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Resumen

Esta tesis, se toma tanto, del potencial de la metodologia BIM para desarrollar proyectos de
edificacién que integren andlisis energético, como de la carencia de investigacién actual que
compare y aborde en detalle la capacidad individual de las herramientas BIM, para ejecutar
evaluacion energética. En este sentido, se busca evaluar el uso y definir capacidades de mdédulos de
analisis energético integrados en programas BIM, aplicado al caso de una vivienda con estrategias
de disefio pasivo en la ciudad de Concepcidn, analizando comparativamente su flujo de trabajo,
junto a la comprobacién de resultados en indicadores de desempeiio energético, frente a lo
obtenido en un programa especializado de referencia.

La metodologia a utilizar se basd en la modelacidn y analisis de un caso base que representaba la
vivienda usualmente construida en la regidn, el que fue evaluado en tres herramientas distintas, el
primero DesignBuilder® para generar una comparacion de resultados con un programa
especializado, y dos herramientas BIM, Archicad Y Revit, analizando el caso base, mas tres
estrategias de disefio pasivo distintas, las que fueron definidas mediante un andlisis de estrategias
bioclimaticas recomendadas para el clima de Concepcidn, en base a un grdfico psicométrico del que
se accedid mediante la herramienta Climate Consultant. Paralelo a esto, se ejecutd un estudio de
capacidades evidenciadas en el flujo de trabajo, ejecutado a través de una rubrica de evaluacion, la
que se alimentdé del proceso llevado a cabo en la simulacidon de casos, generando un aporte
cualitativo a la investigacion.

Los resultados obtenidos fueron variados, destacando cada herramienta en distintas actividades del
flujo de trabajo, por lo que no se puede determinar cudl de las dos herramientas tiene mejor
capacidad para ejecutar evaluacidn energética, sin embargo, se pudo demostrar a nivel de
resultados de demanda de calefacciéon y refrigeracién, que la herramienta Revit, obtuvo mejor
desempefio en esta variable del flujo de trabajo.

De esta forma se pudo concluir que efectivamente las herramientas BIM estudiadas permiten en
general, ejecutar un flujo de trabajo equivalente en capacidades y resultados al logrado en una
herramienta BPS, sin embargo, aun existen variables en las que se debe avanzar, para reducir

cuestionamientos observados en esta investigacion.

Palabras claves: BIM, BEM, Evaluacidn energética, Disefio pasivo, analisis energético de viviendas.



Abstract

This thesis is taken both from the potential of the BIM methodology to develop building projects
that integrate energy analysis, and from the lack of current research that compares and addresses
in detail the individual capacity of BIM tools, to implement energy assessment. In this sense, we
seek to evaluate the use and define the capacities of energy analysis modules integrated in BIM
programs, applied to the case of a house with strategies of passive design in the city of Concepcion,
analyzing comparatively its workflow, together with the verification of results in energy

performance indicators, as opposed to what has been achieved in a specialized reference software.

The methodology to be used was based on the modelling and analysis of a base case representing
the dwelling usually built in the region, which was evaluated in three different tools, the first
DesignBuilder[ to generate a comparison of results with a specialized program, and two BIM tools,
Archicad and Revit, analyzing the base case , plus three different passive design strategies, which
were defined by an analysis of bioclimatic strategies recommended for Concepcion’s climate, based
on a psychometric graph accessed through the Climate Consultant tool. Parallel to this, a study of
skills evidenced in the workflow was carried out through an evaluation rubric, which fed the process
carried out in the simulation of cases, generating a qualitative contribution to the research.

The results obtained were varied, highlighting each tool in different workflow activities, so it is not
possible to determine which of the two tools has the best capacity to execute energy assessment,
however, it could be demonstrated at the level of heating and cooling demand results, that the Revit
tool, obtained better performance in this workflow variable.

In this way it was possible to conclude that, in fact, the BIM tools studied allow, in general, to
execute a workflow equivalent in capacities and results to that achieved in a BPS tool, however,

there are still variables in which to advance, to reduce questions observed in this investigation.

Keywords: BIM, BEM, Energy Assessment, Passive Design Strategies, Residential Energy Analysis
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Problematica

Conforme pasan los afios, la industria de la construccidn y todas las especialidades que ésta requiere
(AEC), ha tenido que adecuar sus procesos y practicas profesionales a las nuevas tecnologias que
surgen, con el fin de acelerar procesos, minimizar pérdidas y optimizar recursos y resultados (Lazo
y Ogueta 2017). Una de las ultimas y mas significativas actualizaciones, corresponde a la
implementacién de BIM (Building information Modelling). BIM, mas que ser visto como una nueva
tecnologia dentro de la industria, se plantea como un cambio de paradigmas en torno a la forma
gue se desarrollan, construyen y monitorean los proyectos, estableciéndose como una nueva
metodologia, en la que se busca integrar a todas las disciplinas en torno a un ambiente de trabajo
comun, el modelo virtual.

Si bien, en los ultimos afios, el avance e implementacion de ésta metodologia ha sido potente en
paises desarrollados, en Chile su implementacion sigue siendo incipiente, debido principalmente a
que ésta requiere de la coordinacidon de multiples factores de la industria, encontrdndose por esta
razén aun, en etapa de reconocimiento y adaptacién a este sistema, segun lo declarado en
encuestas nacionales BIM (Loyola 2013; 2016). A pesar de esto, existen disciplinas que si han
alcanzado cierto grado de adaptacién mayor, siendo el caso de la arquitectura, en la que los
programas y su metodologia, han penetrado con mayor fuerza, gracias en parte, a la familiaridad de
sus profesionales con la Modelacién 3D. Esto ha quedado demostrado, en la ultima encuesta
nacional de implementacidn BIM (Loyola 2019), en la que se evidencia, que el 69% de los
profesionales encuestados declara hacer uso de Softwares BIM directa e indirectamente, aunque,
segln se declara en el mismo informe, el uso de estas herramientas es alin, muy basico e inconexo
con otras especialidades. Es de esperar, que el pais entre en una etapa de madurez respecto al uso
de BIM, avanzando hacia una mayor colaboracién e integracidn entre especialidades, logrando asi,
abarcar todo el ciclo de vida de los edificios.

Es por la motivacidn de integrar mas especialidades al uso de herramientas BIM, que la investigacion
pone el énfasis en los consultores y profesionales dedicados al disefio, analisis y certificacion
energética, ya que, la cantidad y calidad de la informacidn que entregan estos modelos BIM, resultan
Optimas para la aplicacién de analisis energético, permitiendo generar un BEM (Building Energy
Model) sin la necesidad de programas externos.

Sin embargo, actualmente, el desarrollo de investigaciones que busquen cualificar y comparar los
maddulos de analisis energético que traen integrados estos programas es incipiente, y nula en el caso
de investigaciones que midan su efectividad de andlisis, ante estrategias de disefio pasivo. Esto se
debe, en parte, a que las investigaciones que vinculan Disefio sustentable y BIM (Lobos,
Wandersleben y Castillo 2014; Kamel y Memari 2019; Cemesova, Hopfe y McLeod 2015; El Asmi
et al. 2015) han sido planteadas mientras estos mddulos se encontraban aldn en desarrollo,
encontrandose en desventaja frente al desarrollo de herramientas BPS. Es asi como las
investigaciones se relacionaron a la interoperabilidad de BIM con BPS, distinto del estado en el que
se encuentran actualmente, donde las ultimas versiones de software BIM, han integrado y generado
maddulos capaces de evaluar una multiplicidad de aspectos ligados al disefio sustentable, los que



ademas se basan en motores de cdlculo energético comunes para los programas especializados,
como lo son VIPcore, DOE-2, Energyplus, etc.

Con estos antecedentes, se evidencia un vacio de conocimiento que es necesario investigar, para
asi evaluar y estudiar, por una parte: (1) los avances en torno a analisis energético que se puede
llevar a cabo a través de BIM, y de como estos pueden o no llegar a competir con software
especializados utilizados actualmente en la industria. Ademas, (2) revisar los beneficios que
significaria plantear y evaluar estrategias pasivas en BIM, sin tener que verificarlas en otros
programas, como ocurre actualmente, o sin verificacidn en el peor de los escenarios.

1.2 Relevancia

La relevancia de esta investigacién, pasa principalmente por estudiar el andlisis energético de
estrategias de disefio pasivo en programas BIM, desde las posibilidades de célculo que ofrece la
herramienta misma, sin realizar una exportacién a software’s BPS para su célculo. Este es un punto
gue no ha sido tratado hasta ahora, tanto a nivel nacional como internacional, donde las
investigaciones se han enfocado en: (1) definir y resolver problemas de interoperabilidad de
software BIM y Building Performance Simulation, BPS (Lobos, Wandersleben y Castillo 2014;
Cemesova, Hopfe y McLeod 2015; El Asmi et al. 2015), (2) plantear analisis de consumo energético
por orientacién generados en BIM y evaluados en BPS (Abanda y Byers 2016), (3) estudios de
implementacién de BIM en Chile (Eliash 2015; Lazo y Ogueta 2017), y (4) la utilizacion de BIM para
monitorear desempefio de edificios construidos (Gerrish et al. 2017; Liu, Meng y Tam 2015) entre
otras, resultando un vacio de informacidn el abordar la perspectiva de uso de BIM y su vinculacion
con el disefio sustentable en etapas tempranas del proyecto.

Ademas, de la investigacidn se esperan resultados que pueden ser importantes a considerar por
especialistas de la sustentabilidad, considerando que actualmente en el caso chileno, el tema de los
software de evaluacidon energética solo se trata en los TDRe (DECON UC; CITEC UBB 2016), y se
plantea como una recomendaciéon de que software a utilizar, existiendo solo programas
especializados en la actualidad, pero que gracias al aporte de esta investigacion, quizas podrian en
un futuro comenzar a considerar a las herramientas BIM de ser positivos los resultados de esta y
futuras investigaciones.

1.3 Hipoétesis

El analisis energético ejecutado en mddulos integrados en las herramientas BIM Archicad® y Revit®,
permite desarrollar un flujo de trabajo equivalente en capacidades y resultados al logrado en la
herramienta BPS. Ambos programas, permiten obtener un puntaje en la evaluacién de capacidades
y resultados, que no difieren en mas de 5 puntos al obtenido en la herramienta BPS para mas del
50% de variables evaluadas y detalladas posteriormente, tanto a nivel de evaluacién de capacidades
generales, como en resultados de demanda y carga de calefaccion y refrigeracion.

1.4 Objetivo General

Evaluar el uso y definir capacidades de médulos de andlisis energético integrados en programas
BIM, aplicado al caso de una vivienda con estrategias de disefio pasivo en la ciudad de Concepcidn,
analizando comparativamente su flujo de trabajo, junto a la comprobacidon de resultados en



indicadores de desempefio energético, frente a lo obtenido en un programa especializado de
referencia.

1.5 Objetivos Especificos

1. Identificar estrategias de disefio pasivo con mayor impacto en el clima de Concepcion en base
a un andlisis de grafico psicométrico y revisidn bibliogréfica.

2. Identificar vivienda representativa de la regidn del Bio-bio, en base a revisidén estadistica y
bibliografica, para su utilizacién como caso base.

3. Analizar las actividades y flujos de trabajo necesarios de ejecutar por el usuario para la
realizacion de una evaluacién energética en las herramientas BIM estudiadas,
comparandolas y cualificando sus capacidades y caracteristicas.

4, Evaluar el caso base y las estrategias de disefio pasivo en los “mddulos de evaluacion
energética” presentes en herramientas BIM Revit y Archicad, comparando entre ellos y el
programa especializado de referencia Design Builder, los resultados de demanda y cargas
de calefaccién junto a refrigeracion.

5. Definir capacidades y potencialidades en el uso de herramientas BIM para la evaluacién
energética de viviendas unifamiliares a lo largo de todo el flujo trabajo, destacando los
resultados de demanda y cargas de calefaccion junto a refrigeracion.

1.6 Metodologia

La metodologia a utilizar en esta investigacion, es de caracter experimental e incluye evaluaciones
cuantitativas y cualitativas, estas se llevan a cabo en torno a un modelo base al que se le
incorporaran distintas estrategias de disefio pasivo, las que serdn posteriormente evaluadas en 3
herramientas distintas, una especializada, BPS y dos programas BIM. Esto permitird generar un
estudio comparativo que evalla el uso de los programas BIM en torno al flujo de trabajo realizado
para la obtencidn de resultados de desempefio energético, junto a un analisis adicional de estos
indicadores, que compruebe los resultados obtenidos en los programas BIM frente a los resultados
de referencia obtenidos en el programa BPS. A continuacidn, se muestra la metodologia descrita
anteriormente en un esquema de flujo presentado en la figura 1.
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Figura 1 Fuente: Elaboracion propia

El proceso metodoldgico graficado en la Figura 1, es detallado a continuacion, sefialando los
objetivos especificos y las labores de la metodologia que se realizan para alcanzar ese objetivo.

1. Identificar estrategias de disefio pasivo con mayor impacto en el clima de Concepcion en
base a un andlisis de grdfico psicométrico y revision bibliogrdfica.

o Con el objetivo de definir las estrategias de disefio pasivo de mayor impacto para el clima de
Concepcidn, se ejecuta un analisis climatico en la herramienta Climate Consultant 6.0,
utilizando como referencia de confort la norma ASHRAE. En este analisis, y a través de un
grafico psicométrico desarrollado por Victor Olgyay y Baruch Givoni, el software visualiza las
estrategias tanto activas como pasivas, que poseen mayor impacto al momento de alcanzar
el rango de confort deseado.

. Una vez obtenidas las estrategias de mayor impacto para el clima evaluado, estas, se
enfocaron solo en estrategias de disefio pasivo, clasificdndolas segun tipo y parte de la
edificacién a la que impactan.

. Paralelamente se realiza revision de normativas, definiendo unidades de medida y valores
referenciales a tener presentes seglin cada estrategia seleccionada.



2.

4.

Identificar vivienda representativa de la region del Bio-bio, en base a revision estadistica
y bibliogrdfica, para su utilizacion como caso base.

Mediante revisidn estadistica de los permisos de edificacion para viviendas aprobados entre
los afios 2014-2018, se definid la superficie de vivienda representativa de la regidén para
disefiar el caso base.

En base a un andlisis estadistico de los resultados del Censo 2017 (ver anexo0), se define la
materialidad mas comun en viviendas unifamiliares en la region del Bio-bio, para su
implementacién en el caso base.

En base al informe de “Usos finales y curva de oferta de conservacion de la energia en el
sector residencial de Chile”(Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico, 2010), se definieron las
tipologias de viviendas mas comunes en la regién, seleccionando una de ellas para su
utilizacidén en el caso base.

3. Analizar las actividades y flujos de trabajo necesarios de ejecutar por el usuario para la

realizacion de una evaluacion energética en las herramientas BIM estudiadas,
compardndolas y cualificando sus capacidades y caracteristicas.

Seleccionar en base a revision bibliografica y comercial, las dos herramientas que
actualmente tengan mayor presencia en la industria AEC en Chile.

Identificar flujo de trabajo necesario para la realizacion de andlisis energético en ambas
herramientas BIM.

Definir la estructura de comparacidon y ribricas de evaluacion cualitativa, para actividades del
flujo de trabajo identificado.

Evaluar el caso base y las estrategias de disefio pasivo en los “médulos de evaluacion
energética” presentes en herramientas BIM Revit y Archicad, comparando entre ellos y el
programa especializado de referencia Design Builder, los resultados de demanda y cargas
de calefaccion junto a refrigeracion.

Modelar caso base y mejoras de disefio pasivo en cada herramienta, ingresando nivel de
informacidn similar y robusta en cada una, registrando problemas que se presenten.

Simular la linea base y estrategias de disefio pasivo aplicadas, partiendo desde el programa
especializado DesignBuilder 6.0 y continuando con la simulacién en los programas BIM
seleccionados.

Procesar los resultados obtenidos, comparandolos y clasificAndolos segin métricas, tipo de
estrategia y herramienta utilizada.



5. Definir capacidades y potencialidades en el uso de herramientas BIM para la evaluacion
energética de viviendas unifamiliares a lo largo de todo el flujo trabajo, destacando los
resultados de demanda y cargas de calefaccion junto a refrigeracion.

. Precisar capacidad de las herramientas BIM para ejecutar analisis energético de viviendas con
estrategias de disefio pasivo, precisando porcentaje de resultados en demandas y cargas de
calefaccidn y refrigeracién que fueron obtenidos satisfactoriamente.

° Seleccionar la herramienta BIM dentro de las evaluadas, que actualmente resulta mas
apropiada para la realizacién de evaluacién energética en viviendas que contengan
estrategias pasivas.

° Concluir en base a toda la informaciéon recopilada, las capacidades y desempeio de las
herramientas BIM para su uso en evaluacién energética de viviendas con implementacidon de
estrategias de disefio pasivo en desmedro de la realizacién de estas en un programa
especializado.

CAPITULO 2: Marco Teodrico

2.1 Metodologia BIM

En el contexto de industria AEC, por muchos afios se aceptd y fomentd el desarrollo individual por
parte de cada especialidad involucrada en la ejecucién de una edificacidn, dejando la convergencia
de todas ellas para la etapa de construccidn. Esto propicié un estancamiento en la produccién de la
industria, producto de la constante apariciéon de diferencias entre especialidades en una etapa
tardia, debiendo destinar tiempo valioso a la correccion de estos errores que se podian evitar con
una interaccion temprana y continua entre los actores.

Ante esto, la necesidad de implementar nuevas tecnologias y estrategias que permitieran enfrentar
y resolver estas problematicas tempranamente, se volvid una preocupacion transversal en paises
desarrollados(EUBIM TASKGROUP 2017). Nace asi, el interés por avanzar decididamente en la
adopcion de la metodologia BIM en la industria AEC ligada tanto a proyectos privados como
publicos.

BIM (Building Information Modeling) como es su definicidn en inglés, no es una metodologia para
nada nueva, si bien su conocimiento y uso en la industria viene en aumento en estos ultimos 20
afios, el término y significado de lo que comprendia se habia comenzado a desarrollar en los afios
70, teniendo a Charles Eastman como una figura importante en su surgimiento y desarrollo a lo largo
de todos estos afios. (Eastman, Chuck; Teicholz, Paul; Sacks 2008) Su objetivo principal, es generar
una réplica virtual de una edificacidn: replicar su geometria e informacidn; su proceso constructivo;
su comportamiento energético y vida util; entre muchas otras cosas, todo esto manejado en un
ambiente comun para todos como lo es la modelacién virtual (Lazo y Ogueta 2017). Si bien, existe
consenso en los componentes generales de la metodologia BIM, entender el significado del término
no es tan claro, pues existe una amplia variedad de significados, siendo la propuesta por M.A



Mortenson Company, una de las definiciones mayormente aceptadas de BIM ...” una simulacién
inteligente de la arquitectura” ... donde para poder lograr una entrega integrada, la simulacién
debe presentar seis caracteristicas principales: (1) ser digital, (2) Espacial (3D), (3) medible
(cuantificable, dimensionable), (4) Integral (encapsular y comunicar la intencidon del disefio, el
rendimiento del edificio, la constructibilidad, e incluir aspectos secuenciales y financieros de los
medios y métodos), (5) Accesible (a todo el equipo AEC como al propietario por medio de una
interfaz intuitiva e interoperable) y (6) Duradero (Para poder ser utilizado en todas las fases de vida
de una edificacion)(Eastman, Chuck; Teicholz, Paul; Sacks 2008).

