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RESUMEN

La industria de la construccion, responsable de una gran proporcién del consumo de energia, esta buscando soluciones para reducir el consumo
de energia. Este estudio propone fachadas biomiméticas para garantizar el confort térmico. En primer lugar, examiné los sistemas de fachadas
biomiméticas en la literatura. Luego, analizdé los métodos de termorregulacién de la naturaleza, el nivel de biomimética y las estrategias
desarrolladas por los seres vivos. Como resultado de los andlisis, se amplié la informacién bioldgica relativa a los tres fenémenos seleccionados
y se determiné cémo transferir el método de biomimética que podria estar en la envolvente del edificio. Se realizaron simulaciones de energia
en la fachada de vidrio del bafio Slileyman Pasha para evaluar la eficiencia energética de la envoltura. Se encontré que los métodos inspirados
en la naturaleza contribuyeron significativamente al consumo de energia del edificio cuando se disefiaron los resultados de simulacion de la

fachada.

Palabras clave
biomimesis, disefio de fachadas, eficiencia energética, termorregulacion.

ABSTRACT

The building industry, responsible for a large proportion of energy consumption, is looking for solutions to reduce energy
consumption. This study proposes biomimetic facades to ensure thermal comfort. Firstly, it examined biomimetic fagade
systems in the literature. Then, it analyzed the thermoregulation methods of nature, the level of biomimicry, and the
strategies used by living things. As a result of the analyses, biological information regarding the three selected phenomena
was expanded upon, determining how to transfer the biomimicry method to a building envelope. Energy simulations were
conducted on the glass facade of the Sileyman Pasha Bath to evaluate the envelope’s energy efficiency. It was found that
nature-inspired methods significantly contributed to the building’s energy consumption when examining the simulation
results of the facade designed.

Keywords
biomimicry, facade design, energy efficiency, thermoregulation.

RESUMO

A industria da construgdo, responséavel por grande parte do consumo de energia, procura solugdes para reduzir o consumo
de energia. Este estudo propbe fachadas biomiméticas para garantir conforto térmico. Primeiramente, examinou sistemas
de fachadas biomiméticos na literatura. Em seguida, analisou os métodos de termorregulacdo da natureza, o nivel de
biomimética e as estratégias desenvolvidas pelos seres vivos. Como resultado das analises, a informagao biolégica sobre os
trés fendmenos selecionados foi ampliada e determinada como transferir o método de biomimética que poderia ser para a
envolvente do edificio. Simulagdes energéticas foram realizadas na fachada de vidro do Siileyman Pasha Bath para avaliar
a eficiéncia energética do envelope. Verificou-se que os métodos inspirados na natureza contribuiram significativamente
para o consumo de energia do edificio quando os resultados da simulagado da fachada projetada.

Palavras-chave:
biomimética, design de fachadas, eficiéncia energética, termorregulacao.
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INTRODUCCION

El aumento del consumo mundial de energia y las cambiantes
condiciones climéticas han estado recientemente en la agenda
de muchos sectores, en particular el sector de la construccion.
Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), el sector de la
construccion representa un tercio del consumo total de energia
(International Energy Agency, 2019), y la mayor parte de la
energia consumida en la construccién proviene de sistemas de
calefaccion, refrigeracion y ventilacion (HVAC, por sus siglas en
inglés) (Engin, 2012). En particular, cuando se utilizan grandes
dreas vidriadas en fachadas, la carga de refrigeracién aumenta
durante el dia y la carga de calefaccion aumenta por la noche.
Esta situacién conduce a altos niveles de consumo de energia.
Por esta razon, el sector de la construccidn se estd enfocando
en métodos que utilizan fuentes de energia renovables para
reducir el consumo de energia y las emisiones de gases nocivos
y llamar la atencién sobre el disefio de edificios energéticamente
eficientes. En esta linea, el disefio de edificios energéticamente
eficientes tiene como objetivo proporcionar ventilaciéon natural
dirigiendo la luz del dia y reduciendo la carga de calefaccion y
refrigeraciéon requerida (Pacheco ve dig., 2012). A este respecto,
el confort térmico en los edificios se proporciona aumentando
la eficiencia obtenida de los recursos naturales como el calor,
la luz, la lluvia y el viento con métodos pasivos de eficiencia
energética y creando un disefio sensible al clima (Kim ve Torres,
2021).

