precision (E+).

Se obtiene una ecuacion para el calculo pronéstico de la demanda energética de
edificios para la ciudad de Camagley, a partir de sus parametros geométricos
especificos. El resultado se expresa en la unidad mas utilizada y conocida, el
kWh/anual.

Con el modelo matematico obtenido se realiza una aplicacién en Excel para que de
forma muy simple los proyectistas cuenten con una herramienta que les permita
considerar el comportamiento energético de sus propuestas desde las primeras etapas
de proyecto.

Se realizan en representacion cromatica 3D una mapificacion morfo-energética de las
tres muestras de trama urbana de la ciudad de Camagiey, para obtener una primera
aproximacion del comportamiento de la influencia de la geometria urbana en la
demanda de energia por climatizacion. Lo cual por primera vez se podra tener en
cuenta en la labor de proyecto.

5 . . .
Coeficiente de ocupacién del suelo.
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