Es importante también sefialar que, a pesar, de que la metodologia ha ido en ascenso sostenido en
su implementacion, acompafiado en muchos paises por normativas que fomentan y obligan su uso,
existen problemas y desafios latentes relacionados a su implementacidn, centrdandose en problemas
técnicos. Entre estos problemas técnicos se cuentan: interoperabilidad de software, costo de
software y capacitacion de empleados, y problemas no técnicos como: incertidumbres legales,
cambio cultural, interrupcién en el flujo de trabajo, entrega de proyectos y contratos (Antwi-Afari
et al. 2018). Todos estos, problemas comprensibles, evidencian lo dificultoso que resulta ser la
adopcion de nuevas metodologias que cambian completamente los paradigmas de una industria,
pero que sin lugar a dudas serd un aporte a la industria, y tendra mucho mayor desarrollo futuro,
en multiples areas.

2.1.1 BIM en Chile

La metodologia BIM, si bien, registra su primera implementacion a fines de los 90s en el pais, es a
mediados del 2000 en que se hace notar su presencia en el mercado, principalmente por parte de
profesionales dedicados a la Inspeccion Técnica de Obras (ITO), asi como también por gerencias de
proyectos, enfocando el modelamiento de proyectos a partir de planimetria 2D y el uso de estos
modelos principalmente para la deteccidn y solucidn de interferencias entre especialidades. Esto
ultimo, fue lo que permitié expandir el conocimiento de estas herramientas en la industria, sin
embargo, la utilizacién de estas herramientas en problemas de interferencia, ademas de expandir
el uso, también sirvié para fomentar el desconocimiento del resto de facultades que ofrecia esta
metodologia a los profesionales(Loyola 2014).

Otro hecho significativo en la implementacion en el pais, fue que, a partir del afio 2011, algunas
instituciones del estado comenzaron a incluir su uso en las licitaciones, principalmente en proyectos
de aeropuertos, centros médicos, entre otros, impulsando asi, por medio del poder de compra del
estado la utilizacidn e integracion de BIM en la industria AEC en Chile. Esto se vio aun mas
potenciado con la creacién de organizaciones que buscaban expandir su uso en el pais, como por
ejemplo, Planbim, que en el afio 2016 es creada gracias al aporte de la Corfo y otras instituciones
ligadas a la construccidn, teniendo como principal objetivo, la creacidn de estandares bajo los cuales
se pudiera ejecutar BIM en Chile (Lazo y Ogueta 2017).

Si bien, en un inicio esta iniciativa declaraba que su meta era lograr una estandarizacién y uso
transversal de BIM para todas las licitaciones de edificaciones publicas, esta meta fue demasiado
ambiciosa y debido a multiples factores se ha ido aplazando en el tiempo. A pesar de esto, este afio,
Planbim, publicé los entandares BIM para proyectos publicos, lo que sin duda es un impulso
importante para toda la industria, ya que plantea estdndares que se apegan a la realidad local,



trazando términos y definiciones para que sean de uso transversal en el pais. La estructuracién de
estos estandares se da bajo cuatro conceptos claves: (1) usos BIM, (2) Tipos de informacién TDI, (3)
Niveles de informacion NDI, y (4) Estados de avance de la informacién de los modelos (Soto,
Manriquez y Godoy 2019).

Finalmente, una de las herramientas que ha permitido sacar la radiografia del estado de
implementacién de BIM en el pais, ha sido la encuesta nacional BIM, reporte impulsado por la
Universidad de Chile en el ano 2013, y que se repite cada 3 afios, siendo este afio 2019, su ultima
edicidn. Los datos arrojados por esta encuesta, han mostrado el aumento sostenido de BIM por
parte de la industria AEC en Chile a través de estos 9 afios de medicién, destacando en este ultimo
afo, que, si bien el uso va en aumento, el principal desafio a nivel pais es poder avanzar en la
maduracién de su uso, saliendo del uso basico que se le da en general hasta ahora y perfeccionando
su uso avanzado (Loyola 2019).

2.2 Lavivienda en el Chile

2.2.1 Caracterizacion de la vivienda promedio en la region del Bio-bio

La region del Bio-bio, con poco mas de 1.9 millones de metros cuadrados de vivienda autorizada y
construida al afio 2017, es la tercera regidon que mayor aporta a esta estadistica, siendo superada
solo por la region de Valparaiso y Metropolitana respectivamente (INE 2018), consagrandose como
una de las regiones con mayor construccién de este tipo, y por lo tanto de mayor interés para
evaluar y medir la calidad de las viviendas.

En la actualidad, existen multiples instrumentos estadisticos que permiten hacer la caracterizacion
de la vivienda promedio de la Regidn del Biobio, la que es de 75m2 en promedio, segun analisis de
permisos de edificacion otorgados por los Departamentos de Obras de distintas comunas de la
region (ver anexo 0), siendo las viviendas pareadas y aisladas las tipologias de agrupamiento mas
representativas (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico 2010). La materialidad predominante es la
albafileria armada combinada con tabiqueria liviana de madera o perfilaria de acero, todo lo
anterior, es en base a las viviendas construidas y correctamente recepcionadas por los organismos
competentes, dejando de lado viviendas de autoconstruccién de las que no se cuenta con mayor
registro de caracteristicas, mas que los Censos realizados cada cierto periodo de tiempo, los cuales
tampoco arrojan un numero de viviendas con su construccion debidamente legalizada.

2.2.2 Normativa térmica Vigente

Contenida en el articulo 4.1.10 de la Ordenanza Generar de Urbanismo y Construcciones (OGUC), la
normativa térmica tiene ya varias décadas de vigencia, y desde su presentacion en el afio 1994, ha
ido estableciendo paulatinamente distintas exigencias en torno al comportamiento térmico y
desempenio térmico de las edificaciones nuevas desde su promulgacion.

Su estructuracidon se ha planteado en tres etapas generales, donde en la primera etapa se
establecieron exigencias para los complejos de techumbre, luego en la segunda se integraron las
exigencias a muros, pisos ventilados y ventanas, ambos puntos implementados y vigentes desde el
afio 2006, pero existe un tercer punto que alin no entra en vigencia, ni existe fecha aproximada para
que esto ocurra. La tercera etapa anteriormente referida, es la que plantea exigencias sobre la
certificacion energética y térmica de las edificaciones (Encinas y de Herde 2009).



Si bien, esta etapa no entra en vigencia actualmente, si se han realizado labores que conducen y
orientan a esta etapa, ejemplo de esto, son las certificaciones energéticas de edificaciones en su
sigla CEV para la destinada a viviendas y CES para edificios, ambas, surgidas de la colaboracidn entre
el Ministerio de Vivienda y urbanismo con el Ministerio de energia, y entradas en vigencia desde los
afios 2012 y 2014 respectivamente. Estas buscan fomentar la construccién sustentable tanto de
viviendas como de edificaciones, inspirando su metodologia de sistemas de certificacién
internacionales consolidados, como lo son LEED y BREEAM (MINVU 2012; Instituto de la
Construccion 2014). Si bien ambas certificaciones actualmente son de cardcter voluntario, la
proyeccion de estas, se direcciona a llegar a ser obligatorias, ejemplo de esto, es lo que ocurre en
edificaciones publicas, donde se ha hecho requisito obligatorio el poseer la certificacién CES.

Finalmente, otro de los actores importantes y que si bien esta destinado principalmente a edificios,
apoya la reglamentacién térmica, nos referimos a los Términos de referencia estandarizados (TDRe),
desarrollados por DECON UC vy CITEC UBB, son términos que, como se declara en el documento ...”
tienen por objetivo incorporar exigencias, criterios de desempefio y estandares de eficiencia
energética y confort ambientas, junto con procedimientos de verificaciéon en disefio y obra para su
incorporacion en licitaciones de edificios publicos” ... (DECON UC; CITEC UBB 2016). Los términos se
ordenan en cuatro puntos generales que abordan distintas tematicas: (1) Disefio pasivo, (2) Ahorro
de energia, (3) Confort ambiental y (4) Ahorro de agua.

2.2.3 Demanday consumo energético de la vivienda en Chile

Si bien, anterior a la llegada de la certificacion energética de viviendas (CEV), la informacion oficial
en torno a la demanda y consumo energético de viviendas promedio, era escasa vy
contradictoria(Escorcia Oyola etal. 2013), con la implementacién de esta certificacion se
caracterizaron los consumos y demandas energéticas promedio de las viviendas chilenas, definiendo
que, (1) mas de la mitad del consumo de las viviendas estaba destinado, a suplir demandas de
calefaccion (56%), (2) el consumo actual en viviendas es en promedio 192 kWh/m2afio, definiendo
88 kWh/m?2afio como el consumo éptimo a alcanzar. Por Ultimo se declara que, (3) desde la entrada
en vigencia de la 2° etapa de la reglamentacidn térmica la demanda promedio de calefaccién en una
vivienda es de 111 kWh/m2afio (Ditec 2014).

Como se puede apreciar anteriormente, en temas de consumo, se ha avanzado mucho estos ultimos
afios, sin embargo, al no ser obligatorio el proceso de certificacion de viviendas, muchas de las
viviendas del pais, no cumplen ni se acercan a los niveles de consumo promedios ni dptimos,
ejemplo de esto es lo que se declara en documentos de la CEV, donde se declara que el promedio
de consumo mayor puede llegar a superar los 340 kWh/m2afio, lo que estd muy distante de los
88kWh/m2afio que se declaran como consumo ideal (Ditec 2014).

2.3 Energia en la edificacion

2.3.1 Flujos de energia

Tal como sefiala (Bustamante Gémez et al. 2009), existen tres mecanismos de movimientos de
energia desde la zona caliente de los edificios a una fria, que son la radiacién, la conveccion y la
conduccidn. Este proceso fisico se denomina "Flujo de calor" y varia seguin el clima, las temperaturas



maximas diarias, la orientacion del edificio y la exposicidon a la radiacion solar. La llustracion 1
muestra una representacién grafica de estos principios considerando las circunstancias del edificio.
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solar
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convecclén
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Ventilacion
Transmisién
de calor Radiacién
del edificio
- ‘3
Pérdida de calor hacla el suelo
llustracion 1 Mecanismos de transferencia de calor en un recinto Fuente: (Bustamante Goémez et al. 2009)

El mismo autor, también describe a la conduccidon como el calor transferido por contacto directo
entre los elementos, siendo el valor U (o U factor) la unidad de medida utilizada a nivel internacional
para medir la velocidad de transferencia de calor por conduccién. Las unidades utilizadas para
expresar este proceso son vatios por metro cuadrado por grado Kelvin (W / m2*K) (MINVU 2018)

1
U= 7
Rsi + Z-/T + Rse

llustracion 2 Formula Transmitancia Térmica Fuente: (MINVU 2018)

La conveccidn por otro lado, corresponde al calor transferido por gases y liquidos, que es causado
por el movimiento de las corrientes, resultando en la expansion y elevacion de un gas o liquido
caliente.

Finalmente, la energia transferida a través de ondas electromagnéticas directamente al edificio se
llama radiacidn. Por ejemplo, la energia calorifica recibida en la Tierra desde el sol se transmite
mediante un proceso de radiacién (Bustamante Gomez et al. 2009).

2.3.2 Demanda energética.

“La demanda de energia estd referida a la cantidad de energia que se necesita para satisfacer una
necesidad” (Bustamante Gomez et al. 2009), se expresa en (kWh/m2*afio), y es la métrica que
representa la cantidad de energia que es requerida para calefaccionar o refrigerar un edificio,
considera los fendmenos térmicos que se dan en la edificacidén y se determina segun la cantidad de



energia que se necesita para suplir una necesidad térmica en relacion al balance energético que
ocurre entre las pérdidas y ganancias de calor, definidas por multiples factores que impactan en la
edificacidn (infiltracidn, ventilacidn, caracteristicas de la envolvente, radiacion solar, cargas internas
de equipos y ocupantes, etc.)

2.3.3 Consumo energético.

El consumo energético se refiere a las mismas variables descritas en la demanda, y que impactan en
la edificacion, lo que genera ganancias y pérdidas térmicas. La diferencia se encuentra en que el
consumo agrega a esta ecuacién, el factor de rendimiento del sistema utilizado para suplir esa
necesidad, por lo que, si bien, se mide en (kWh/m2*afio) al igual que la demanda energética, este
valor siempre tiende a ser mayor al de la demanda, al tener un rendimiento que nunca serd un 100%
(Bustamante Gémez et al. 2009).

2.4 Simulacién energética y Herramientas BPS software’s

Luego de la crisis del petréleo ocurrida en los afios 70s, exploto el desarrollo y preocupacién por
conocer las condiciones energéticas de las construcciones. Dentro de este contexto, y siendo
impulsado por el uso y desarrollo masivo de las herramientas computacionales, permitié que desde
ese momento comenzaran a desarrollarse multiples herramientas informaticas tanto estaticas
como dindmicas, que permitian calcular y cuantificar el desempefio térmico y energético ligado a
las edificaciones. Destacandose dentro de este contexto multiples herramientas que van desde, (1)
herramientas gratuitas como DOE, eQUEST, DOE-2 y su derivacién en Energy-Plus, (2) de uso
cientifico desarrolladas por Universidades y de escaza distribucién, (3) otros programas de pago,
creados por desarrolladores independientes, o incluso (4) herramientas de calculo surgidas a partir
de certificaciones y legislaciones como LIDER, CEPE, PHPP o CCTE PBTD en chile (Garcia-Alvarado
etal. 2014), y la recientemente utilizada herramienta de calculo para la certificacién CES,
herramienta que esta vigente y con continuas mejoras desde el lanzamiento de la certificacion en
el afio 2014.

Otro de los factores importantes que rodean los BPS, es la validacidn con que cuenta esta
herramienta, ya sea algun estandar I1SO o en su defecto el estdndar ANSI/ASHRAE 140. Este ultimo,
es el método de evaluacién de software de evaluacién de desempefio energético lider en la
industria, teniendo su Ultima versién en el afio 2017, 5ta versién desde que se lanzd en el afio 2001
(Charron 2019), permitiendo avanzar y perfeccionar mucho mas la estandarizacién y nivel de
desarrollo que se le exigen a este tipo de herramientas de calculo.

Finalmente, las herramientas que presenta mayor potencial en el andlisis de desempefo energético
de edificios, son las herramientas ligadas a la metodologia BIM, donde, producto de la masificacion
e incremento de la adopcion de BIM en la industria AEC (Habibi 2017), ha permitido que se generen
esfuerzos para poder vincular directamente estas herramientas con analisis energético, ya sea
mediante interoperabilidad de herramientas gracias a formatos IFC y gbXML(Lobos, Wandersleben
y Castillo 2014; El Asmi et al. 2015), o también con el desarrollo energético llevado a cabo dentro de
los mismos software’s BIM, con la creacién de BEM, esto logrado gracias a la incorporacion de
motores de calculos comunes para software’s BPS como lo son Energy-plus y DOE-2.



2.5 Confort Térmico

La definicién de confort térmico y en especial los rangos que deben ser considerados éptimos, se
han estado cuestionando continuamente en la ultima década, debido a que se entiende que la
sensacion de confort es personal y que puede cambiar entre culturas y personas. Una definicidn
resumida es la expresada por ASHRAE 55, donde seiala que el confort térmico es ...”la condicién de
la mente que expresa satisfacciéon con el ambiente térmico y se aprecia por evaluacién subjetiva” ...
(ANSI/ASHRAE 2017). Desde el Berkeley Lab, aportan a esta definicion sefialando que el confort
térmico es una evaluacion subjetiva de una persona, que expresa su satisfaccién con su ambiente
térmico local, y que ademas, existe un numero de variables que influyen en el equilibrio térmico
del cuerpo con el medio ambiente, y a su vez influyen en la percepcion del confort térmico de la
persona, dentro de las cuales se encuentra: (1) La actividad del ocupante, (2) la vestimenta, (3) la
temperatura del aire, (4) temperatura radiante, (5) velocidad de aire, y (6) humedad (Regnier 2012).

Es en este contexto, en el que se desarrollan conceptos como confort adaptativo, modelo
implementado por ASHRAE 55 desde su version 2010, y en donde en general se define como un ...”
modelo que relaciona rangos de temperaturas interiores aceptables con pardmetros climaticos
exteriores” ... (DECON UC; CITEC UBB 2016)

2.5.1 Modelos de confort térmico

Tal como se ha sefialado con anterioridad, el confort térmico es un factor determinante tanto en el
disefio como vida util de una edificacién. Si bien se acepta el hecho de que es un factor que tiene
mucho de subjetividad, desde los afios 70s que se han venido desarrollando tanto investigaciones
(PO Fanger 1970), como modelos que permitan estandarizar el confort térmico de los ambientes
interiores, que a su vez a impulsado una seria de normativas internacionales ligadas al confort
térmico interior.

Entre los principales modelos de confort térmico desarrollados durante estos afios destacan dos:

(1) El modelo steady-State, desarrollado por Fanger en los afios 70, donde por medio de
estudios realizados en una cdmara climatica, permitié predecir la sensacién térmica de un
grupo de personas y su porcentaje de insatisfaccion en relacién al ambiente térmico,
surgiendo dos siglas que regian este modelo, PMV (predicted Mean vote) y PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied). Modelo que posteriormente fue la base para los estandares
ASHRAE 55 1992 e ISO 7730 (Arballo et al. 2016).

(2) El modelo Adaptativo, basado en los principios de adaptabilidad del cuerpo humano,
declara en generar que si ocurre un cambio en las condiciones internas y externas que como
resultado le produjese disconformidad a la persona, esta se adaptan para poder restaurar
su situacion de confort, por lo que este modelo determina ciertos limites de rangos de
aceptacion térmica y la temperatura de confort optima se adaptara segun las condiciones
interiores definidas (ANSI/ASHRAE 2004; Arballo et al. 2016).