Se puede decir que la naturaleza también tiene mucho que
ofrecer en términos de desarrollo de propuestas de eficiencia
energética, como la regulacién térmica y el disefio sensible
al clima, para aumentar la eficiencia de los recursos naturales
como el calor, la luz, la lluvia y el viento. En este contexto, se
estan analizando y aplicando a la arquitectura los métodos de
regulaciéon térmica que utilizan los seres vivos en la naturaleza
para garantizar la eficiencia energética. En la naturaleza, la
regulacion térmica se conoce como termorregulacion, que
protege la temperatura corporal de un organismo de los
cambios de factores externos y garantiza que permanezca
dentro de un rango apropiado (Farchi Nachman, 2009). En
este contexto, se estan desarrollando disefios/materiales
biomiméticos examinando ejemplos de termorregulacion,
aprendiendo de la naturaleza y beneficidndose mediante el
desarrollo de tecnologia. Al examinar la fisiologia, morfologia
y comportamiento de los seres vivos en la naturaleza, se han
desarrollado muchos métodos y se pueden encontrar soluciones
a los problemas encontrados en las estructuras.

El hecho de que la naturaleza responda a los problemas que
encuentra, hallando las soluciones mas adecuadas, ha llevado
al ser humano a estudiar la naturaleza a lo largo de la historia.
Se ofrecen soluciones préacticas a muchos problemas de la vida
diaria aprendiendo de la naturaleza. Este método, denominado
disefio bioinformado/biomimesis/biomimética/biodisefio, se
centra en asimilar el papel de la naturaleza y producir soluciones
funcionales con la informacién obtenida. Este enfoque esté en
camino de convertirse en una rama de la ciencia que respalda el
proceso de aprender, adaptarse y aplicar las cualidades de los
organismos vivos o inertes. Aunque este método se define como
“emular estrategias” (Zari, 2007), se estd desarrollando como
un campo que produce disefios innovadores que contienen
soluciones para los problemas de la humanidad, recurriendo a
soluciones bioldgicas (Mutlu Aving y Arslan Selguk, 2019).

Las fachadas son componentes importantes, reguladores de

energiadirectamente expuestos a factores externosy en contacto
con fuentes de energia renovables (Tabadkani et al., 2021). Por
esta razdn, la literatura ha discutido amplia y recientemente
propuestas de disefio de edificios energéticamente eficientes,
que pueden termorregular el disefio de fachadas con enfoques
biomiméticos. Por ejemplo, Badarnah et al. (2010) disefiaron
el ladrillo estoma como material de fachada, considerandolo
como una barrera térmica para proteger a la fachada del
calor y distribuirlo adecuadamente. Este disefio propone una
envolvente del edificio con un sistema de refrigeracién para
regiones de clima arido y céalido. Kim et al. (2023) disefiaron una
fachada cinética utilizando materiales innovadores y sensibles a
la luz del dia (aleaciones con memoria de forma y actuadores)
en un sistema neumatico. El disefio biomimético de la fachada,
inspirado en un médulo de hexagonal y una caracteristica de
estoma de planta, se analizé probando los resultados de la
simulacién y un prototipo.