2.5.2 Estandares internacionales y herramientas BIM
Para que una herramienta de célculo energética sea util en la industria, debe ser validada en relacion
a estandares internacionales, ejemplo de esto son los estandares ASHRAE 140y 90.1.



El primero de ellos, es un método de prueba referencial, utilizado para identificar y diagnosticar
diferencias predictivas de programas de simulacion de energia de edificios enteros que pueden ser
causadas por diferencias algoritmicas, limitaciones de modelado, diferencias de entrada, o errores
de codificacién (ASHRAE 2001), método de evaluacién medido en general, en los motores de calculo
que implementan posteriormente las distintas herramientas.

El método evalua distintas caracteristicas del programa agrupadas en cuatro secciones:
a) Construccién de envolvente térmica y definicidon de cargas.

b) Construccion de envolvente térmica y pruebas basicas de cargas.

c) Construccion de envolvente térmica y pruebas de detalle de cargas.

d) Rendimiento del equipo HVAC en caso base.

e) Pruebas de variacién de parametros de rendimiento del equipo HVAC.

El método se compone por tres técnicas de validacién (ver Tabla 1), siendo considerados validados
para los casos en que se logrd un resultado aceptable (Por ej. Para una tipologia de edificios, climas
y sistemas HVAC representados en los casos de prueba). Una vez que varios programas de
simulacion detallados hayan completado satisfactoriamente el procedimiento de validacién, se
pueden probar otros programas y herramientas de disefio simplificadas, secciéon en la que se
enmarca esta investigacioén, por ejemplo.

Sin desmedro de lo anterior, cabe necesario sefialar que un programa validado no necesariamente
representa la verdad, representa un conjunto de algoritmos que se han demostrado, a través de un
procedimiento repetible, realizado de acuerdo al desarrollo actual del area de conocimiento
(Judkoff 2006).

Técnicas de Validacion

Técnicas Ventajas Desventajas

Empirica * Estandar de verdad * Incertidumbres

Prueba de modelo y proceso aproximado dentro de la experimentales:

de solucidn precision experimental - Calibracién de instrumentos,
* Cualquier nivel de discretizacion espacial /
complejidad temporal.

- Conocimiento imperfecto /
especificacion del objeto
experimental (construccion)
gue se simula.

* Las mediciones detalladas
de alta calidad son caras y
requieren mucho tiempo.

* Solo un numero limitado de
condiciones de prueba son
practicas.




Analitica * Sin entrada incierta. * Sin prueba de validez del
Prueba de proceso de * Estandar de verdad modelo
solucién matematica exacta para el * Limitado a casos altamente
modelo dado. restringidos para los cuales se
* Barato pueden derivar soluciones
analiticas.
Comparativa * Sin entrada incierta. * Sin estandar de verdad
Prueba relativa de modelo y * Cualquier nivel de absoluta (solo son posibles
proceso de solucion. complejidad. * Muchas rangos de aceptacion basados
comparaciones de diagnéstico | en estadisticas).
posibles.
* Barato y rapido.
Tabla 1 Técnicas de Validacion en ASHRAE 140. Fuente: Traduccion en base a (Judkoff 2006)

En cuanto a los criterios que determinan la valides de resultados, ASHRAE declara que no existen
como tal, y que deben ser determinados por el usuario, sin embargo, define que esta definicion
debe darse teniendo en consideracidn algunos puntos (ASHRAE 2001).

a) La magnitud de resultados para casos individuales.
b) La magnitud de la diferencia en los resultados entre distintos casos.

c) La misma direccion de sensibilidad (positiva o negativa) para la diferencia en los resultados entre
ciertos casos.

d) Considerar si los resultados son ldgicamente contradictorios con respecto al comportamiento
fisico conocido o esperado

e) Tener disponibilidad de resultados de soluciones analiticas o cuasi-analiticas

f) Para las pruebas de rendimiento del equipo HVAC, tener en consideracién el grado de desacuerdo
que se produjo para otros resultados de simulacion versus los resultados de la solucién cuasi-
analitica.

Respecto a este estandar, los dos programas BIM lideres como lo son Revit y Archicad, cuentan con
esta validacion en los motores de cdlculos que utilizan para su analisis energético, tanto Energy plus
en Insight de Revit, como Vip-core en Ecodesigner Star de Archicad. Esto ha permitido generar un
interés desde los especialistas en andlisis energético para su utilizaciéon, al contar con esta
estandarizacion fundamental en herramientas BPS.

Finalmente, otro estdndar relevante que se tiene en consideracion al ejecutar simulacién energética
es ASHRAE 90.1, estandar de alta consideracion dentro de la industria y del cual se toman
certificaciones internacionales importantes como lo es LEED y BREEAM, este, y tal como se describe
en el documento ...” El propdsito de esta norma es proporcionar los requisitos minimos para el
disefo energético-eficiente de edificios excepto los edificios residenciales de baja-altura” ...
(ANSI/ASHRAE 2010) de esta forma, se establece requisitos de linea base por el cual las
herramientas de calculo deben evaluar la pertinencia de los resultados obtenidos en simulacidn,
siendo considerada de igual manera que ASHRAE 140, por los motores de calculo energético
integrados en las herramientas de calculo de los programas BIM.



2.6 Rubricas de Evaluacion

Utilizadas comuinmente a nivel de evaluaciones académicas, las rubricas de evaluaciones se
posicionan como una metodologia de evaluacion cualitativa que estandarizan los indicadores a
valorar, y que buscan calificar una actividad o proyecto de forma objetiva en torno a criterios que
determinen el desempefio y capacidad de la actividad o proyecto evaluado, generando finalmente
una devolucidn informativa (Rica y Hernandez-rivera 2012). La rdbrica se compone por tres
elementos principales:

- Criterios: Son los factores de evaluacidn que reflejan los procesos y contenidos evaluados,
determinando la calidad de la actividad realizada.

- Escalas de calificacién: Es la estrategia de puntuacién de la evaluacién, en la que se
determinan cuatro niveles, orientados a representar un desempeio excelente, maduro, en
desarrollo e incipiente.

- Los descriptores: Proveen de una explicacién detallada de los niveles de calidad incluidos
en la evaluacidn, entregando la informacidon necesaria para la comprension de que
concierne cada evaluacion.

Finalmente, las rubricas de evaluacion se clasifican dentro de dos grupos, las de caracter holistico,
en la que se enfocan en una evaluacién general donde el enfoque generalmente se da en torno a
un solo criterio que represente el objetivo a evaluar. El segundo grupo corresponde a las rubricas
de caracter Analitico, donde se evalla la totalidad del proceso, para obtener una calificacion
completa de este (Gatica-Lara et al. 2013).

CAPITULO 3: Estado del Arte

3.1 BIMy Simulacién energética

Si bien es un campo de investigacidn desarrollado desde pocos afios atras, la integracion de calculo
energético para definir el desempefio de los edificios, siempre se encontrd considerado dentro de
los fundamentos de la metodologia BIM (Eastman, Chuck; Teicholz, Paul; Sacks 2008). Tal como
declara Habibi ...” BIM puede desempefiar un papel clave en el andlisis y determinacién del consumo
de energia en edificios existentes” ... (Habibi 2017),esto, producto de que BIM es una herramienta
potente en la precision de las edificaciones, por lo que su utilizacion para la predicciéon de
rendimiento energético es completamente posible, en relacion al nivel de informacién que puede
contener un modelo BIM, ejemplo de esto son las aplicaciones probadas que tiene su utilizacidn de
cara a un analisis de ciclo de vida de las construcciones (Eleftheriadis, Mumovic y Greening 2017).

Sin desmedro de lo anterior, en la actualidad muchas de las investigaciones realizadas, se enfocan
en las facultades de interoperabilidad de modelos BIM hacia programas BPS, entendiendo que la
interoperabilidad es una de las caracteristicas fundamentales que debe tener un modelo BIM
(Eastman, Chuck; Teicholz, Paul; Sacks 2008), y que los programas BIM tienen falencias en torno al
nivel de informacion para BEM en comparacién a un BPS (Pezeshki, Soleimani y Darabi 2019),
estudiando de esta forma, formatos de traspaso como gbXML, IFCxml o DXF a partir de un modelo



BIM (ver Tabla 2), realizando esto al conocer el nivel de detalle que presentan las herramientas BPS
(Lobos, Wandersleben y Castillo 2014)

BIM DXF GBxml IFCxml
Archicad DXF X IFC 2x3 XML
IFC 2x3 XML
Revit DXF GBxml X
Microstation DXF X X
Digital Project X X
Allplan DXF X IFCxml
Tabla 2 Capacidad de los software BIM de exportar a BPS. Fuente: (Lobos, Wandersleben y Castillo 2014)

Sin embargo, debido al interés desarrollado en la interoperabilidad con herramientas BPS altamente
validados, ha servido para dejar de lado el desarrollo investigativo en torno al andlisis energético
dentro de la interfaz de un programa BIM, lo que ralentiza el desarrollo de esta caracteristica
actualmente ofrecida en herramientas BIM, existiendo asi, escaza investigacién que desarrolle
simulacidn energética exclusivamente en estos programas, destacando solo algunas realizaciones
en Europa (Santiago 2017), Europa Oriental (Engineering 2017) ,y nula, en relacién a comparacién
entre ellos.

3.2 BIMy el flujo de trabajo a BEM

El modelamiento energético de edificios (BEM) en su sigla en inglés, es descrito desde DOE en
palabras de Amir Roth, como una herramienta en la que se debe incluir una descripcién completa
en relacidn al uso de energia del edificio, detallando y considerando caracteristicas como tipo de
uso, clima de emplazamiento, geometria, materiales de construccién e iluminacién, HVAC,
refrigeracion, calentamiento de aguas, horarios de uso, configuracién de termostatos, ademds de
detallar sistemas de generacién renovables en caso de contar con alguno (DOE 2017).

Si bien hablar de BEM siempre se ha referido a programas BPS, esta definicién ha sido incluida al
discutir de BIM, debido a que estos programas, como se ha sefialado antes, incluyen médulos que
permiten detallar la informacién necesaria para convertir un modelo BIM en BEM, permitiendo de
esta forma realizar andlisis de desempefio energético en herramientas BIM.

3.2.1 Flujo de trabajo BEM en Archicad

En el caso de Archicad 22, el flujo de trabajo se realiza por medio de su add-on Ecodesigner Star, el
cual evalla bloques térmicos identificados en el modelo BIM, considerando toda la informacion
contenida en el modelo original como, geometria, materialidades, ubicacidn, aberturas, entre otras.
Complementando esta informacion en Ecodesigner con inputs como: Clima, caracteristicas de
contexto cercano, sistemas de climatizacidn, soluciones de energia renovables, horarios y cargas de
uso, valores de infiltraciones, puentes térmicos, entre otros. Finalmente, la herramienta genera
analisis, que se pueden filtrar varios resultados como, desempefio térmico segin bandas de confort,
consumos, emisiones CO2, etc. (Graphisoft 2015)



GENERACION
BUILDING ENERGY
MODEL (BEM)

ANALISIS DE
RESULTADOS
CONIGURACION
MODELO BEM EN ECODESIGNER STAR
BIM
Figura 2 Flujo de trabajo andlisis energético Archicad Ecodesigner Star Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2 Flujo de trabajo BEM en Revit

En su version 2020.2.1, el flujo de trabajo se realiza en la interfaz de modelado de Revit, generando
la simulacidén y obtencidn de resultados a través de Insight 360 (ver Figura 3y Figura 4) o también
directamente desde un reporte generado en el interior de Revit. De igual forma que en Archicad, la
informacién general del edificio se toma del modelo BIM genérico creado en Revit complementando
esta con la definicidn de una ubicacidn que vincula directamente con la estacidn meteoroldgica mas
cercana, luego se debe generar un modelo energético, para poder realizar el resto de
configuraciones importantes para el BEM como lo son, tipo de uso, horarios, sistemas de
climatizacion, entre otros puntos profundizados en esta investigacidn. La principal ventaja que
presenta Revit para BEM, es el hecho de poder generar un modelo de geometria simplificado como
se usa en otros programas BPS, o mas complejo, pudiendo variar en la resolucion de informacién a
ingresar. Finalmente el andlisis energético se genera en la nube con Insight360 permitiendo ademas
optimizar la energia del edificio a través de recomendaciones que muestra la plataforma, (Autodesk
Knowledge Network 2018) o bien, visualizando directamente el informe de Energyplus como
reporte en Revit.



1. Proporcién Vidriada/Muro Sur 13. Orientacion del edificio

2. Proporcién Vidriada/Muro Norte 14, Tipo de muro
-
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6. Sombras en ventanas Norte 18. Aparatos de control

luminico, Sensores
ocupacion

7. Sombras en ventanas Este 19. Eficiencia eléctrica
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Figura 3 Pardmetros graficados en Insight 360 Fuente: https://www.msistudio.com/
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Figura 4 Flujo de trabajo andlisis energético en Revit Insight 360 Fuente: https.//www.msistudio.com/

3.3 Estrategias de disefo pasivo en viviendas y su integracion de herramientas BIM

Es de conocimiento general que la implementacion de estrategias de disefio pasivo en viviendas
pasa principalmente por propiedades de envolvente, % de aperturas para ganancias solares, nivel
de compacidad, orientacién sombreamiento y estrategias de ventilacion, debido a que son las que
tienen mayor impacto en los rangos de confort en estas edificaciones (Manzano-Agugliaro et al.
2015), lo que ademas puede ser verificado por medio de un grafico psicométrico que también se
utiliza en estandar ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE 2004).

Al ser esta informacién comun e importante para la arquitectura sustentable, las herramientas BIM
han integrado inputs y métodos de evaluacién que se relacionen a las estrategias de disefio pasivo,
tal como declaran los desarrolladores de estas herramientas, las principales consideraciones pasan
por la asignacion de propiedades relacionadas con la envolvente y aportes solares pasivos. Es asi
como Archicad permite configurar distintos tamafios de apreturas y modelamiento de control solar,
considerando incluso la especificacion de elementos de obstruccidon externos al edificio, como
vegetacion y edificios cercanos, considerando el impacto de esto al realizar evaluaciéon energética.
En esta misma linea, Revit de igual manera permite configurar aperturas y sombreamiento, pero
ademads por medio de su complemento Insight360, permite realizar cdlculos de iluminacién,
entregando una informacién mucho mas completa en relacién al confort luminico dentro de los
espacios.(Graphisoft 2015; Autodesk Knowledge Network 2018)

En cuanto a envolvente, ambas herramientas permiten la configuracidon avanzadas de los complejos
de envolvente, permitiendo configurar en detalle todas las propiedades de los materiales a utilizar,
detallando ademas niveles de infiltracidn y calculos de Transmitancia térmica, incluso, en el caso de
Archicad, permite generar andlisis especializado de puentes térmicos presentes en algun detalle
constructivo.

Es asi, como si bien, tienen alto grado de informacién y su influencia en el desempefio energético
de las construcciones es altamente considerado en sus motores de calculos(IBPSA-USA 2018a;
2018b), existe ademas falencias en torno a poder incluir otro tipo de estrategias, relacionadas con
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los flujos de aire que se podrian disefiar en los programas, como efecto chimenea, pozos
canadienses, entre otras estrategias pasivas de otra indole.

CAPITULO 4: Definicion de Caso de Estudio

4.1 Morfologia vivienda unifamiliar

El caso base estda compuesto de una vivienda unifamiliar aislada de 75m2, emplazada en
Concepcidn, desarrollada en dos niveles, la que posee estructura de albaiiileria armada en el primer
nivel y estructura liviana de madera con acabado por ambos lados en el segundo nivel, ademas el
piso se compone de Radier con ceramica y entrepiso de madera, finalizando con acabado de zinc
ondulado en la techumbre, componentes que deben cumplir con la reglamentacidn térmica vigente,
resumida en la Tabla 3.

llustracion 3 Axonometrica Caso Base Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 4 Plantas Arquitectdnicas 1°y 2° nivel. Fuente: Elaboracion Propia

La definicion de la superficie estd dada en base a un estudio estadistico que promedio la superficie
aprobada de permisos de edificacion de viviendas en la regién, con la cantidad de permisos
aprobados entre los afios 2014-2018, de esta forma se pudo calcular una superficie promedio de las
viviendas construidas en la regiéon. (ver anexo X)

La definicion de tipologia de vivienda unifamiliar, se obtuvo del informe de “Usos finales y curva de
oferta de conservacion de la energia en el sector de residencial de Chile” (Corporacion de Desarrollo
Tecnolégico 2010) donde se clasifican las tipologias de viviendas mas utilizadas en el pais,
destacando la vivienda pareada en primer lugar, seguida por la aislada en la regidn, siendo
seleccionada esta Ultima para el estudio.

4.2 Materialidad

La materialidad fue designada por medio de un andlisis de los resultados obtenidos en el Censo
2017, donde se cruzé la informacidon del tipo de vivienda, con las materialidades de sus
componentes constructivos, selecciondndose de esta forma los materiales mas utilizados para la
tipologia de Casa.

Paralelamente los componentes constructivos debian obedecer a los limites establecidos por la
reglamentacion térmica vigente en el pais, respondiendo a lo establecido para la zona climatica 4,
valores limites mostrados en la Tabla 3.



Zona Techumbre Muros Pisos Ventilados
U Rt u Rt u Rt
W/m2K | mAK/W | W/m2K | m2K/W | W/m2K | mK/W
1 0.84 119 4.00 0.25 3.60 0.28
2 0.60 1.67 3.00 0.33 0.87 1.15
3 0.47 2.13 1.90 0:53 0.70 1.43
4 0.38 2.63 1.70 0.59 0.60 1.67
5 0.33 3.03 1.60 0.63 0.50 2.00
6 0.28 3.57  R{(6) 0.91 0.39 2.56
7 0.25 4.00 0.60 1.67 0.32 33

Tabla 3 Transmitancia térmica de elementos constructivos (Valor-U)

Fuente: (Instituto de la Construcion 2006)

De esta forma, la materialidad de la vivienda de caso base, se compuso en general de estructura
de albanileria armada en el primer nivel y de estructura liviana de madera en el segundo nivel,
siendo detallados los demds componentes en la Tabla 4.

Descripcion elementos Constructivos

Espesor Valor-U W/(m2)K
Elemento Componentes
cm DesignBuilder

Muro Exterior Estuco 15mm + EPS 20mm + Ladrillo 140mm +

T 0.19 1.21
Albaiiileria Estuco 15mm.
Tabique Exterior 0.13 Siding Madera 12mm + OSB 12mm + Est. Madera 111
madera ' con aire 100mm + Tablero Yeso Carton 12mm. )

. Porcelanato 8mm + Mortero 10mm + Hormigdn A.

Losa Hormigon 0.17 100mm + Capa Grava 50mm. 24
Cielo Raso 0.19 EPS 80mm + Est. Madera con aire 100mm + 0.34
madera ) Tablero Yeso Carton 15mm. )
Cristal ventanas 6mm | Cristal simple translucido 5.77

Tabla 4 Descripcion elementos constructivos Caso Base

4.3 Condiciones de borde (Inputs)
Los inputs a ingresar en los software’s de simulacion se basan en estudios de desempefio energético
referenciales, tomados d la bibliografia, algunos de estos son ASHRAE 55, El Manual de hermeticidad
al aire de edificaciones, manual CEV, entre otros.

Fuente: Elaboracion Propia

Variable

Valor

Tipo edificacion

Vivienda Unifamiliar

Cantidad de usuarios

4 personas

Horario de ocupacion

18:00 a 07:00hrs /7dias

Horario lluminacién

06:00 a 07:00 y 18:00 a 24:00 /7dias




Horario Equipos 06:00 a 24:00 /7dias
Infiltracién 15 ACH 50pa
Ventilacion 5.2 1/s* per
Temperatura superior de confort | 24°

Temperatura inferior de confort 18°

Carga de iluminacion 13 W/m2
Carga de ocupacién 18.50 m2/persona ; 115W/persona
Carga de equipos 6 W/m2
HVAC Bomba de calor residencial de Sist.
Partido / compacto 2.43 COP.
Tabla 5 Condiciones de borde para la simulacion energética Fuente: Elaboracion Propia

4.4 Seleccion BPS de referencia

Teniendo en consideracién revisidon bibliografica que compara distintas herramientas de simulacion
de desempefio energético en edificios o BPS en su sigla en inglés, se determind la utilizacién de
Energy Plus a través del programa DesignBuilder para la obtencién de resultados de referencia. Esto,
considerando que es una de las herramientas que permite evaluar una mayor cantidad de variables,
cumple con el estdndar ASHRAE 140 y posee mayor penetracion en el usos de consultorias e
investigaciones académicas (Attia et al. 2009; Crawley et al. 2008; Garcia-Alvarado et al. 2014).

4.5 Desempeiio energético Caso Base

El desempefio energético de la vivienda de caso base fue determinada mediante simulacion
energética desarrollada en el software especializado Design Builder, simulacidon que teniendo en
cuenta todos los componentes anteriormente caracterizados, arrojé el desempefio energético
referencial de la vivienda, medido en primera instancia en régimen de oscilacion libre, apreciando
el comportamiento de la vivienda (verde) en relacién a bandas de confort, frente a la temperatura
exterior (Azul).



confort trabajo - Caso base, Validacion estrategias en BIM
EnergyPlus Cutput 1 Jan-31 Dec, Hourly Student

Temperature (C)
o

Time 2a.m 5a.m ga.m 1Ma.m 2p.m 5p.m 8p.m 2 Wed

Operstive Temparat,
Outside Dry-Bulb Temperat

317 2278 22.48 2212 21.68 21.80 21.67 22.20 22.72 23.06 23.43 23.73 2404 24.26 24.42 2460 24561 25.11 25.19 25.09 24.95 24.85 24.75 23.75
3.35 1220 11.40 10.68 9.90 9.18 11.25 1410 15.45 17.75 19.50 20.00 21.50 21.70 21.90 22.00 20.50 20.00 19.25 17.65 16.30 1525 14.70 14.90

llustracion 5 Grdfico desempefio térmico en bandas de confort con oscilacion libre. Fuente: DesignBuilder

Finalmente, se definié el desempefio energético de la vivienda una vez aplicado el sistema de
climatizaciéon descrito anteriormente, apreciando la demanda de calefaccion, de refrigeracion
necesarias para cumplir con los rangos de confort definidos, y la demanda total incluyendo el aporte
del resto de cargas como iluminacidon y equipos. Todos estos valores seran referenciales y
contrastables con las herramientas BIM y las estrategias pasivas evaluadas.

Desempeiio energético Caso Base
Demanda kWh/m2afio
Calefaccion 24.92
Refrigeracion 0.84
lluminacidn 33.21
Otras 39.42
Total 98.39
Tabla 6 Desempefio energético caso base oscilacion libre Fuente: Elaboracion propia

4.6 Estrategias pasivas a estudiar

La eleccidén de estrategias a evaluar se definid mediante un analisis de estrategias bioclimaticas
recomendadas para el clima de Concepcién, en base al grafico psicométrico desarrollado por Victor
Olgyay y Baruch Givoni y adoptado por ASHRAE, el que mediante la herramienta Climate
Consultant, permitié identificar a las categorias de ganancias internas y calentamiento solar pasivo,
como las estrategias de disefio sustentable mas influyentes para lograr temperaturas de confort en
la vivienda de Concepcidn, tal como se puede apreciar en llustracion 6.

Dentro de estas categorias se destacan:



e Maximizar dimensionamiento de ventanas al norte acompafando de proteccién solar para
el sol de verano. (% acristalamiento y orientacion)

e Preferir geometrias reducidas para favorecer los aportes internos de personas, luminarias y
equipos. (Compacidad y configuracién de aportes internos)

e Disefio de envolvente bien aislada, especialmente en cielo para reducir la fuga de ganancias
internas y solares. (Materialidad de envolvente)

e Aplicacién de DVH en ventanas (Materialidad de envolvente)

e Aplicacién de tragaluces de tamafio reducido para generar aporte solar (no mas del 5% de
la superficie del proyecto)

HUBIDITY
DESIGN STRATEGIES: JANLARY through DECEMBER
GA% 1 Combori (565 hrs) 30“

0LF% 2 Sun Shading of Windows{29 hrs)

5 Diwect Evaporative Coolingiill his) -
WET.-BULB -~
i Two.Stage Evaporatie Coling(l brs) TEMPERATURE - e
7 Matural Veniilaibon CoolingD hre) [E # g
# Fan-Forced Ventilation Cooling{ hrs)
105 O intermal Heat Gain(34 73 hrs)
10 Passhe Solar Direct Gain Low Mass(0 lwa)

21.1% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{ 1846 his)
0E% 12 Wind Protection of Oul doos Spaces(dd his)

13 Humiddicatson Onkl hrs)

R} 14 Deburmiddic w13 hrs)
15 Coolng. add Deb iTecation it neseded{D hr =)
41.5% 16 Heating, sdd Humidification i needed(3618 hrs)

100.0% Comifortable Hour s using Selected Sirategies
[B760 out of B60 hes) 12

Comifon Jones shie:

DRY-BLLE TEMPERATURE, DEG. C

llustracion 6 Grdfico Psicométrico para clima de Concepcion. Fuente: Climate Consultant

De esta forma las estrategias definidas a evaluar son: (1) tamano y tipo de acristalamiento, (2)
caracteristicas de la envolvente. Decision tomada, considerando que el tamafio de la vivienda ya
es compacta por lo que no seria coherente su reduccién.

4.6.1 Estrategia de Mejora de Envolvente

La estrategia de mejora consistié en aumentar la aislacién de la envolvente, tanto en cubierta, como
en muro de albafileria y tabique de madera del segundo nivel, siendo en este ultimo, incluido el
aislante por el exterior, simulando ser un sistema EIFS. Esta modificacién significo una mejora en el
Valor U de cada elemento, tal como se ve en la Tabla 7.

= 0




Descripcion elementos Constructivos Caso base y Mejora 1

Valor-U Valor-U
Espesor | W/(m2)K Elemento Constructivo | Espesor | W/(m2)K
Elemento . .
cm mejorado cm Mejora
Caso Base envolvente
Estuco 15mm + EPS 50mm
Muro Albaiiileria | 0.19 1.21 + Ladrillo 140mm + Estuco 0.24 0.67
15mm.
Estuco 5mm + EPS 20mm +
Tabique madera 0SB 12mm + Est. Madera
Ext 0.13 1.08 con aire 100mm + Tablero 0.13 0.78

Yeso Cartén 12mm.
Porcelanato 8mm +
., Mortero 10mm +
Losa Hormigon 0.17 241 Hormigén A. 100mm + 0.17 241
Capa Grava 50mm.

EPS 100mm + Est. Madera

Cielo Raso .
0.19 0.38 con aire 100mm + Tablero 0.19 0.28
madera .
Yeso Cartén 15mm.
Tabla 7 Descripcion elementos opacos mejorados Fuente: Elaboracion propia

4.6.2 Estrategia de redimensionamiento y mejora en ventanas

La estrategia consistié en la modificacion de tipologias de ventanas, eliminando divisiones internas
guedando 100% translucidas, y cambiando de cristal simple a doble, a la vez se redimensionaron
todas las ventanas desde 1.4 x 1.5m del caso base a 1.4 x2m, excepto las de bafio y cocina,
finalmente se incluyé una ventana en el primer nivel orientada al este de igual dimension a la
existente en la cocina.

CASO BASE S . CASO MODIFICADO R l

llustracion 7 Comparativa caso base y modificado Fuente: Elaboracion propia



4.6.3 Estrategia Combinada de Mejora de envolvente y ventanas
Esta estrategia considerd la implementacidon de ambas estrategias antes presentadas, buscando
favorecer aun mas el desempefio de la vivienda, buscando captar mayor cantidad de aporte solar,
pero a la vez potenciando las caracteristicas de las superficies opacas, de forma tal que la energia
conseguida no se perdiera con facilidad al mejorar su resistencia térmica.

Descripcion elementos Constructivos Caso base y Mejoras combinadas

Valor-U Valor-U
Espesor | W/(m2)K Elemento Constructivo | Espesor | W/(m2)K
Elemento . "
cm mejorado cm Mejora
Caso Base envolvente
Estuco 15mm + EPS 50mm
Muro Albafiileria | 0.19 1.21 + Ladrillo 140mm + Estuco 0.24 0.67
15mm.
Estuco 5mm + EPS 20mm +
Tabique madera 013 1.08 0SB 1.2mm + Est. Madera 013 078
Ext con aire 100mm + Tablero

Yeso Carton 12mm.
Porcelanato 8mm +
_y Mortero 10mm +
Losa Hormigon 0.17 2.41 Hormigon A. 100mm + 0.17 241
Capa Grava 50mm.

EPS 100mm + Est. Madera

Cielo Raso

0.19 0.38 con aire 100mm + Tablero 0.19 0.33
madera )
Yeso Cartén 15mm.
Cristal ventanas | 6mm 5.8 DVH translucido 14mm 2.8
Tabla 8 Descripcion elementos opacos y ventanas mejoradas Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO 5: Analisis y evaluacion de capacidades en flujo de trabajo para
simulacion energética en BIM

5.1 Definicidn rubrica de evaluacion.

Se considerd una rubrica de evaluacion de caracter analitico, evaluando 8 actividades y/o variables
del flujo de trabajo necesario para la obtenciéon de resultados que revelasen el desempefio
energético del objeto de estudio seleccionado junto a sus distintas variantes.

Clima

Ubicacion y entorno
Definicion de geometria
Ocupacién y actividad
Materialidad de Envolvente
Iluminacidn y aporte solar
Definicion HVAC

Obtencion de Resultados

N U WNPRE



En primer lugar, las actividades y/o variables son clasificadas y descritas en factores de (1) métricas,
procedimiento, resultados generados, observaciones del procedimiento y finalmente valorizadas.

La valorizacion, tiene como objetivo medir las capacidades de cada actividad y/o variable y su
impacto dentro del flujo de trabajo general de cada herramienta BIM para la realizacion de
simulacidén energética de viviendas.

La rubrica de evaluacidon se compone de tres criterios descritos en la Tabla 9, y que se clasifican en
cuatro niveles de calidad con un puntaje asociado cada una, las que, al generar un puntaje general,
definen la capacidad de la herramienta en esa variable del flujo de trabajo evaluado (ver Tabla 10).

Criterios

Definicion

Complejidad de resultados

Busca determinar la profundidad y nivel de desarrollo que
presenta la herramienta en cuanto a la obtencién de resultados
caracteristicos de la variable y que son necesarios para la
obtencidn de resultados de desempefio energético.

Nivel de especificacion
permitido

Busca caracterizar y precisar el nivel de profundidad que permite
la herramienta, al momento de introducir informacién que detalle
la actividad o variable del flujo de trabajo.

Accesibilidad en Interfaz

Evaluar y caracterizar la accesibilidad y el nivel de usabilidad que
presenta la herramienta en su interfaz al definir esta variable del

flujo de trabajo

Tabla 9 Definicion de criterios para rubrica de evaluacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Criterios

Desempeiio
Bueno Medio Bajo
3 Pts. 2 Pts. 1Pt.

Complejidad de resultados en
variable y/o accién.

Genera mas de un
resultado aceptado
gue alimenta el
analisis general.

Genera un resultado
aceptado y profundiza
en él.

Genera un resultado
estatico (numero, %) o
cuestionable en relacion
a uno referencial.

Nivel de especificacion
permitido

Permite especificacién
avanzada en multiples
niveles de detalle.

Permite especificacion
superior a la basica
necesaria.

Permite especificacion
elemental.

Accesibilidad en Interfaz

Posee una interfaz que
vincula y facilita la
insercidn de multiples
variables

Posee interfaz que
agrupa la insercién de
variables elementales
para tener resultados.

Presenta una interfaz
que disgrega y dificulta
la introduccién de
variables.

Tabla 10 Definicion de rubrica para evaluacion de capacidades en flujo de trabajo.

Fuente: Elaboracion Propia




5.2 Clima

5.2.1 Descripcion clima
El clima seleccionado para el estudio tal como se declaré anteriormente es Concepcion, ubicada en
el centro sur de Chile, pertenece a la zona climatica Sur litoral y las temperaturas promedio de la
ciudad van desde los 9°c como minima y 17°c como maxima.
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Figura 5 Temperaturas Concepcion
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Fuente: Elaboracion propia en base a archive climdtico epw

Los vientos predominantes anuales, son desde el noreste en época mas cdlida y de suroeste en
época fria, siendo este ultimo, el que trasciende mas durante el afio.
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Figura 6 Distribucidn vientos Concepcion
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Fuente: Elaboracion propia en base a archive climdtico epw

La iluminacién presente en la ubicacidon se ve directamente relacionada al tipo de cielo que
predomine en un periodo determinado, en este caso concepciéon se caracteriza por tener
predominancia de cielo intermedio y nublado, logrando cielo claro predominante solo en enero y
febrero, alcanzando iluminancia horizontal de 55000 lux de promedio en verano y 17000 lux de

promedio en invierno.
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Figura 7 Radiacion en Concepcion Fuente: Elaboracion propia en base a archivo climdtico epw

5.2.2 Descripcion de Actividad / Variable en Archicad

Nombre Actividad: Introduccién y andlisis de clima

Unidades de Utiliza valores de T2 en (°Cy °F) / (%) en Humedad Relativa / (Wh/m2) en
medida radiacién solar / (m/s) para velocidad de vientos.

Introducir archivo climatico (este se obtiene descargando de su base
Procedimiento | climatica se Strusoft o cargando archivo en formato IWEC, TMY, WTECT2 O
EPW)

Se obtiene descripciéon de clima en valores de temperatura de aire,
Humedad relativa, Radiacidon Solar y Velocidad de viento. Se clasifica
automaticamente en el tipo de clima que corresponda (Humedo, Seco,
Resultados Marino). Se puede revisar en periodos de mes, semana, dia, hora, y se
muestran valores de maximas, minimas y promedio segun la unidad que se
esté revisando. Ademads en velocidad de viento permite mostrar los
resultados graficado en rosa de vientos.

- El clima descargado desde el servidor de Strusoft obedece a la
Observaciones ubicacién que se le da al proyecto en la paleta de informacion
general del proyecto, en otro apartado distinto del clima.

Tabla 11 Sintesis variable de Clima en flujo de trabajo Archicad Fuente: Elaboracion Propia



5.2.3 Evaluacidn de variable

Teniendo en consideracién, que se trata de una actividad cuyo Unico valor a introducir es el archivo
climdtico, esta evaluacidn se enfocd en la complejidad de resultados que muestra la herramienta, y
en este caso se deberia potenciar en detallar distintos tipos de t2 junto con diferenciar entre
radiacion directa y difusa.

Criterios Desempeiio
Medio (2 pts.)

Bueno (3 pts.)

Puntaje Final

Valoracion
Capacidades

Complejidad de resultados
Nivel de especificacién permitido

8 Pts.

Accesibilidad en Interfaz
Tabla 12 Valoracion de capacidades Variable Clima Archicad

Bueno (3 pts.)

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.4 Capturas de proceso

M| Datos de clima ? X M| Datos de clima ? X
@ Los datos de Climatologfa estan preparados para la simulacién @ Los datos de Climatologia estan preparados para la simulacién
(O Descargar desde el Servidor de climatologia de Strusoft (O Descargar desde el Servidor de climatologia de Strusoft
@ Utilizar archivo ASHRAE IWEC, TMY, WTEC2 Explorar (® Utilizar archivo ASHRAE IWEC, TMY, WTEC2 Explorar
Origen climatico: CHL_Concepcion.856820_IWEC.epw Origen climético: CHL_Concepcion.856820_IWEC.epw
Tipo de clima: 5 e Tipo de clima:
Identificador de Zona climatica: .3 Identificador de Zona climatica:
[Himedo (3) V] |3a [Himedo &) o] I3
Tipo dato: G Vista: Tipo dato: Vista:
HEE O I EBBO
C Wh/m?
40 1200
30
900
20
600
10
* 00
0
Ene | Feb | Mar | Abr | May | dun | 2l | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | ln | Xl | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
=" Maximo: 29.0 X Promedio: 14.65 _Iz Minimo: 0.30 " Maximo: 1067.0 X Promedio: 533.50 _[z Minimo: 0.0
a v [ZZ 0nTadnici b | B3 Madala cam b | U 01 Sreviitact b | 151 03 Aranitart w8 1 ZZ AnTadn e 8 B 0annsin ram 8 T 1T A1 Remiwars % 1T A3 Remiiart

llustracion 8 Interfaz datos climdticos

Fuente: Archicad 22

5.2.5 Descripcion de Actividad / Variable en Revit

Nombre Actividad: Introduccién y analisis de clima

Unidades de ..
. Utiliza valores de T2 en (°Cy °F)
medida

Ir a apartado de Analizar > Ubicacién > Identificar datos climatico (este se

.. obtiene automaticamente de base de datos climatica segun la direccion del

Procedimiento . s . -, .

proyecto ingresada, permitiendo seleccionar la estacion meteorolégica
mas préxima que se desee ocupar.)