Por otro lado, el estudio de fachadas desarrollado por Kalatha
(2016) presenta propuestas para mejorar el confort interior y
la ventilaciéon. En el disefio de la fachada, que se basa en un
principio de funcionamiento de las estomas, se han propuesto
paneles sensibles que pueden cambiar de forma segin la
temperatura y los factores fisicos. En el estudio de Aly et al.
(2021) se desarrollé un prototipo de fachada utilizando la
capacidad de retencién de agua con el efecto capilar que se
encuentra en las pieles de lagartos diablo espinosos que viven
en el clima desértico. En un estudio de Loépez et al. (2017),
se propone un enfoque biomimético para fachadas de vidrio
con altas pérdidas energéticas, considerando la relacién
entre la arquitectura y la biologia. Mediante la creacién de un
conjunto de datos de adaptaciones de plantas, se propone
una metodologia que refleja la adaptacién de los principios
biolégicos a los recursos arquitecténicos y a las nuevas
tecnologias. En su estudio, Sheikh y Asghar (2019) presentan
un disefio de fachada adaptativa biomimética para mejorar la
eficiencia energética de fachadas de vidrio de gran altura en
regiones con climas célidos y humedos, reduciendo la carga
energética en un 32%. En un estudio de Paar y Petutschnigg
(2016), el tema del enverdecimiento de la fachada se abordd
considerando el crecimiento modular de las madrigueras de
los perritos de la pradera y las colonias de mejillones. Para dar
solucion al efecto isla de calor urbano, al aumento del consumo
energético debido al calentamiento global y al aumento
del calentamiento de las ciudades, se ha desarrollado un
concepto de disefio de fachadas con funciones de ventilacién y
refrigeracién natural basado en principios biomiméticos.

Otro estudio de Faragalla y Asadi (2022) presenta una
metodologia que incluye diferentes tipologias, métodos y
marcos conceptuales para el disefio de fachadas adaptativas,
centrandose en los principios biomiméticos. Esta investigacion
destaca la importancia de la eficiencia energética en las
primeras etapas del disefio. Mientras tanto, Kuru et al. (2019)
abordaron la importancia de las envolventes biomiméticas
adaptativas de los edificios para la eficiencia energética y, a
través de la caracterizacion y las estrategias, examinaron las
tecnologias actuales a través de un analisis comparativo. En
su estudio, Sommese et al. (2022) investigaron envolventes de
edificios sensibles e inteligentes. El objetivo de este estudio es
llamar la atencién sobre el potencial de la vasta base de datos
de la naturaleza al examinar criticamente la tecnologia actual en
términos de eficiencia energética.

El estudio abordado en este articulo se basé en la hipétesis
de que “las plantas y los animales que se encuentran en la



Enhancing Energy Efficiency in Glass Facades through Biomimetic Design Strategies
Biisra Oztiirk, Glines Mutlu-Aving, Semra Arslan-Selcuk

Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 34 -43
https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.01.03

Tabla 1. Mecanismos del sistema de médulos de fachada — Alternativas

Movement
Direction and

Type

Movement
Axis

Opening to
the sides
Folding system

Folding along
the axis
Folding system

Rotation

Rotation
around center
Rotation

Gathering
Toward the
Center
Pneumatic
System
Shift along axis
Sliding System

naturaleza pueden proponer una solucién biomimética al
problema del confort térmico interior y el consumo excesivo
de energia provocado por el uso de fachadas de vidrio, y
se pueden lograr mejoras en el consumo de energia”. Para
este fin, el estudio analizé los principios y estrategias de
termorregulacién natural para prevenir el sobrecalentamiento
(durante el dia) y el sobreenfriamiento (en la noche). Los seres
vivos se revisaron utilizando las palabras clave “refraccion,
prevencién del calor, absorcién de radiacion, reduccion de
la irradiacion, sobrecalentamiento, regulacion del calor” en
la base de datos AskNature, y los principios se han derivado
del estudio de los métodos termorreguladores y mecanismos
de trabajo de estos seres vivos. En base a estos principios, se
han buscado soluciones para evitar el sobrecalentamiento y el
sobreenfriamiento provocados por los cambios de temperatura
en los sistemas de fachadas de vidrio. Para ello, se discutieron
cinco plantasy cinco animales con métodos de termorregulacion
para la distribucion y ganancia de calor, y se disefié un sistema
de vidrio de doble fachada para ser sostenible y eficiente
energéticamente, inspirandose en los seres vivos. El estudio
se analizé mediante un programa de simulacién energética, un
modulo innovador en el sistema de fachada de vidrio disefiado
aprendiendo de la naturaleza.

System Status

around center
Rotation

Structure
Reference Sample

System Status -
Half Open

System Status -

CJ Blossom Park

Kiefer Technic
Showroom / Al-
Bahr Towers

ThyssenKrupp
Quartier Essen Q1

RMIT Design Hub

Media-TIC Build-
ing

Institut du Monde
Arabe

MECANISMOS DEL SISTEMA DE MODULOS DE FACHADA
- ALTERNATIVAS

En las cambiantes condiciones tecnoldgicas actuales, se han
logrado avances esenciales en materiales y técnicas. Gracias
a estos desarrollos, los disefios cinéticos de fachadas, que se
adaptan a esta y cambian segin las condiciones ambientales,
estdn cobrando protagonismo. Antes de decidirse por el
disefio del sistema, este estudio analizé el médulo de fachada
cinética utilizando técnicas desarrolladas en el modulo de
fachada hexagonal regular, uno de los diagramas de Voronoi.
Se determinaron alternativas para mecanismos de apertura y
cierre sensibles a la luz del dia utilizando el médulo de fachada
hexagonal. Para decidir estas alternativas, se examinaron los
disefios de fachadas cinéticas en la literatura y en los edificios
con envolventes adaptativas. Se puede observar que técnicas
especificas como el deslizamiento, plegado, giro y operacion
neumatica son ampliamente utilizadas como mecanismos de
apertura y cierre en médulos de fachada. Estas técnicas modelan
y expresan los estados completamente cerrados, semiabiertos y
completamente abiertos de los médulos de fachada disefiados
para diferentes sistemas. Se espera que la fachada cinética,
disefiada de acuerdo con principios biomiméticos y utilizando
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Figura 1. a) Secciones de bafo Suleyman Pasha después de la reparacién; b) Fachada noroeste del bafio Suleyman Pasha (Giiner Design - Arquitecto

Gulhan Dilaver).
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Figura 2. Enfoque orientado al problema utilizado en la investigacion biomimética (Helms, Vattam y Goel, 2009, editado por el autor)

materiales técnicamente avanzados, resuelva los problemas de
sobrecalentamiento y enfriamiento al controlar el acceso de la
luz del dia hacia el interior (Tabla 1).

MATERIALES Y METODOS

El bafio Suleyman Pasha en el distrito Akcaova de Izmit, el
estudio de caso, fue construido durante el periodo otomano.
El bafio Suleyman Pasha es la estructura otomana mas antigua
que se conserva en lzmit. Aunque parte de la estructura ha
sido demolida recientemente, la mayoria de los bafios han
sobrevivido hasta la actualidad. El derecho a evaluar y utilizar
el bafio con fines socioculturales se ha transferido a la Direccién
General de Fundaciones, con el acuerdo del Municipio
Metropolitano de Kocaeli. Se ha trabajado para garantizar que
el bafio en ruinas, que permanecid sin restaurar durante muchos
afios, recupere su funcién y se vuelva a utilizar (Polat et al., 2010).
Construido a principios del periodo otomano, el bafio tiene un
drea de bafio doble tradicional disefiada por separado para
hombres y mujeres. Como caracteristica arquitectoénica, el bafio
consta de vestuarios, salas célidas y salas calientes. Sin embargo,
desde que se demolié el vestuario, este ha sido reconstruido
y convertido en una cafeteria (Kocaeli Cultural Envanteri, 2011)
(Figura 1).

La fachada de vidrio del érea de la cafeteria en el bafio Suleyman
Pasha, a la que se le ha dado una adicién contemporénea
como parte del proyecto de restauracién, fue evaluada como

parte de este estudio. La cafeteria est4 ubicada en el lado sur
y experimenta sobrecalentamiento en verano y problemas de
sobreenfriamiento en invierno, lo que requiere un alto consumo
de energia para garantizar el confort interior. Tiene un problema
esencial, que es que los sistemas de climatizacion provocan un
consumo excesivo de energia para proporcionar las condiciones
de confort necesarias para el espacio. Este estudio propone
un sistema biomimético de fachada de vidrio que reducira el
consumo de energia, a la vez que aumentara las condiciones de
confort interior, y se puede aplicar como una piel secundaria a
la fachada existente.