Se obtiene descripcién de clima en valores de temperatura seca, himeday
oscilacion media diaria. Se puede revisar solo en periodo de meses.
Resultados Muestra una Temperatura de disefio de Calefaccién y un valor o factor de
claridad de los resultados. También permite editar he introducir nuestros
propios valores sin considerar lo indicado por la estacién meteorolégica.

- Sereconoce ausencia de multiples indicadores de clima, permitiendo
visualizar solo datos de t2, por lo que no es una fuente informativa
del resto de las condiciones del clima, manejandolas solo a nivel
interno del programa.

Observaciones - Se limita solo a descargar datos de bases meteoroldgicas cercanas a
la ubicacion del proyecto, perdiendo precisidn en casos en que no se
cuente con una estacién cercana a la ubicacién del proyecto.

- Finalmente la opcién de edicién de estos solo enfocado en

temperatura.
Tabla 13 Sintesis variable de Clima en flujo de trabajo Revit Fuente: Elaboracion Propia

5.2.6 Evaluacidon de variable

En base a las observaciones realizadas, se determina principalmente una falta de desarrollo en la
visualizacién de los indicadores climaticos, ocultdandolos del usuario y considerandolos solo a nivel
interno al momento de realizar calculos.

Criterios Desempeiio Puntaje Final
Valoracion | Complejidad de resultados Bajo (1 pts.)
Capacidades | Nivel de especificacion permitido | Bajo (1 pts.) 4 Pts.
Accesibilidad en Interfaz Medio (2 pts.)
Tabla 14 Valoracion de capacidades Variable Clima Revit Fuente: Elaboracion Propia

5.2.7 Capturas de proceso

Ubicacién, clima y emplazamiento X

Ubicacién Clima ~Emplazamiento

Definir ubicacién por:
Servido de informacién geografica via Internet ~

Direccién de proyecto:

Concepcidn, Chile B

Estaciones meteorolégicas:

868289 (0,00 kilometros) >

868290 (9,01 kilémetros) Q Penco
867915 (12,71 kilémetros)
868663 (12,71 kildmetros)
867916 (15,61 kildmetros)
868664 (15,61 kildmetros)
868288 (18,02 kilémetros)

867914 (20,12 kilémetros) @

b Bing © 2010 HERE. © 2019 Microsoft Corporation Terms

Hualpén

2 millas 5 km

[[] Usar horario de verano

Cancelar Ayuda

Ilustracion 9 Seleccion estacion meteoroldgica Fuente: Revit 2020



Ubicacién, clima y emplazamiento

Ubicadén Clima  Emplazamiento

Usar datos de disefio de dimatizacién de estacién meteoroldgica (868290_2006)

Temperaturas de disefio de refrigeracion

Ene Feb Mar Abr | Mayo [ Jun Jul Ago Sep Oc
Temperatura seca 28°C }27°C i24°C i22°C i18°C i17°C i17°C i21°C i119°C :21°(
Temperatura himeda [18°C i18°C i16°C i14°C i13°C i12°C i13°C (13°C :13°C i13°(C
Oscilacién media diaria [15°C  114°C i15°C {14°C {10°C i8°C 9°C 10°C i12°C i12%¢
< >
Temperatura de disefio de calefaccidn: 3°C
Valor de daridad:
Cancelar Ayuda

llustracion 10 Edicion de datos climdticos

5.3 Ubicacion

y entorno

5.3.1 Descripcion de Actividad / Variable en Archicad

Fuente: Revit 2020

Nombre Actividad: Ubicacién y entorno

Unidades de
medida

Coordenadas (Latitud y longitud en °), (%) para reflectancias de suelo,
(Wm2/K) (kg/m3) (J/kgK) para tipo de suelo, (m) para altitud.

Procedimiento

Disefio > Evaluacién de Energia > Definiciones de Entorno (Vincula
ubicacion del proyecto junto con Datos de clima introducidos en otros
apartados, permitiendo modificarlos) > Indicar altura de origen del
proyecto (altitud) > Definir Transmitancia Térmica del suelo > Seleccionar
Tipo de suelo > Definir reflectancias del Suelo adyacente al proyecto >
Definir Protecciéon y exposicion al viento por orientacién > Definir
Sombreado Horizontal de contexto (arboles).

Resultados

Indica ubicacidn geografica, altitud, permite editar condiciones del entorno
inmediato, tanto a nivel térmico, visual e incluso de obstrucciones como
vegetacion sin necesidad de indicarlo en el modelo.

Observaciones

- Interfaz resulta completa, complementando la ubicacién geografica
y altitud como dato general, con multiples variables que impactaran
en el desempefio energético de la edificacion.

Tabla 15 Sintesis variable de Ubicacion en flujo de trabajo Archicad

Fuente: Elaboracion Propia




5.3.2 Evaluacion de variable
El desempefio de la interfaz de esta herramienta para la definicion de esta variable, resulto
altamente completa y detallada, aportando datos valiosos para la definicién de desempefio

energético.

Valoracion
Capacidades

Criterios

Desempeiio

Puntaje Final

Complejidad de resultados

Bueno (3 pts.)

Nivel de especificacién permitido

Bueno (3 pts.)

9 Pts.

Accesibilidad en Interfaz

Bueno (3 pts.)

Tabla 16 Valoracion de capacidades Variable ubicacion y entorno Archicad Fuente: Elaboracion Propia

5.3.3 Capturas de proceso

J‘ ’ " . 5 ’ axv
|

Ubicacidn y Clima:

M| Proteccion Viento 7 *

L0 - O

Ubicacién del Proyecto...

\ |36° 49°42°5,73°3'5° 0 ’ |

lOrigen climatico: CHL_Concepnl

‘ Nivel de grado:

Datos de clima...

a Cota Cero del Proyecto |»

@ Desplazar distancia

|

0,00

b] O Modelado por Elementos de la Malla

Transferencia Térmica de la Superficie...
Conductividad Térmica 0,500 W/mK ‘
Densidad 1800,00 kg/m® B
Calor Especifico 1000,00  JkgK B

Orientacién Proteccidn Viento

_ : Parcialmente protegido » T_L Protegido
E Parcialmente protegido Pamalmente protegido

Alrededores:

Ldl | Moreste
; 9% [l !
Betiacancadetouelo Este E Parcialmente protegido }_ Desprotegido
Proteccién Viento... f Sureste E Parcialmente protegido
! Sur E Parcialmente protegido
+—
| Sombreado Horizontal... Suroeste E Parcialmente protegido
—| Oeste T : Pardialmente protegido -
@ Cargando Datos... Moroeste E Parcialmente protegido
Cancelar OK Cancelar
= " I

llustracion 11 Definiciones de ubicacion, entorno y apartado de proteccion a vientos Fuente: Archicad 22

5.3.4 Descripcion de Actividad / Variable en Revit

Nombre Actividad: Ubicacion y entorno

Un:::iz.;de Coordenadas (Latitud y longitud en °), (m) para altitud.
Analizar > Ubicacién > Definir Ubicacidn por Lista de ciudades por defecto
(seleccionar de lista) o servicio de informacion geografica via Internet
Procedimiento | (buscar por nombre) > indicar si desea utilizar horario de verano > Indicar
emplazamiento ( permite indicar el emplazamiento a utilizar en el caso que
existiese mas de uno dentro del archivo de proyecto.




Indica ubicacién geografica del proyecto vinculdndolo a una estacion

Resultados L . . .
meteoroldgica para la seleccion de clima.
- Lainterfaz resulta elemental
. - No permite especificar caracteristicas del entorno, y considerando
Observaciones

volumenes u obstrucciones solo si son definidas con geometria en

nterfaz de modelo.

Tabla 17 Sintesis variable de Ubicacion en flujo de trabajo Revit

5.3.5 Evaluacion de variable

Fuente: Elaboracion Propia

Accesibilidad en Interfaz

Medio (2 pts.)

Criterios Desempeiio Puntaje Final
Valoracion | Complejidad de resultados Medio (2 pts.)
Capacidades | Nivel de especificacién permitido | Bajo (1 pts.) 5 Pts.

Tabla 18 Valoracion de capacidades Variable Ubicacion y entorno Revit

5.3.6 Capturas de proceso

Ubicacién, clima y emplazamiento

Ubicacidn  Clima  Emplazamiento

Definir ubicacién por:
Servicio de informacion geografica via Internet

Direccién de proyecto:

Concepcid®n, Chile

Estaciones meteorolégicas:

« Ubicacion, clima y emplazamiento

i Buscar

2868289 (0.00 kilémetros)
268290 (9.01 kilémetros)

867915 (12.71 kilémetros)
268663 (12.71 kilémetros)
867916 (15.61 kilémetros)
868664 (15.61 kilémetros)
268288 (18,02 kilémetros)
867914 (20.12 kilémetros)

[ Usar horario de verano
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llustracion 12 Definiciones de ubicacion

Ubicacién Clima  Emplazamiento

Definir ubicacién por:
Lista de dudades por defecto

Fuente: Elaboracion Propia

Hay una (inica ubicacién para cada proyecto de Revit que define dénde se encuentra el proyecto en el mundo.

Ciudad: ConcepciA?n, Chile b
Latitud: [ T -36.828151703° |
Longitud: [ -73.051200867° |

Huso horario: (UTC-04:00) Santiago

[Cusar horario de verano

e e

Fuente: Revit 2020




5.4 Definicion Geometria

5.4.1 Descripcidon de Geometria
La geometria correspondié a la definida en la llustracién 3 e llustracion 4, siendo desarrollados los
75 m2 en la herramienta BPS mediante bloques térmicos simplificados, y donde solo se incluyen las
superficies analiticas y componentes con incidencia en el soleamiento, como el complejo de
techumbre que fue modelado como componente sin habitar, distinto de lo realizado en BIM.

llustracion 13 Modelo energético Caso Base.

Fuente: Design Builder

Es importante que la creacion de la geometria debe ir acompafiada de la definicién de los paquetes
constructivos, puesto que de estos depende la superficie final de andlisis. A continuacién, se detallan
las caracteristicas de la geometria resultante por cada caso y modelo energético.

Sintesis comparativa geometria resultante de casos

) Area Area | Aberturas Aberturas
Sup. Sup. Area total por Sup. | Sup. De
Caso . Total | abertura | por Sup. .
. Total | Analizada | envolvente De Cubierta
Simulado (m2) (m2) (m2) Pared | Ventanas | De muros envolvente | (m2)
(m2) | (m2) (%)
(%)

8| % l7401 7204 - 137.7  12.40 9 . 40.77
= Base
@ [Mejoral|74.94 7494 - 137.7 12.40 9 - 40.77
'%D Mejora 2 | 74.94  74.94 - 137.7 18.58 13.5 - 40.77
0O | Mejora3|74.94 7494 - 138.7 18.55 13.47 - 40.77
o| $° 7126 7426 - 14686 13.09 891 . 42.72
= Base
,N: Mejoral|71.54 71.54 - 148.96 13.09 8.79 - 43.16
é Mejora 2 | 74.26  74.26 - 14487 19.29 13.32 - 42.72

Mejora3|71.87 71.87 - 145.57 19.29 13.25 - 42.72
N S lgs1 7448 23019 - . . 4.13 -
= Base
S Mejora 1l |85.12 74.18 232.57 - - - 4.16 -
'§ Mejora 2 |85.12 74.48 231.52 - - - 6.87 -
< Mejora 3 |85.12 74.18 229.70 - - - 6.93 -

Tabla 19 Comparativa de caracteristicas Geométricas por caso y herramienta

Fuente: Elaboracion Propia




5.4.2 Descripcion de Actividad / Variable en Archicad
Nombre Actividad: Definicion y modelado de Geometria

Unidades de

medida Dimensiones (m) (m2), volumen (m3)

Modelamiento de geometria BIM > Creacidn de zonas por recinto > Interfaz
de Evaluacion de energia > Afiadir nuevo bloque Térmico > Actualizar Zonas
Procedimiento| > Afiadir zonas a bloque térmico > Revisar zona generada en volumen 3D >
Verificar geometria de bloques térmicos > Repetir proceso de haber
errores.

Genera automaticamente bloques térmicos en base a zonas y geometria
Resultados del modelo BIM. Genera envolvente identificando elementos interiores,
exteriores, y superficies translucidas.

La velocidad de la creacién del modelo de energia es rapida, esto
considerando un correcto modelado en BIM.

Los bloques térmicos se crean automaticamente por la superficie interior
de la envolvente.

El generar aberturas de escalera o similar genera errores en la creacién del
modelo energético.

Observaciones

Tabla 20 Sintesis variable de Geometria en flujo de trabajo Archicad Fuente: Elaboracion Propia

5.4.3 Evaluacion de variable

El desempefio general de la variable de modelado y definicién de geometria tiende a bueno, sin
embargo, si comparamos las dimensiones de envolvente que se obtiene en esta herramienta, con
los otros dos programas, existen diferencias en cdmo se genera el modelo energético, lo que sin
lugar a dudas tendrd un impacto en el desempefio energético.

Criterios Desempeiio Puntaje Final
Valoracion | Complejidad de resultados Medio (2 pts.)
Capacidades | Nivel de especificacién permitido | Medio (2 pts.) 7 Pts.
Accesibilidad en Interfaz Bueno (3 pts.)

Tabla 21 Valoracion de capacidades Variable de Geometria Archicad Fuente: Elaboracion Propia



5.4.4 Capturas de proceso

llustracion 14 Creacion automdtica de BEM a partir de modelo arquitectonico detallado. Fuente: Archicad 22

5.4.5 Descripcion de Actividad / Variable en Revit

Nombre Actividad: Definicion y modelado de Geometria

Unidades de

medida Dimensiones (m) (m2), volumen (m3)

Modelamiento de geometria BIM > Creacion de "espacios" o "habitaciones"
por recinto > Analizar > Configuracion de energia > Indicar Modo de
seleccion de geometria (Masas conceptuales o elementos detallados) >
Identificar plano de suelo > Resolucién de espacio y superficie analitica >
Optimizacién de energia > Generar modelo energético > Verificar
geometria de Espacios analiticos > Repetir proceso de haber errores

Procedimiento

Genera automaticamente bloques térmicos en base a espacio o
habitaciones contenidos en la geometria del modelo BIM. Genera
envolvente identificando elementos interiores, exteriores, y superficies
translucidas.

- La velocidad de la creacién del modelo de energia es rdpida, esto
considerando un correcto modelado en BIM.

- Los espacios analiticos se crean automaticamente por la superficie interior
de la envolvente.

Observaciones | - Error en el modelado puede generar espacios analiticos abiertos en el
modelo de energia lo que influye en el desempefio energético resultante.
- La modificacion en los niveles de resolucion de superficies y espacios
analiticos, minimiza la posibilidad de errores en la transformaciéon de
modelo BIM a BEM.

Tabla 22 Sintesis variable de Geometria en flujo de trabajo Revit Fuente: Elaboracion Propia

Resultados




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

5.4.6 Evaluacion de variable

Similar alo ocurrido con la otra herramienta BIM, el desempefio de esta herramienta en la definicién
y modelado es bueno en general, esto producto de que obtiene valores en su geometria similares a
los obtenidos en el programa BPS, lo que se debe en parte, a tener mejor control de la definicion de
espacios analiticos, distinto de lo ocurrido en la otra herramienta BIM.

Criterios Desempeiio Puntaje Final
Valoraciéon | Complejidad de resultados Medio (2 pts.)
Capacidades | Nivel de especificacién permitido | Bueno (3 pts.) 8 Pts.
Accesibilidad en Interfaz Bueno (3 pts.)
Tabla 23 Valoracion de capacidades Variable de Geometria Revit Fuente: Elaboracion Propia

5.4.7 Capturas de proceso

llustracion 15 Creacion automdtica de BEM a partir de modelo arquitectdnico detallado. Fuente: Revit 2020
7 Configuracién de energia X
| Parametro I Valor

Modo Utilizar elementos de edificacion -
Plano de suelo Nivel 1

Fase de proyecto Nueva construccién

Resolucién de espacio analitico 0.1524 m

Resolucién de superficie analitica 0.1600 m

Profundidad de la zona perimetral 45720 m

Divisién de la zona perimetral [

Otras opciones Editar... i

llustracion 16 Configuracion de resolucion de geometria BEM. Fuente: Revit 2020



5.5 Actividad y perfiles de ocupacion
En base a la Tabla 5 indicada en el capitulo de definicion de caso base, se elabora esta sintesis que
considera solo las variables que fueron utilizadas para caracterizar la ocupacidn y actividad dentro

de la vivienda.

Variable

Valor

Tipo edificacion

Vivienda Unifamiliar

Cantidad de usuarios

4 personas

Area por persona

18.50 m2/persona

Horario de ocupacion

18:00 a 07:00hrs /7dias

Horario lluminacién

06:00 a 07:00 y 18:00 a 24:00 /7dias

Horario Equipos

06:00 a 24:00 /7dias

Temperatura superior de confort | 24°
Temperatura inferior de confort 18°

Carga de iluminacién 13 W/m2
Carga de ocupacién 70W.Calor 45W Calor
sensible/Persona | Latente/Persona
Carga de equipos 6 W/m2
Tabla 24 Condiciones de actividad y ocupacion de casos simulados Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se detalla una sintesis del aporte energético (Kwh/afio) que significé la insercidon de
datos en la variable de actividad y perfiles de ocupacién. Se observa que en general, el aporte resulta
variado, situacién esperada considerando que este valor es directamente proporcional a la
superficie analizada, existiendo una diferencia en superficie creada del 1% a 4.5% entre las
herramientas BIM y la superficie del programa BPS.

Las variaciones que mas se destacan son en el valor de aporte por cargas de personas entre la
herramienta BPS y Archicad, donde este ultimo resulta muy distante del valor de referencia, caso
similar ocurrid en la variable de carga de equipos, donde Revit se distancia del valor de referencia
en un 24%.

Aporte energético Cargas Internas (Kwh/afio)
Aporte Aporte Aporte
Herramienta Cargasde | Cargasde | Cargasde
lluminacidon | Equipos Personas
DesignBuilder V6 2489 2954 4302
Archicad 22 2463 2924 2333
Revit 2020 2333 2239 3888

Tabla 25 Sintesis Aporte energético de cargas internas Fuente: Elaboracion Propia



5.5.1 Descripcion de Actividad / Variable en Archicad

Nombre Actividad: Definicidn de Actividad y Perfiles de Ocupacién
Temperaturas de confort (C°), Ganancias internas (W/pers) (W/m2)
(m2/pers), Periodo de ocupacion (Hrs), Carga ACS (It/dia*Pers), Carga de
Humedad (gr/dia/m2)

Evaluacion de Energia > Perfiles de Operacidn > Seleccionar Perfil de lista
predefinida o crear propio > Nuevo > Asignar Nombre > Seleccionar tipo de
ocupacion (residencial o no residencial) > Especificar Ganancia Calorifica
por persona, Carga ACS y Carga de Humedad o dejar datos recomendados
Procedimiento| para tipo de ocupacién > Definir Esquemas diarios > Editar Esquemas
Diarios > Indicar > Indicar t2 de confort > Ganancias de calor interna
(Ocupacion, lluminacién y Equipamiento) > Seleccionar periodos del dia en
los que aplica > Aceptar cambios > Asignar perfil de operacién a bloques
térmicos.

Unidades de
medida

Considerando la ocupacién y cargas internas definidas, se identifican los
Resultados aportes energéticos por cada variable indicada en unidad de energia, las
gue son necesarias para realizar una evaluacién apegada a la realidad.

- El ingreso y definicién de esta variable es integramente tratada en la
interfaz del programa, permitiendo usar datos predefinidos vy
recomendados por el desarrollador, o bien introducir los datos que
representen de mejor forma la situacién que deseamos evaluar.

Observaciones

Tabla 26 Sintesis variable de Actividad y ocupacion en flujo de trabajo Archicad Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2 Evaluacion de variable

Si bien uno de los resultados apreciados en la Tabla 25, resulto cuestionable en relacién a lo
sefialado en las otras dos herramientas, el resto de resultados resulta aceptado, lo que sumado a lo
completa que resulta ser la interfaz de esta variable, permite que su desempefio general sea bueno.

Criterios Desempeiio Puntaje Final
Valoracién | Complejidad de resultados Bueno (3 pts.)
Capacidades | Nivel de especificacién permitido | Bueno (3 pts.) 9 Pts.
Accesibilidad en Interfaz Bueno (3 pts.)

Tabla 27 Valoracion de capacidades Variable de actividad y ocupacion Archicad Fuente: Elaboracion Propia



5.5.3 Capturas de proceso

| B Perfiles de 0 5 ? B Editor de Perfil Diario ? X
" peRnLes oE opERAGON DisPoNBLES
Restaurante el
Sala de conferencias, auditorio Benombiars Borrar
Sala de exposiciones y museos Borrar
Sala de reservas v

Datos de Ocupacién Editar datos del perfil en el periodo de tiempo seleccionado

Tipo de ocupacién: Ganandia calorffica: l 115.00 ‘ W per capita o

. Temperatura Interna »
Carga de Agua Caliente: | 100,00 J I/dia per capita = B HMxino: 66 =l o
Carga de Humedad: | 10.00 gramos/dia/ m* -
2 Mminimo: 18.00 et aC
Nota: Definir "RESIDENCIAL VIVIENDA" calendarios diarios de perfily arrastrarlos en el orden de
prioridad.
Esquemas Diarios Recurrencia Rango de Fechas En uso [horas] o 2 8 A0
. 18.87+13wm2 llum + 6 ... » 1 Ganandia de calor Interna
. [ patos de Ocupacién:
18.87 < m2 per cépita
. Miluminacién: Personalizado v
e St Descubierto: 2 ‘ 2 = = Potencia: 13.00 = Wjm2
Editar Esquemas Diarios.. | Dls |En ® sn Oh 2h [l Dequipamiento: 2 Wjm2
Cancelar oK | Cancelar
llustracion 17 Definicion de Actividad y Perfiles de Ocupacion Archicad Fuente: Elaboracion Propia

5.5.4 Descripcion de Actividad / Variable en Revit

Nombre Actividad: Definicidn de Actividad y Perfiles de Ocupacion

Unidades de Temperaturas de confort (C°), Ganancias internas (W/pers) (W/m2)
medida (m2/pers), Periodo de ocupacion (Hrs)

Método Simplificado: Analizar > Config, de Energia > Config. Avanzada >
Datos de Construccién > seleccionar una tabla de panificacién de
operaciones predefinida y no editable. Método Avanzado: Gestionar >
Config. MEP > Config. De tipo de edificio y espacio. > Seleccionar un Tipo de
Procedimiento | Edificio o espacio de una lista predefinida y que contiene los datos de
Perfiles de ocupacion o editar uno nuevo > Nuevo > Nombrar > indicar las
variables de Perfil de ocupacién (cargas internas, periodos de uso) >
Aceptar > Seleccionar espacio en modelo > En sus propiedades desplegadas
indicar el tipo de espacio que se cred.

Se obtiene el aporte caldrico anual de las cargas internas ingresadas,
Resultados considerando en el célculo, las la energia por variable (kWh) y los periodos
de tiempo en la que intervienen.

- La definicion resulta correcta en relaciéon a que permite especificar lo
necesario para determinar las cargas internas, sin embargo la dificultad que
se genera en tener que ingresar a la interfaz de MEP si se desea especificar
valores propios, le minimiza un poco su evaluacion, entendiendo que seria
ideal vincular esta opcion de especificacion a la interfaz de analisis
energético.

Observaciones

Tabla 28 Sintesis variable de Actividad y ocupacion en flujo de trabajo Revit Fuente: Elaboracion Propia



5.5.5 Evaluacion de variable

El desempefio de la herramienta en esta variable es bueno, pero presenta limitaciones de definicion
de esta variable en la interfaz que agrupa todo lo referente a la definicion de parametros
energéticos, teniendo que acceder desde otra interfaz lo que entorpece el flujo de trabajo.

Criterios

Desempeiio

Puntaje Final

Valoracion

Complejidad de resultados

Bueno (3pts.)

Capacidades

Nivel de especificacién permitido

Bueno (3 pts.)

Accesibilidad en Interfaz

Bajo (1 pts.)

7 Pts.

Tabla 29 Valoracion de capacidades Variable de actividad y ocupacion Revit

5.5.6 Capturas de proceso

Fuente: Elaboracion Propia

0D 2 b am e

MWF Pro Woed  Modificar

T

Gestionar brovecto Proceso por fases Seleccién  Consultar Macros. Proaramacién visual

T

=

Configuracién de tabla de planificacién ? X
olaborar  Vista  Gestionar ~ Complementos
Tablas de planificacién Configuracién de tabla de planificacién
b O NI ]
0.8= i |
Activado -6 AM a 10PM ~ s \ { =
Activado -8 AM a 6 PM 0.6 \ |
Activado -8 AM a 6 PM (50%) 3 | |
Activado -9 AM a 9PM 4= \ |
Activado - 10 AM a 12 AM g \ |
Activado - 2PM a 12PM )\ |
Activado - 4PM a 4 AM :
Activado - PM a 9 AM T - —— i p Lo o de
Ocupacién comercial comdn - 7 AM a 6 PM :00 2:00 00 3:00
Ocupacién de salén de actos -8 AM a 10 PM B5 e o (® T de epecio
Oaupacion de centro médico - 8 AM a 3 PM
Ocupacion de hotel - 24 horas Hora Factor Hora Factor ~
Oaupacién de oficina comin- 8 AM 2 5PM 00 10000% 1500 0.00% de espectadores - Auditorio ~
Oaupacién de vivienda - 24 horas g & de espectadores - Centro de congresos
Ocupacion de restaurante - Comidas y cenas 1:00  10000% 1300 10.00% de - Centro deportivo
Ocupacién de establecimiento comercial - 7 AM a & 200 1100.00% 1400 0.00% de espectadores - Cine
Oaupacion de centro educativo -8 AM a 3 PM 2 = 2 > de espectadores - Comisaria/Parque de bombe:
Ocupacion de almacén - 7 AM a 4 PM 300  1100.00% 13000 ;0.00% de -Edifico reigioso
Tuminacién de oficina -6 AM a 11PM 00 1100.00% 16:00  0.00% de espectadores - Estadio
Tuminacién residendial - Todo el dia 500 T100.00% 1700 0.00% de espectadores - Gmnasio
Tluminacion comercial - 7 AM a 8 PM o = de - Juzgado
Tuminacion de centro educativo - 7 AM a 9 PM 6:00  100.00% 1800 1100.00% de espectadores - Prision
Tuminacién de almacén - 7 AM a 4PM 700 100.00% 1900 100.00% de espectadores - Teatro
Horario 17pm a 24pm - 6am a 7am v o v o) de exposiciones - Centro de congresos
[ ORARIO OCUPACION 18pm 2 7am B0 0003 2E0L 100.00% de felgreses - Edfidos reigiosos
| ILUMINACION 6-7AM / 18-24PM N2 9:00 0.00% 21:00 100.00% de juego - Gimnasio
\ < > 1000 0.00% 5300 100.00% v de lectura - Bblioteca
de supermercado - Comercio
de ventas de galeria comercial - Comercio
de ventas de grandes almacenes - Comercio
Canceler | [ e vivienda - Hote!
de vivienda - Motel
o Zona de vivienda - Residencia
Seccion’l Zona dormitorio - Comisaria/Parque de bomberos
Seccién 2 Zona general alta - Instalacién de manufactura
= Zona general baja - Instalacién de manufactura
e - Zonas comunes de oficina - Almacén inactivo v
&[5 Tablas de planificacién/Cantid < >
_InsightLighting Room Sched :
Espacios analiticos b D

Superficies analiticas
Tabla de planificacién de esps
= s M.

< >

1: 100

B XGmHBED 0 MG IE <

llustracion 18 Definicion de Actividad y Perfiles de Ocupacion Revit

5.6 Definicién Materialidad de Envolvente
Se evaluaron nueve variables de envolvente en total, incluyendo dentro de estas las superficies

translucidas,

Parametro Valor
Andlisis energético
Area por persona 18.870 m*
Incremento de calor sensible por pers 70.00 W

incremento de calor latente por perso

45.00 W

Densidad de carga de iluminacion  13.00 W/m®
Densidad de carga de potencia 6.00 W/m?
Contribucién de iluminacion de plén 20.0000%

Tabla de planificacién de ocupacion

HORARIO OCUPACION 18pm a 7a

Tabla de planificacién de iluminacion
Tabla de planificacion de potencia

ILUMINACION 6-7AM / 18-24PM
EQUIPOS ELECT 6AM-24

Aire exterior por persona 520L/s
Aire exterior por area 201 Lsm?)
Renovaciones de aire por hora 0.000000

Método de aire exterior

por personas y por area

Aceptar Cancelar

Fuente: Elaboracion Propia

estos paquetes constructivos fueron definidos bajo mismas condiciones vy
caracteristicas de materiales, ocurriendo solo una ausencia de informacion en relacién a los factores

de Resistencia superficial Interior y exterior (Rsi y Rse), fundamentales en el calculo de transmitancia
térmica, que no fueron informados en la herramienta Revit. A continuacién, se describen las
caracteristicas consideradas por material utilizado.

Conductividad

Calor

Densidad

Materiales

Espesor (mm)

Térmica
(W/mK)

Especifico
(J/KgK)

(Kg/m3)

Ladrillo

140

0.72

840

1920

Poliestireno Exp.

20; 30; 40; 50

0.046

1400

10

Placa Yeso cartén

15

0.16

1150

640

Placa OSB

15

0.055

100

320




Hormigoén A. 100 2.3 837.36 2321
Mortero cemento 20 1.4 650 2100
Porcelanato 8 1.3 840 2300
Listdon madera Pino 100; 200 0.17 2120 650
Siding 12 1 1000 1000
Alfombra 8 0.06 1300 200
Estuco 15 1 840 1858
Grava (-) 0.36 840 1840
Aire (-) 0.3 1000 1

Tabla 30 Caracteristica de materiales utilizados

Fuente: Elaboracion Propia

Los Principales resultados considerados fueron la Transmitancia Térmica (Valor U) y la Resistencia
Térmica (Rt), ambas consideran tanto espesor, conductividad y Resistencias Térmicas Superficiales.
Los resultados obtenidos (ver Tabla 31) fueron variados, demostrando menor capacidad la
herramienta BIM Revit, donde se carece de informacion respecto al Rsi y Rse que se considera por
cada elemento constructivo, generando resultados cuestionables sobre todo en la definicion de
losa, donde su Valor U se dispara en relacion a los otros dos programas.

Descripcidn elementos Constructivos

Espesor Valor-U W/(m2)K Valor-R m2K/W
Elemento Fc)m Componentes Design | Revit | Archicad | Design | Revit | Archicad
Builder| 2020 22 Builder | 2020 22
Estuco 15mm + EPS
Muro 20mm + Ladrillo
Albafileria 0.19 140mm + Estuco 1.21 1.58 1.13 0.83 0.63 0.88
15mm.
Siding Madera
12mm + OSB 12mm
Tabique 013 | Fst:Maderacon | o0 | 118 | 115 | 093 | 0.85 | 0.87
madera Ext aire 100mm +
Tablero Yeso
Cartéon 12mm.
Porcelanato 8mm +
Losa Mortero 10mm +
. 0.17 |Hormigén A. 241 5.3 2.36 0.41 0.19 0.42
Hormigon
100mm + Capa
Grava 50mm.
EPS 80mm + Est.
CleloRaso | 4 |Maderacon aire 038 | 041 | 037 | 2.62 | 2.44 | 2.70
madera 100mm + Tablero
Yeso Cartén 15mm.
Cristal gmm | Cristal simple 580 | 580 | 5.80 | 017 | 0.17 | 017
ventanas translucido
Muro
Albafiileria | 019 |EStucoISmmEERS g0l o8 | 06a | 149 | 128 | 156
) 50mm + Ladrillo
Mejorado




140mm + Estuco
15mm.
Estuco 15mm + EPS
. 30mm + 0SB 12mm
Tabique + Est. Madera con
madera Ext 0.13 o 0.78 0.94 0.81 1.28 1.06 1.23
Meiorado aire 100mm +
) Tablero Yeso
Cartén 12mm.
. EPS 100mm + Est.
Cielo Raso Madera con aire
madera 0.19 0.33 0.34 0.32 3.05 2.94 3.13
Meiorado 100mm + Tablero
) Yeso Cartén 15mm.
Cristal .
ventanas 6mm | Cristal DVH 280 | 280 | 58 | 036 | 036 | 0.17
) translucido
Mejorado

Tabla 31 Comparacion elementos constructivos

5.6.1 Descripcion de Actividad / Variable en Archicad

Fuente: Elaboracion Propia

Nombre Actividad: Definicion Materialidad de Envolvente

Unidades de
medida

Dimensiones (m2) (m), Caracteristicas térmicas componentes ( W/m2k)

materiales (W/mK) (J/kgK) (kg/m2).

(m2k/W), Absorcidn Solar (%), Infiltraciones (I/sm2), Caracteristicas Térmicas

Procedimiento

- Crear Paquete constructivo: Opciones > Atributos de elementos >

compuestos > Definir Capas asignando materiales y espesores >
Confirmar.

Asignar y editar: Seleccionar superficies del modelo > asignar paquete
constructivo desde las propiedades > Volver a interfaz de evaluacion
energética > Actualizar zonas > Ir a apartado de estructuras > Revisar
Valores de superficie reconocida, Transmitancia Térmica > Indicar o
mantener valor de infiltracién para la superficie > Ir a apartado de
aberturas > Indicar y seleccionar tipo de marco y cristal para ventanas.

Resultados

Se obtiene Valores de Transmitancia Térmica, Resistencia Térmica, Cantidad
de Superficie reconocida en el BEM. Se obtiene un valor de infiltracion por
blogue térmico (n50) a base de la infiltracién indicada por cada superficie.
Tambien se obtienen valores TST y DST en % para superficies vidriadas.
Finalmente la herramienta trae un apartado que permite calcular e ingresar
puentes térmicos en base a un detalle del modelo BIM.

Observaciones

La interfaz, permite editar gran parte de los valores para optimizar la
envolvente, por ejemplo, se puede editar, Valor U, RT, %TST, %DST,
Infiltracidn, asi como tambien modificar caracteristicas térmicas de los
materiales a utilizar.

Una ventaja es que para el cdlculo de Transmitancia Térmica, se
permite conocer y editar la variable de Rsi y Rse.

Se reconocen diferencias entre los valores obtenidos en la
herramienta y los logrados en el programa BPS.

Tabla 32 Sintesis variable de Materialidad en flujo de trabajo Archicad

Fuente: Elaboracion Propia




5.6.2 Evaluacidon de variable
El desempeno obtenido se medio-alto esto considerando el gran desarrollo que presenta la
herramienta en cuanto a cantidad de variables a considerar y editar, sin embargo, en cuanto a

resultados estos no resultan del todo buenos a nivel del Valor U y RT, por lo que su puntaje bajo.

Criterios Desempeiio Puntaje Final
Valoraciéon | Complejidad de resultados Medio (2pts.)
Capacidades | Nivel de especificacién permitido | Bueno (3 pts.) 7 Pts.

Accesibilidad en Interfaz

Medio (2 pts.)

Tabla 33 Valoracion de capacidades Variable de Materialidad

5.6.3 _Capturas de proceso

8 e

Archicad

Fuente: Elaboracion Propia

===

(% Bloques Térmicos Q Estructuras  [J% Aberturas

Tipo Orientacion Categoria Bloque Térmico «. Nombre Area[m3 Espesor[m] Valor-U [W/m] Infiltracién [I/smy -~ Absorcién Solar %] »
> Forja... Inferior [ Exter... 001 Vivienda Co... RADIER 1° NIVEL 36.74 0.178 ®236 4,00 85.00

> Forja... Inferior . Exter... l001 Vivienda Co... ENTREPISO MADERA = EPS = AIRE 30.78 0.188 ®os2 4.00 85.00

[ Muro  Oeste Exter... [§ 001 Vivienda Co... /&5 MURO LADRILLO EXT = EPS 50 =... 16.54 0.220 Boss 4.00 85.00

[j Muro Este MURQ LADRILLO EXT = EPS 50 +... 12,55 0.220 ® 0.64 4.00 85.00

W% MURO LADRILLO EXT + EPS 50 + N 00 |

> Forja... Hacia arriba D Exter... CIELO MADERA = EPS + AIRE 33.56 0.218 &o37 3.00 85.00

[JMuro  Norte Exter.. {§ 001 Vivienda Co... MURO EXTERIOR CON AIRE Y Sl... 11.65 0.136 [GRRE] 3.00 85.00

Claa, Mact, [ s 8 nnt s PZZB sainnannuin vt . £oc . ot soc nion 112 00 85.00
| Valor-U Calculador X loo 85.00

Asignar propiedades fisicas a cada capa del compuesto: <00 85.00

Nombre Capa Espesor Conductividad Térmica [W/mK] Densidad [kg/m?] Calor Especifico [J/kagK] g0 55,00

a0 st000 0

Pl Ladrino 0.140 07200 1920.00 8000 0 ke e

B[] aistamiento - Po...  0.050 0.0460 10.00 10000 L.