Dentro del alcance de este estudio, se investigaron soluciones
biomiméticas para aumentar el nivel de confort de la fachada
de vidrio del é4rea de la cafeteria para el bafio Suleyman
Pasha, y asi reducir la energia consumida. Ya que todos los
organismos vivos pueden controlar las pérdidas y ganancias de
energia termorregulando sus sistemas, se buscé una solucién
al problema identificado utilizando métodos aprendidos
de la naturaleza. En este proceso, se utilizé el método de
aproximacién orientada a problemas, uno de los enfoques de
biomimesis. Primero, se completé el proceso de identificacién
del problema. Luego, se buscaron soluciones al problema
identificado desde la naturaleza, se derivaron ciertos principios
y se propuso una solucién. Ademas, la fachada disefiada en el
estudio fue analizada en un programa de simulacién energética
(Design Builder), para verlos cambios en la carga de calefacciony
refrigeracién segin las cualidades de los materiales. Finalmente,
se propuso una solucién para el problema, que era una solucién



Tabla 2. Examen de las soluciones biomiméticas utilizadas en el disefio.

sunght

8
(3]
c
5
.-
[}
o

Cactus Kingdom (n.d.)

Prevencién del calor
Preservacion del calor

Adaptacién conductual

de fachada arquitectdnica para la extensién contemporanea del
barfio histérico en Kocaeli (Figura 2).

ESTUDIO DE CASO: DISENO BIOMIMETICO DE SISTEMAS
DE FACHADAS DE VIDRIO

Se han estudiado métodos de termorregulacion en seres
vivos para abordar los problemas de sobrecalentamiento y
sobreenfriamiento en los sistemas de fachadas de vidrio. Los
seres vivos utilizan tres enfoques para lograr la termorregulacion:
conservacion del calor, ganancia de calor y prevencion del calor.
Este estudio busco palabras clave relacionadas con plantas
y animales en la base de datos AskNature. Como resultado
de la investigacion, se examinaron criaturas con un método
para prevenir el sobrecalentamiento y las ganancias de calor.
Los seres vivos en climas aridos y desérticos han desarrollado
diferentes estrategias para evitar el sobrecalentamiento.
Estas estrategias generalmente se ven en las plantas como
adaptaciones que regulan la pérdida de calor, abriendo y
cerrando estomas, o como caracteristicas morfolégicas. Por otro
lado, en animales se ha observado termorregulacion regulando
los cambios de color y las proporciones de éarea superficial de
acuerdo con las caracteristicas de la piel. En la segunda parte
del estudio se analizaron las estrategias termorreguladoras de
plantas y animales. Se encontraron plantas como la fenestraria
aurantiaca, la hiedra inglesa, el pasto gigante, el edelweiss
alpino y la planta kukumakranka, al igual que animales como el
escarabajo tortuga, el camaledn, la mariposa morfo, el abejorro
y la cucaracha silbante.

En la busqueda de una solucién biomimética al problema del
estudio, se discutieron las adaptaciones tanto para la ganancia
de calor como para la prevencién del calor. Si bien se requiere
una funcién de prevencién del calor en los sistemas de fachadas
de vidrio en edificios durante el dia, se necesita una funcién
de ganancia de calor cuando la temperatura desciende por la
noche. El objetivo es disefiar una fachada de doble piel que
refleje gran parte de la luz del dia durante el dia y acttie como
capa aislante durante la noche. La fenestraria y las plantas
marmota gigantes fueron consideradas como soluciones
entre diez criaturas cuyos métodos de termorregulacién
fueron estudiados. Se cree que la fenestraria es una solucién
al problema del exceso de luz solar a la que esté expuesto el
edificio durante el dia, ya que captura y corta el exceso de
luz en el clima desértico y actia como un lente. También se
ha sugerido que el pasto gigante protege sus hojas internas
cerrandose cuando baja la temperatura en las partes altas de
las montafias, actuando como una capa aislante. El hecho de
que esta planta se abra y se cierre en funcién de la temperatura
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Ganancia de calor
Preservacién del calor

Adaptacion fisica

Asknature (n.d.)