[ Acabado - Estuca 0,015 1.3521 1858.00 a000 |

Coeficiente de transferencia térmica 2 T

externa: ' Wik ‘ Valor-U: y|EValor-U:

i(i‘z:r':"::nte de transferencia térmica W/mK ] ValoiR:

S S 0.64 W/m*K T >
Efecto puente térmico: W/m*K | @ "l"r;
Cancelar b - — -
Empezar Simulacién de Energia v

llustracion 19 Interfaz Config. De materialidades y componentes constructivos Archicad

Fuente: elaboracion Propia



5.6.4 Descripcion de Actividad / Variable en Revit

Nombre Actividad: Definicion Materialidad de Envolvente

Dimensiones (m2) (m), Caracteristicas térmicas componentes ( W/m2k)
(m2K/W), Absorcion Solar (%),Masa Térmica (kJ/K), Caracteristicas Térmicas
materiales: Conductividad (m*K), Calor Esp. (kg*°C), Densidad (kg/m3).

Unidades de
medida

- Crear Paquete constructivo: Seleccionar elemento constructivo >
Propiedades de tipo > Duplicar > Editar Estructura > Indicar capas
asignandole materiales, espesor, terminacién y funcién (acabado,
estructura o Capa térmica) > Abrir material asignado y verificar si
contiene propiedades Térmicas y agregar en caso que no posea >
Confirmar.

- Asignar materialidad a superficies opacas: Seleccionar superficies del
modelo > asignar paquete constructivo desde las propiedades.

- Asignar Materialidad a superficies vidriadas: Seleccionar abertura >
Editar montaje > material y acabados > seleccionar materiales >
Propiedades analiticas > Definir propiedades térmicas > indicar
Transmitancia térmica, % de TST y DST > Confirmar.

Procedimiento

Se obtiene Valores de Transmitancia Térmica, Resistencia Térmica, Masa

HEELLE térmica y % de TST y DST para superficies vidriadas.

- La interfaz resulta simple, permitiendo ingresar los valores
elementales para caracterizar la envolvente.

- Se producen ausencia de especificacion de Rsi y Rse, que resulta
fundamental para definir el comportamiento térmico de los
elementos constructivos.

- Los valores de Transmitancia y Resistencia Térmica resultan muy
dispares cuestionables en relacién a los valores obtenidos tanto por
el programa de referencia, como por la herramienta BIM Archicad.

Observaciones

Tabla 34 Sintesis variable de Materialidad en flujo de trabajo Revit Fuente: Elaboracion Propia

5.6.5 Evaluacion de variable

La evaluacién se defini6 como media-baja, teniendo fuerte influencia en la evaluacién de
capacidades, el hecho de lo cuestionables que resultan ser los valores de Transmitancia y Resistencia
Térmica, donde el caso mas critico se presentd en el calculo de losa de piso, donde existe una
diferencia del 45% en relacidn al valor de referencia.



Puntaje Final

Criterios Desempeiio
Valoracion | Complejidad de resultados Bajo (1pts.)
Capacidades | Njvel de especificacion permitido | Medio (2 pts.)

5 Pts.

Accesibilidad en Interfaz

Medio (2 pts.)

Tabla 35 Valoracion de capacidades Variable de Materialidad Revit

5.6.6 Capturas de proceso

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 20 Ejemplo de interfaz para componente constructivo.

Coeficiente de transferencia de calor (U)

1.6694 W/(m*K)

Editar montaje X
Familia: Muro basico
Tipo: Muro tabique Ext 2° nivel
Grosor total: 0.1360m Altura de muestra: | 6.0000 m
Resistenda (R): 0.5990 (m2-K)/W
Masa térmica: 4,20 KJK
Capas
£ CARA EXTERIOR
Funcién Material Grosor Envolventes Material estructural
1 |Acabado 2 [5] Siding Madera 0.0120 m
2 |Estructura [1] Tablero OSB 0.0120 m
3 |Contorno del niicleo Capas de envolvente por 0.0000 m
4 |Capa térmica/de aire [3] Aire 0.1000 m ™
5 |Contorno del niicleo Capas de envolvente por 0.0000 m
6 |Acabado2[5] Tablero de muro deyes 0.0120 m|
CARA INTERIOR
Insertar Suprimir Arriba Abajo
Envolvente por defecto
En las inserciones: En los extremos:
Ambas v | |Exterior K7
Modificar estructura vertical (sélo en vista previa de seccidn)
Modificar Fusionar regiones Barridos
Asignar capas Dividir region Telares
s Concer | | e

Fuente: Revit 2020

Resistencia térmica (R)

0.5990 (m*.K)/W

Masa térmica 4,20 kJ/K
Absortancia 0.700000
Aspereza 3

llustracion 21 Propiedades de incidencia en modelo energética

Fuente: Revit 2020



5.7 lluminacidén y aporte solar

Mediante la utilizacion del programa de referencia se pudo obtener un estudio que determinara el
impacto del sol tanto en desempefo luminico, con estudio de iluminancias (ver llustracién 22 e
llustraciéon 23) como tambien un estudio de autonomia luminica (ver llustracion 24 e llustracion
25). Paralelamente ademas se evalud la incidencia de la radiacién solar como carga térmica que

ingresa por medio de la superficie de ventanas.

llustracion 23 Mapa iluminancia en Segundo Nivel

Se puede apreciar cémo tanto en el primer como en el segundo nivel, la iluminancia disponible no
se distribuye uniformemente dentro de las plantas, si bien en el primer nivel el acceso junto con la
cocina tiene buena disponibilidad de luz, el centro del estar tiene un déficit de iluminacién. Situacién
similar a la observada en el segundo nivel, donde, mientras las habitaciones poseen buena
iluminacidn que se distribuye dentro de toda la habitacion, el pasillo no posee iluminacién natural.

DF lux
2224 - 2225
17.79 1780
13.34 1335
8.89 890

445

Fuente: DesignBuilder V6

DF lux

2224 - 2225

17.79 1780

13.34 1335

Fuente: DesignBuilder V6



En tanto, el indicador de autonomia luminica, respalda lo observado en los mapas de iluminancia,
donde efectivamente es necesario mejorarlos niveles de iluminacién en el centro de las plantas,
tanto a nivel de estar, como tambien en el pasillo.

Fuente: DesignBuilder V6

llustracion 25 Mapa autonomia luminica Segundo Nivel Fuente: DesignBuilder V6



5.7.1 Descripcion de Actividad / Variable en Archicad

Nombre Actividad: Definicidn analisis de lluminacion y Radiacién Solar

Unidades de
medida

Acristalamiento expuesto al sol (%), Radiacidn directa sobre Superficie
acristalada (W)

Procedimiento

Revision del Modelo energético > Aberturas > Seleccionar ventanas >
Analisis solar > Calcular > visualizar resultado de % de acristalamiento
expuesto y radiacién solar directa en superficie de ventana (ambas
calculadas para todas las horas del aio).

Resultados

- Valor en % de acristalamiento expuesto al sol en cada hora del afio.
- Valor de Radiacion solar directa en superficie acristalada expresada
en W/h y kWh/afio.

Observaciones

- El desarrollo de la herramienta en este ambito resulta basico e
insuficiente.

- No se permite conocer el aporte luminico ya sea en métricas de
Iluminancia, Factor de luz dia u otro, andlisis que estd presente en las
otras dos herramientas estudiadas.

Tabla 36 Sintesis variable de lluminacion y ganancia solar en flujo de trabajo Archicad

5.7.2 Evaluacion de variable

La evaluacién evidencié un bajo nivel en la capacidad de la herramienta para evaluar y tratar esta
variable, existiendo una cantidad reducida de factores a evaluar, resultando insuficiente la

informacidn para comparar con respecto a las otras dos herramientas.

Valoracion
Capacidades

Criterios Desempeiio Puntaje Final
Complejidad de resultados Bajo (1pts.)

Nivel de especificacién permitido | Bajo (1 pts.) 4 Pts.
Accesibilidad en Interfaz Medio (2 pts.)

Tabla 37 Valoracion de capacidades Variable lluminacién y ganancia solar Archicad

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia



5.7.3 Capturas de proceso

Opciones Teamwork Ventanas Ayuda y . o
Bl 4 O > ‘
w2l e 4 . - & L& x o I
= v f v H ) SO XA | g @y B = @k
M| Andlisis Solar X i@y Bloques Térmicos €3 Estructuras B® averturas
Aberturas seleccionadas: 1 ~ B 001 Bloque Térmico prueba 1

i
1: 1 Orientacion: Norte v ﬂ Puertas

P - 001 - Existente
v Ba Ventanas
Nota: Pase por encima del grafico para valores por horas Ba V - 001 - Existente

Porcentaje de acristalamiento expuesto al sol de forma directa

i EB v -001 - Existente

[ Mostrar ftems uniformes como una sola entrada

3

Umbral Area Total: 0,00 m?

v Propiedades de Aberturas

Tipo EH ventana
Ao | Sp | Ox | Mov | Dk Orientacién Norte
Bloque Térmico § oo1 Bloque Térmico prueba 1 >
| Superficie opaca 0,96 m* i
100% Superficie acristalada 4,64m*
Area total 5,60 m?
Catalogo de Aberturas... |
Transmitancia Solar Total 77,00 % |
& Transmitancia Solar Directa 61,00 %
, Perimetro 14,10 m B
e i e 3 Opaco Valor-U 1,83 w_/mfk
el - Vidriera Valor-U 1,70 W/m*K |
2.00 ¥ Total Valor-U 2,07 W/mK Y
Valor Psi del Perimetro 0,14 W/mK
Infiltracion 0,69 I/sm
Dispositivo protector solar Ninguno
Empezar Simulacién de Energia v
0,00° » |3 1:100 » 5 00 Todo Visi... » Modelo Com. s - S = =
llustracion 26 Definicion de aporte solar Archicad Fuente: Elaboracion Propia

5.7.4 Descripcion de Actividad / Variable en Revit

Nombre Actividad: Definicidn analisis de lluminacion y Radiacién Solar
Energia Solar por superficie (kWh/m2), Produccion Energia Fotovoltaica
(kwWh/afio), lluminancia (LUX), Autonomia Luminica (sDA), Factor de luz dia
(DLF).

- Calculo energia Solar: Analisis > Solar > Tipo de Estudio
(Personalizado por superficie seleccionada o Estudio Fotovoltaico
considerando solo cubierta) > Actualizar > visualizar resultados en
ventana y modelo 3D.

- Calculos Luminicos: Analizar > lluminacién > Generar un nuevo
andlisis > Indicar que andlisis se desea hacer (lluminancia, FDL, sDA,
LEED 2009, LEED v4, Acceso Solar) > comenzar > calculo automatico
en nube > aviso y visualizacion 3D cuando estan listos.

Unidades de
medida

Procedimiento

lluminancia, Factor de luz dia, Autonomia luminica, LEED 2009, LEED v4,

Resultados
Acceso Solar

- Variable altamente tratada en la herramienta, permitiendo realizar
un estudio completo en relacién a la luz y energia Solar.

- Una desventaja es que se deben pagar créditos para realizar algunos
estudios de iluminacidn.

Tabla 38 Sintesis variable de lluminacion y ganancia solar en flujo de trabajo Revit Fuente: Elaboracion Propia

Observaciones




5.7.5 Evaluacion de variable

La herramienta para esta variable, obtiene el puntaje maximo en cuanto a capacidades reconocidas,
esto logrado por el amplio nivel de detalle y variables que permite procesar, dejandola al mismo
nivel de una herramienta especializada.

Criterios Desempeiio Puntaje Final
Valoracién | Complejidad de resultados Bueno (3 pts.)
Capacidades | Nivel de especificacién permitido | Bueno (3 pts.) 9 Pts.
Accesibilidad en Interfaz Bueno (3 pts.)
Tabla 39 Valoracion de capacidades Variable lluminacion y ganancia solar Revit Fuente: Elaboracion Propia

5.7.6 Capturas de proceso

// 4 7
A /
s
\ Lighting Ix: 8-21 9a. m.
llustracion 27 Visualizacion resultados andlisis de lluminancia Revit Fuente: Elaboracion Propia
& w0 F (Percent) EaaW i
Lighting Analysis in the Cloud X
Select Analysis o fgﬂ (7 ]
Select a new or past analysis &
“Daylight Autonomy (sDA preview)  Generate Results - 05/06/20 00:55 v

<Run New Analysis>

*Daylight Autonomy (sDA preview)  Generate Results - 05/06/20 00:55
is (high Generate Results - 05/06/20 00:15
Generate Results - 05/06/20 00:10

Eupor Cancel

v4.043

llustracion 28 Visualizacion resultados andlisis de Autonomia Luminica Revit Fuente: Elaboracion Propia



5.8 Definicion de HVAC

@ 31-12-2010 23:59:00 Style:

Sun =
Sun study en
/:“"“: ve: Insalstion

llustracion 29 Visualizacion resultados andlisis Solar Revit

Solar Analysis ? X

Study Type: !Custom v l o
Surfaces: v 3
Results
Cumulative Insolation
93.385 wm 5
1.456 kwhim? 4 = » Update
Study Settings 5 i
64 m2selected 3
1-1to 12-31 sunrise to sunset ‘ ‘:
'S v1.0.0.24

Results Settings

Type: !Cumulative Insolation

iSoIar Analysis Default v '

Export: |lnsolation csv vl E.

Fuente: Elaboracion Propia

La definicién de sistema HVAC a utilizar en la investigacién se vio influenciada por la ausencia de
especificaciéon de sistemas propios o genérico, por lo que se debid seleccionar de una lista de
sistemas de climatizacidn disponibles para la evaluacién energética optando por:

- Bomba de calor residencial de Sist. Partido / compacto residencial 2.43 COP.

A continuacién, se aprecian los resultados dimensionamiento y dias en que se produce mayor
demanda tanto en carga de calefaccion, como de refrigeracion.

Carga de Calefaccion

Carga de Refrigeracion

kw Julio)

. Caso
0 )
Herramienta Analizado Total Dia Peak T d.e Total Dia Peak T d‘e
Config. Config.
2.26 (15 de . 2.18 (15 de .
Caso Base kw Julio) 18 kw enero) 24
. 1.26 (15 de . 2.19 (15 de .
Design Estrategia 1 kw Julio) 18 kw enero) 24
Builder V6 . 1.75 (15de o 3.02 (15 de o
Estrategia 2 KW Julio) 18 KW e 24
. 0.91 (15 de . 2.68 (15 de .
Estrategia 3 KW Julfis) 18 KW ) 24
4.33 (21 de . 3.59 (21 de .
Caso Base kw Julio) 18 kw febrero) 24
Estrategia 1 3.30 (21Ide 18° 3.30 (21 de 22°
Revit 2020 kw Julio) kw febrero)
Estrategia 2 3.89 (21 de 18° 4.50 (21 de 22°
& kw Julio) kw febrero)
Estrategia 3 3.23 (21 de 18° 4.10 (21 de 22°

kw febrero)




3.70 (05de o 1.50 (16 de o
Caso Base kW Julio) 18 kW febrero) 24
Estrategia 2.30 (05.de 18° 1.50 (16 de 24°
Archicad 22 kW Julio) kW febrero)
Estratesia 2 290 (05de 18° 1.50 (16 de 24°
g kW Julio) kW febrero)
. 1.90 (05 de . 1.50 (16 de .
Estrategia 3 kW Julio) 18 kW febrero) 24

Tabla 40 Sintesis cargas de Calefaccion y refrigeracion.

Fuente Elaboracion Propia

5.8.1 Descripcion de Actividad / Variable en Archicad

Nombre Actividad: Definicion HVAC

Unidades de
medida

Dimensionamiento Carga (W), Dia de mayor demanda (kW)

Procedimiento

Definicion Basica: Evaluacion de energia > Sistemas de construccion
> Basico > Seleccionar sistema > Seleccionar bloques térmicos a los
que se desea asignar el sistema > Confirmar > Calcular.

Definicién Avanzada: Evaluacién de energia > Sistemas de
construccion > Experto > Seleccionar sistema > Especificar sistema
con multiples variables a ingresar > Seleccionar bloque térmico al
que se desea asignar > Confirmar > Calcular.

Resultados

Se obtienen las Cargas de calefaccion y refrigeraciéon para los dias de mayor
demanda segun sistema.

Observaciones

La insercidn de variables para dimensionar y configurar los sistemas
es completo, en cuanto a resultados obtenidos, estos resultan
elementales con poca profundizacidn y difieren de los obtenidos con
el programa BPS, pero en menor cantidad que los obtenidos en BIM
Revit.

Tabla 41 Sintesis variable de definicion HVAC en flujo de trabajo Archicad

Fuente: Elaboracion Propia

5.8.2 Evaluacion de variable

La capacidad mostrada por la herramienta es alta, si bien los resultados difieren de los de referencia,
al igual que en la otra herramienta BIM. El nivel de desarrollo y especificacidon permitida es alto, sin
embargo, en cuanto a variedad de resultados, solo muestra lo fundamental, pudiendo agregar otras

variables para profundizar sobre los resultados.

Criterios Desempeiio

Puntaje Final

Valoracion | Complejidad de resultados Medio (2 pts.)

Capacidades | Nivel de especificacién permitido | Bueno (3 pts.)

Accesibilidad en Interfaz Bueno (3 pts.)

8 Pts.

Tabla 42 Valoracion de capacidades Variable de definicion HVAC Archicad

Fuente: Elaboracion Propia




5.8.3 Capturas de proceso

M Evaluacion de Energia - Sistemas de Construccién

[ soo |

Nombre -~

Boma de Calor del Suelo

() Caldera de Aceite

{) Caldera de Gas Mural

¢ Calefaccién de Distrito

(_) Calentador Eléctrico

(5 Hogar

(_\, Horno de Pastillas /c panel solar
$ Refrigeracion de Distrito

¥ Refrigeradora de Azotea

* Unidad AA en Ventana

# Unidad AA Mural

Suministro de Aire Frio
@Ventilacio’n con recuperacion de calor
Ventilacién Natural
Ventila(ién Natural Impulsada

I Nueva... ‘ I Borrar ‘ *_,7‘ E’T

~ DEFINICIONES DE CALEFACCION

(O Calefaccién de Distrito
O No especificado todavia

(® Equipamiento in situ
[JHorno o Caldera
[ colector Térmico Solar
E] Bomba de Calor de Agua

v DEFINICIONES DE LA BOMBA DE CALOR

Destino y Prioridad: ¢ M Calefaccion
4 [ Agua Caliente
Origen: I Aire externo S,

Salida de Calefaccion:

Factor de Calefaccion (COP}:

~ BLOQUES TERMICOS ASIGNADOS

4+ 001 Vivienda Completa

Nota: Arrastre los Bloques Térmicos en orden de prioridad.