Ganancia de calor

Adaptacion morfolégica

ha dado lugar a un disefio de fachada que actuaria como
aislante cerrando las fachadas sensibles al calor de un edificio.
Ademas, los mddulos que se disefiaran estan inspirados en el
patrén Voronoi que se ve en las superficies del caparazén y la
piel de las criaturas que se encuentran morfolégicamente en
la matematica de la naturaleza. Kahramanoglu y Alp (2021),
como resultado del anélisis de la luz de dia de los sistemas
de fachada disefiados en formas alternativas, mostraron en
su estudio que cuando se utiliza el diagrama de Voronoi,
la incidencia de la luz en la fachada es mayor y se puede
controlar al nivel deseado ajustando el grosor de las lineas.
Por esta razdn, se decidié utilizar los hexdgonos regulares de
los diagramas de Voronoi en el médulo de fachada de vidrio
que se disefiara en el estudio (Tabla 2).

El proceso de disefio examind los mecanismos estudiados en
la naturaleza y sus métodos aplicados a la fachada. El método
de dirigir y controlar el exceso de luz de la planta fenestraria,
utilizado en el disefio de la fachada, se us6 para resolver el
problema de sobrecalentamiento en el médulo de la fachada.
Ademas, en el disefio se considerd la capacidad de la planta
de pasto gigante para cerrarse cuando baja la temperatura y
proteger su sistema de los efectos de las heladas. De acuerdo
con los principios aprendidos de estos dos proyectos, se
decidié utilizar vidrio electrocrémico para dirigir el exceso
de luz de dia. Ademas, el sistema neumético, fabricado en
material ETFE que se cierra a bajas temperaturas por la noche,
esta integrado a modo de doble fachada. Entre los médulos
de fachada alternativos que se muestran en la Tabla 1 se
disefd un sistema neumdtico, con un actuador que se cierra
por la noche a bajas temperaturas y recolecta calor durante el
dia (Figura 3).

Como parte del estudio, se disefié un sistema de fachada
que se comporta como la fenestraria y los pastos gigantes,
adoptando principios termorreguladores. El disefio de este
sistema tiene como objetivo reducir las cargas de calefaccion
y refrigeracion causadas por los sistemas de fachada de
vidrio. El sistema neumético, que estd cerrado durante
el dia, se activa por la noche y actia como una segunda
fachada cubriendo la superficie de esta, protegiéndola de
un enfriamiento excesivo. Ademas, el vidrio electrocrémico
utilizado en la fachada durante el dia asegurara que se refleje
la luz por encima de una longitud de onda especifica, evitando
el sobrecalentamiento. El sistema de fachada de doble piel,
de disefio biomimético, se aplicé al sistema de fachada de
vidrio en el anexo contemporaneo (“espacio de la cafeteria”)
del bafio histérico Suleyman Pasha, y se llevaron a cabo los
andlisis de simulacién energética (Figura 4). En los célculos de
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Figura 3. El médulo de fachada de doble piel se disené utilizando un enfoque biomimético.

Figura 4. El modelo del bafio Suleyman Pasha creado en el programa Design-Builder (Oztiirk ,2023).
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Figura 5. Aplicacién del sistema de fachada de vidrio al espacio de la cafeteria del bafio Suleyman Pasha.
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Figura 6. Aplicacién del sistema de fachada de vidrio a la zona de la cafeteria del bafo Sileyman Pasha.

simulacién energética, se ingresé al programa la informacion del
sistema de fachada, que consta de tres escenarios diferentes, y
se evalud su efecto en los resultados de la carga de calefaccion
y refrigeracion. El primer escenario se calculé utilizando las
propiedades materiales existentes del edificio (Ozturk, 2023).
Los resultados de la simulacién se obtuvieron incorporando
el sistema de vidrio electrocrémico de una sola capa en la
informacién del material de la segunda y la doble fachada de
vidrio electrocrémico en el tercer escenario (Figura 5y Figura 6).
Las propiedades del material del sistema de fachada de vidrio
electrocromico se obtuvieron del estudio de Lee y Tavil (2007)
sobre el rendimiento del material de vidrio electrocrémico, y se
definieron en el programa Design-Builder. Los valores totales de
consumo de energia del edificio de los bafos se compararon
utilizando las propiedades del material determinadas y logradas
en el programa Design-Builder e ingresando los datos climaticos
de Kocaeli (Tabla 1y Tabla 2).

Las propiedades térmicas de los materiales utilizados en el
sistema de la fachada de vidrio existente del bafio Suleyman
Pasha, y los valores térmicos del sistema alternativo de fachada de
vidrio electrocrémico de uno y dos pisos propuesto, se muestran
en la Tabla 3 a continuacién. Se obtuvieron tres resultados
diferentes al ingresar los datos climaticos de la provincia de
Kocaeli utilizando tres materiales diferentes en el programa de
Design-Builder. El caso 1 de estos tres escenarios es el anélisis
de carga de energia total de calefaccion, refeigeracién y energia
obtenido al definir las propiedades del material existente de la
estructura del bafio. En el caso 2, se definieron en el programa las
propiedades térmicas del material de vidrio electrocrémico de
una sola capa en el material de vidrio del espacio de la cafeteria
del edificio, y se realizaron analisis energéticos. En el caso 3, la

simulacién se realizé definiendo las propiedades del material de
vidrio electrocréomico revestido de doble capa y reflectante, para
el sistema de fachada de vidrio. Los tipos de material de vidrio
electrocromico y las propiedades térmicas recomendadas en
el estudio fueron tomados del estudio de Lee y Tavil (2007). Se
definieron en el programa agregando las propiedades materiales
del edificio y los datos climaticos (Tabla 3).

DISCUSION

El alza de la demanda energética del sector de la construccién y la
energia de los sistemas utilizados para el confort de los ocupantes
aumentan significativamente el consumo de energia. Por esta
razdn, estan aumentando los intentos de reducir el consumo
energético del edificio y garantizar el confort térmico en interiores.
Este estudio aborda el problema del sobrecalentamiento y
enfriamiento en fachadas de vidrio.

El sistema de fachada de vidrio de doble piel propuesto en el estudio
se disefid con un sistema neumético sensible a la temperatura.
Se recomendo el vidrio electrocrémico para reducir los efectos
adversos del exceso de luz en el interior durante el dia. Los andlisis
de simulacién se realizaron en dos tipos de vidrio electrocrémico
utilizados en el disefio: una sola capa y doble capa. Se espera que
el sistema de fachada de vidrio biomimético disefiado proporcione
una solucién al problema de sobrecalentamiento diurno del area
de la cafeteria del bafio Suleyman Pasha. También se espera que
el sistema neumatico, que forma la segunda capa del sistema
de la fachada, se cierre por la noche y actiie como aislante del
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Tabla 3. Propiedades térmicas de los sistemas de fachada de vidrio y valores definidos en el programa.

Edificios Materiales

Andlisis de la pared del
espacio de la cafeteria del
edificio
(CASO 1)

(Oxztiirk, 2023)
Andlisis de paredes de siste-
mas de vidriado alternativos

(CASO 2)

Gris plateado templado
Espacio de aire
Vidrio laminado templado

Vidrio electrocrémico
Vidrio transparente de una
sola capa

Anélisis de pared del siste- Vidrio electrocrémico
ma de vidriado recomen- Revestimiento reflectante de
dado doble capa
(CASO 3)

Grosor (cm)

Conductividad térmica Valor U (W/
A (W/mK) m?K)

0,8 cm de ancho 0,052

0,05 cm R: 0,11
0,8 cm de ancho 0,052 U:1,70

1cm 0,010

Coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC): 0,69
Transmitancia del vidrio (VT): 0,71 U: 1,07
(Lee y Tavil, 2007)
2cm 0,011

SHGC: 0,17 VT. 0,10 U: 0,57

(Lee y Tavil, 2007)

Tabla 4. Valores totales de carga de calefaccion y refrigeracion segun los resultados de la simulacién energética.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Carga de calefaccion (kWh) 23.357,71 19.549,33 15.876,61
Carga de refrigeracion (kwh) 13.849,10 12.347,49 9.476,18

material de vidriado, evitando un enfriamiento excesivo en el
interior. Para ver el efecto del sistema de fachada disefiado para
este proposito en la carga anual total de calefaccion y refrigeracion
de la estructura del bafio, esto se modeld en el programa Design-
Builder, y las definiciones de materiales y equipos utilizados para la
calefaccion de espacios se procesaron en el programa. Las cargas
energéticas anuales se obtuvieron creando tres escenarios a través
del modelo. De acuerdo con los resultados de la simulacién, la
carga de calefaccidn y refrigeracion mas alta se logra en el Caso
1. En el Caso 2 se observaron mejoras significativas tanto en las
cargas de calefaccion como de refrigeracion, usando material de
vidrio electrocrémico de una sola capa. La carga energética anual
total del espacio disminuyé un 16% en comparaciéon con el Caso
1. Cuando se examinan los resultados de la simulacién, se observa
una disminucién en el consumo total de energia del edificio de
aproximadamente un 32% entre el Caso 1y el Caso 3 (Tabla 4).

CONCLUSION
Y RECOMENDACIONES

Para reducir el consumo de energia en el sector de la
construccidn a escala mundial, es fundamental centrarse en
disefios energéticamente eficientes y llevar a cabo estudios
interdisciplinarios en esta direccion. Los estudios de disefio
de fachadas, particularmente aquellos inspirados en sistemas
naturales, han alcanzado un punto critico en la eficiencia
energética de la envolvente del edificio. Dado que la envolvente
del edificio actia como un amortiguador entre los espacios
interiores y exteriores, se pueden lograr ganancias significativas
de energia aprendiendo de la naturaleza y disefiando sistemas
que respondan con sensibilidad a la luz del dia. En este estudio,
se ha confirmado la hipdtesis de que las soluciones biomiméticas
podrian resolver el problema de las cargas de calefaccion y
refrigeracién en los sistemas de fachadas de vidrio de los edificios

como resultado de investigaciones y andlisis de simulacién. Este
estudio investigd plantas y animales para abordar los problemas de
sobrecalentamiento y sobreenfriamiento en sistemas de fachadas
de vidrio en ubicaciones con grandes diferencias de temperatura.
Se propuso una solucion de fachada arquitecténica basada en el
principio termorregulador de las dos plantas seleccionadas como
solucién para el sistema de fachada. Se han llevado a cabo estudios
sobre el disefio de la fachada utilizando plantas que responden a
un calentamiento y enfriamiento excesivos. El sistema de fachada
propuesto podria reflejar el exceso de luz durante las altas
temperaturas diurnas. También reduciria la demanda de carga de
refrigeracién al disminuir el uso de aire acondicionado en el interior.
Ademas, el sistema se apagaria por la noche y actuaria como capa
aislante en la fachada durante las inclemencias meteorolégicas
cuando baje la temperatura. Si bien se recomienda el material de
vidrio electrocrémico para solucionar el sobrecalentamiento en el
sistema de doble fachada, el disefio del sistema neumatico con
material ETFE, que se activa a bajas temperaturas, formara la capa
aislante.

Como parte del estudio, se llevd a cabo un andlisis de simulacion
para probar el sistema de fachada disefiado y ver la tasa de
consumo de energia. La fachada disefiada se analizd en un edificio
ubicado en la provincia de Kocaeli, que recibié un espacio de
cafeteria (adicién contemporanea) en el sistema de fachada de
vidrio en la fachada sur después de la restauracion. Dado que
la adicion contemporanea al edificio se encuentra en el lado sur,
la comodidad interior en verano se ve afectada negativamente,
lo que provoca un sobrecalentamiento. Cuando se examinaron
los resultados de la simulacién en tres situaciones diferentes en
funcién de las propiedades del vidrio, se observd una mejora
del 32% en la carga energética total utilizando una fachada de
vidrio electrocréomico de doble capa. La bisqueda de soluciones
a problemas arquitecténicos mediante el anélisis de la naturaleza
conduce, en este punto, al estudio de disefios innovadores de
materiales biomiméticos. De esta manera, se pueden ofrecer
soluciones sostenibles y energéticamente eficientes con un
enfoque interdisciplinario.
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