Asignar... Barrar

Cancelar | OK |

llustracion 30 Definicion de Sistemas HVAC en modo Bdsico

Fuente: Archicad 22

l Evaluacion de Energia - Sistemas de Construccién

| Bisio [ Eweto |

Nombre 4 Tipo £}

Boma de Calor del Suelo Central 1
O Caldera de Aceite No especifica... 0
O Caldera de Gas Mural No especifica... 0
) Calefaccién de Distrito No especifica.. 0
O Calentador Eléctrico No especifica... 0
f_) Hogar No especifica... 0
O Horno de Pastillas /c panel... No especifica... 0
* Refrigeracion de Distrito Central 0
¥ Refrigeradora de Azotea Central 0
¥ Unidad A en Ventana Local 0
¥ Unidad AA Mural Central 1
Suministro de Aire Frio Mecanica 0
Ventiladén con recuperaci... No especifica.. 0
(@) Ventilacién Natural No especifica.. 0
@ Ventilacién Natural Impuls... Mecanica 0

‘ Nueva... | ‘ Borrar \ j—Dj [E{

? X

» DEFINICIONES DE CALEFACCION
» DEFINICIONES DE LA BOMBA DE CALOR CENTRAL
v DEFINICIONES DE LA BOMBA DE CALOR SELECCIONADA (UNIDAD ...

Destino y Prioridad: + [V Calefaccion
4 [ Agua Caliente
Origen: l Aire externo v

Salida de Calefaccion:

Factor de Calefaccién (COP):

Temperatura del Evaporad ]|
Minima
Temperatura del Condensador: Nominal
Maxima
Rango de Velocidad del Compresor: Bajo
Basado en la velocidad nominal del Alto
100%
Demanda de Potencia de:
Bomba de Circulacion del Material de
Calefaccion: 130 %

Bomba de Circulacién Salmuera V| |1.00 | %
Refrigerante: l R407C V|
» BLOQUES TERMICOS ASIGNADOS

i éancelér | oK I

llustracion 31 Definicion de Sistemas HVAC en modo Experto

Fuente: Archicad 22



5.8.4 Descripcion de Actividad / Variable en Revit

Nombre Actividad: Definicion HVAC

Unidades de
medida

Dimensionamiento Carga (W), Dia de mayor demanda (kW)

Procedimiento

Definicion Bdasica: Analizar > Config. De energia > Opciones
Avanzadas > Datos de la construccidn > Sistema de Climatizacién >
Seleccionar desde lista predefinida > Confirmar > Actualizar modelo
de energia > Calcular.

Definicion Avanzada: Analizar > Espacios y zonas > Definir Zonas de
climatizacion > Seleccionar Zona > Propiedades > Analisis energético
> Seleccionar sistema > Indicar configuracién para Calefaccién,
Refrigeracion y aire > Actualizar modelo de energia > Calcular.

Resultados

Se obtienen los mismos resultados que en el programa BPS al utilizar
el mismo motor de calculo (Energyplus).

Los datos principales de dimensionamiento es Cargas por recintos
calculada y de disefo, definida para cada recinto en el dia de mayor
demanda (dia de invierno en calefaccion y dia de verano en
refrigeracion).

Observaciones

La disponibilidad de resultados es la misma que el BPS por utilizar el
mismo motor de calculo, pero laintroduccién de los datos necesarios
para su cdlculo, vienen desde la herramienta BIM. Por esto, las
Cargas tienen el mismo comportamiento que el BPS en torno a subir
y bajar segun cada caso, pero los valores obtenidos resultaron muy
altos en relacion a los de referencia, esto se debe a las diferencias
presentadas en los otros puntos del flujo de trabajo analizados
(caracteristicas de envolvente, cargas internas, clima, etc.)

Tabla 43 Sintesis variable de definicion HVAC en flujo de trabajo Revit

5.8.5 Evaluacion de variable

El nivel de capacidad resultante fue mayoritariamente medio, esto porque si bien en cuanto a
cantidad y complejidad de resultados a los que se puede acceder, la herramienta es bien variada y
completa al ser las mismas arrojadas del programa BPS, la especificacion de sistemas no se puede
realizar teniendo solo la opcidn de seleccionar de casos predefinidos. Ademas, la introduccién de
variables necesarias para dimensionar los sistemas depende de la insercion de datos en la interfaz
de BIM, donde como se analizé en puntos anteriores tiene discrepancias en relacién a lo conseguido

por el BPS (caracteristicas de envolvente, ocupacion, clima, etc.)

Valoracion
Capacidades

Fuente: Elaboracion Propia

Criterios

Desempeiio

Puntaje Final

Complejidad de resultados

Bueno (3 pts.)

Nivel de especificacién permitido

Bajo (1 pts.)

Accesibilidad en Interfaz

Medio (2 pts.)

6 Pts.

Tabla 44 Valoracion de capacidades Variable de definicion HVAC Revit

Fuente: Elaboracion Propia




5.8.6 Capturas de proceso

Informacién de refrigeracion
Posicién de ajuste de refrigeracion:
Temperatura de aire de refrigeracion:
[ control de humidificacién

Posicién de ajuste de deshumidificacion:

p4.00 =C

X

Opciones avanzadas de Configuracién de energia

Parametro

Valor A

Porcentaje de claraboyas de destino

0%

12.00 °C

70%

Anchura y profundidad de claraboya

0.9144 m

Datos de construccién
Tipo de edificio

Unifamiliar CASO BASE

»

Sistema de climatizacién
Informacién de aire exterior

Datos de habitacién/espacio

Tabla de planificacién de operaciones de con:Por defecto

artido compacto residencial 14 SEER/8,3 HSPFM|
Sistema de ventiloconvector de 2 conductos, enfriador 5,
Bomba de calor de terminal unitario (PTAC) 12 SEER/8,3 |
Bomba de calor de sistema partido residencial 17 SEER/9.
Distribucion de aire bajo suelo

Propiedad: icas de jal Sistema de gas partido/compacto 14 SEER/0.9 AFUE resid
The cancarales Bomba de calor de sistema partido compacto residencial

Cancelar Ayuda Categoria de exportacién
- ke bt T
7 Pasitioh ‘
P, i . > -
e e '
. .Bano A ‘| £Como afecta esta configuracion al andlisis
S b A l: energético?
. . S .:
e

Aceptar Cancelar

llustracion 32 Definicion y configuracion de HVAC

5.9 Obtencion de Resultados
La gama de resultados disponibles y comparables dentro de las dos herramientas BIM evaluadas, es
amplia en detalles y tipos de resultados por obtener. Sin embargo, para la evaluacidon de esta
variable del flujo de trabajo, se consideraron los resultados que representan de mejor forma el
impacto global del caso base y sus multiples estrategias pasivas simuladas, profundizando asi, en
demanda de calefaccion y refrigeracion.

e —

Fuente: Revit 2020

A continuacion, se detallan las demandas de calefaccién y refrigeracién calculadas para los distintos
casos analizados por las tres herramientas.

Sintesis de Casos
Demanda energética (kWh/m2afiio)
Casos Design Builder Archicad Revit
Calefac. | Refrig. | Total | Calefac. | Refrig. | Total | Calefac. | Refrig. | Total
Caso Base 30.90 | 0.69 |104.2 | 32.63 | 1.13 |118.6| 2859 | 1.44 | 102
Estrategia 1
(Mejora 21.84 | 0.76 |95.23 | 26.04 | 1.19 |114.4| 19.51 | 1.52 |94.82
envolvente)
Estrategia 2
(Modificacion 22,77 | 1.81 |97.22| 30.79 | 2.04 |131.6| 20.82 | 1.91 | 102.7
Ventanas)
Estrategia 3
(Est.1y 2 1450 | 1.93 |89.07 | 16.16 | 2.21 |116.9| 12.86 | 2.57 |90.02
combinadas)

Tabla 45 Sintesis de desempefio energético totalidad de casos

Fuente: Elaboracion Propia



5.9.1 Descripcion de Actividad / Variable en Archicad

Nombre Actividad: Obtencion de Resultados

Unidades de
medida

Demanda de calefaccién y refrigeracién, consumo total (kWh/m2afio)
(kwh/afio)

Procedimiento

Revision del modelo energético (verificar que estén asignadas todas las
variables a los bloques térmicos) > Actualizar Zonas > Actualizar revision de
modelo > Empezar a Simular > Indicar si existe un edificio de referencia o
no se vincula a otra simulacién > Continuar > Guardar los resultados en PDF

o Exportar a XLS o XML.

Resultados

Se obtiene desempefio energético anual, Balance energético, Perfiles de T¢,
Datos de disefio HVAC, Consumo por fuentes de energia, Impacto

Medioambiental.

Observaciones

- La herramienta ofrece gran variedad de resultados incluyendo
impacto medioambiental si se quiere conocer.

- Hay que tener mucha precaucion de estar actualizando la revisidon de
modelo constantemente, y es recomendable enviar a simular cada
cierto tiempo, para verificar si los cambios realizados no generan
conflicto en la simulacidon (envia un mensaje de que las zonas
calculadas no son convergentes) debido a que luego de modificar
muchos datos, se dificulta encontrar la variable que genera el error
y detiene el flujo de trabajo.

Tabla 46 Sintesis variable de obtencion de Resultados en flujo de trabajo Archicad

5.9.2 Evaluacion de variable
La obtencidon de resultados es destacable, existe una variedad de resultados de distinto nivel de
detalle. Sin embargo, el motor de cdlculo arroja constantemente errores en la simulacién por lo que
denota una cierta limitacion frente a todas las variables o geometrias que pueda procesar. En cuanto
a los resultados de desempefio energético de casos, estos resultaron en general mayores a los
referenciales, sin embargo, esta diferencia resulta coherente considerando que existen algunas
diferencias en algunas variables estudiadas (Sup. Analizada, Valor U, Cargas HVAC, etc.)

Fuente: Elaboracion Propia

Valoracion
Capacidades

Criterios

Desempeiio

Puntaje Final

Complejidad de resultados

Bueno (3 pts.)

Nivel de especificacién permitido

Medio (2 pts.)

Accesibilidad en Interfaz

Medio (2 pts.)

7 Pts.

Tabla 47 Valoracion de capacidades Variable de obtencion de resultados Archicad

Fuente: Elaboracion Propia



5.9.3 Capturas de proceso

Y EcoDesigner STAR - Informe de Evaluacién ? X
‘ i
» CABECERAY PIE DE PAGINA "
» FORMATO DEL INFORME JROTESL ve
” Valor U WiniK}
~ CAPITULOS DEL INFORME 6 ®
Seleccione Capitulo(s) para el Informe: ki
3 m Balance Energético del Proyecto 1 i
Whina
s @ Bloques Térmicos 1 Whin?s
. WWh/a
¢ [ valores Clave T8 2 vl
s i p Ah/ns
¢ /] Nivel de Energia TB 2 honbinre
¢ [ Perfil de Temperatura Diaria 2 EURInta
+ [/ Datos de Disefio HVAC 4 B gta
3 (Salto de Pagina) & Inl in a 50Pa: 445 AAH Efas&z!o‘
3 m Consumo de energia por Objetivos 5
$ (Salto de Pagina) - e
3 M Consumo de Energia por Fuentes 6
4 [/ Impacto Medioambiental 6
¢ [/ Resumen del Sist...e de Edificacion 7
¢ [/] Rendimiento de Base 7
3 M Costes de Energia Base 7
¢ [/ Tabla de Clasific... del Rendimiento 7
3 m Consumos y Ahorros de Energia 7
s M Mensajes de Aviso 7
Anadir/Eliminar Salto de Pagina: —— -
Enesgia Emitida por Semara
Definiciones capitulo
Bloques Témicos
Unidad de Energia v
[z I 0w
| Definiciones de Formato de Importar/Exportar "i ‘ Cerrar ] I Guardar como PDF... | ¥ I
T Fmnazar Gimularian da Fnarnia
llustracion 33 Generacion de informe con resultados Fuente: Archicad 22
& | Mensajes de Aviso ? X
ERRORES .

El motor de Simulacién Energética fal

Errores La simulacién no se puede realizar hasta que no se resuelvan los Errores.

Alertas La simulacion puede realizarse con Avisos, pero los resultados pueden verse afectados.

La simulacion no puede continuar por error con el motror de simulacién. No se ha perdido ningun dato.

ID Mensaje

El cdlculo de la Z

ue convergente,

} Mostrar Lista en el Navegador |

llustracion 34 Mensaje de error en proceso de cdlculo. Fuente: Archicad 22



5.9.4 Descripcion de Actividad / Variable en Revit

Nombre Actividad: Obtencion de Resultados

Unidades de
medida

Demanda de calefaccidn y refrigeracidn, consumo total (MJ/m2afio)

(kwh/afio) (GJ/afio)

Procedimiento

Visualizacién Insight 360: Analizar > Configuracién de energia >
Verificar que este indicada toda la informacién necesaria > Confirmar
> Generar modelo energético > Generar > Calculo en nube >
visualizacidn de resultados por la plataforma Insight 360.
Visualizacién informe Energyplus en Revit: Analizar > Configuracién
de energia > Verificar que este indicada toda la informacién
necesaria > Confirmar > Generar modelo energético > Andlisis de
sistemas > Simulacion energética anual de edificios > Ejecutar
analisis > Visualizar informe en Revit.

Resultados

Clima, informacién LEED, etc.

Se obtiene la mayoria de los resultados obtenidos en DesignBuilder, entre
ellos: Desempefio energético anual, Usos y fuentes de la energia,
Dimensionamiento HVAC, informes por cada tipo de carga, informe de

la interfaz de Revit.

- La herramienta con la versidon (2020.2.1) incluyd un anélisis y
creacion de informe detallado de desempefio energético dentro de

Observaciones - Respecto de los resultados obtenidos, estos difieren de los
resultados de referencia, sin embargo,
coherentes considerando las variaciones que existieron en el
proceso y que se indicaron en puntos anteriores.

parecen diferencias

Tabla 48 Sintesis variable de obtencion de Resultados en flujo de trabajo Revit

5.9.5 Evaluacion de variable

Las capacidades de esta variable resultaron excelentes, la inclusién de un nuevo flujo de trabajo
para simular donde ya no es necesario acceder a Insight o Green Building Studio, potencié de gran
forma la herramienta y las posibilidades que esta ofrece a los usuarios. Ademds, en cuanto a
resultados de desempefio energético de los casos, si bien, difieren un poco de los resultados de

Fuente: Elaboracion Propia

referencia, se muestran coherentes en relacion a las diferencias existentes en el modelo.

Criterios Desempeiio

Puntaje Final

Valoracion | Complejidad de resultados Bueno (3 pts.)

Capacidades | Nivel de especificacién permitido | Bueno (3 pts.)

Accesibilidad en Interfaz Bueno (3 pts.)

9 Pts.

Tabla 49 Valoracion de capacidades Variable de obtencion de resultados Revit

Fuente: Elaboracion Propia




5.9.6 Capturas de proceso

Annual Overview

End Use - view fable

End Use

Heating

Consumption (kWh)
2,367

Andlisis de sistemas

Extey Seleccionar flujo de trabajo de analisis:

v Simulacién energética anual de edificios

Exterior|

Heg
Hul

Hed

Ajuste de tamafio y cargas de sistemas de climatizacién

Wat

Rl Nombre del informe: EAnaIisis Anual 6

|

:Qué es un flujo de trabajo de analisis?

Ejecutar andlisis | | Cancelar |

llustracion 35 Creacion de reporte con resultados de simulacion energética

Detailed Report

Program Version:EnergyPlus, Version 9.1.0-fafb9d5652, YMD=2020.04.30 00:44

Tabular Qutput Report in Format: HTML

Building: Nombre de proyecto

Fuente: Revit 2020

Table of Contents

Environment: RUN PERIOD 1 ** Concepcion Carriel Sur Intl AP Bl CHL ISD-TMYx WMO#=856820

Simulation Timestamp: 2020-04-30 00:44:53

Report: Annual Building Utility Performance Summary

For: Entire Facility
Timestamp: 2020-04-30 00:44:53

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy

[GJ]
Total Site Energy 28.15
Net Site Energy 28.15

o

Energy Per Total Building Area
[MJ/m2]

379.07
379.07

Table of Contents

Energy Per Conditioned Building Area
[MJI/m2]

379.07
379.07

?:_0 m Modelo base

llustracion 36 Extracto reporte Simulacion Energética

Fuente: Revit 2020



CAPITULO 6: Discusion de Resultados

6.1 BIMy laimportancia de la interfaz para la evaluacion energética

Esta investigacién ha abordado multiples actividades y variables necesarias para poder llevar a cabo
una simulacion energética. Un punto importante a evaluar fue el item de interfaz, ya sea en cuanto
a vinculacion de variables, como también complejidades o problemas que le generasen a los
usuarios.

En este sentido, tanto Archicad y Revit en general, demostraron tener una interfaz capaz de ejecutar
un flujo de trabajo que facilitase la obtencién de resultados de desempefo energético. Si bien,
ambas herramientas tuvieron buen desempefio en esta drea del estudio, hubo dos actividades del
flujo de trabajo en que ambas destacaron.

La primera es la definicién de modelos geométricos, aplicado en este caso a los modelos de energia,
esta, es una variable del flujo de trabajo en la que siempre ha destacado cualquier herramienta BIM,
debido a que es el principal activo de la metodologia BIM como definié (Eastman, Chuck; Teicholz,
Paul; Sacks 2008) en su origen y han confirmado multiples autores ligados al desarrollo de esta
metodologia a lo largo del tiempo. Siendo también, uno de los motivos del por qué un area de la
investigacion en BIM, abordada por ejemplo por (Lobos, Wandersleben y Castillo 2014) se ha
enfocado en investigar la interoperabilidad y exportaciéon desde herramientas BIM a BPS. Las
ventajas que esto significa en un ahorro de trabajo y tiempo son conocidas, y confirmadas tambien
en esta investigacion, donde al contar con un modelo BIM desarrollado correctamente, la interfaz
de las herramientas estudiadas generaba automaticamente un modelo de energia, logrando en
menos de un minuto lo que en una herramienta BPS significarian varias horas de trabajo
dependiendo de la complejidad del proyecto.

Sin desmedro de lo anterior, en la investigacién se identificé una limitante para esta creacién y
utilizacion de modelos energéticos generados en BIM. El problema se encontré en la definicién de
aperturas interiores como huecos de escaleras o dobles alturas, donde se observé, tanto en Revit y
Archicad, que estas situaciones generaban conflictos en la traduccidon del modelo BIM al BEM,
dejando superficies sin cerrar y por lo tanto quitando validez al modelo creado. Problema detectado
que se solucionaba dividiendo ese volumen compartido, a un volumen por nivel, manteniendo de
esta forma, su excelente desempefio en el resto de la traduccién y confirmando sus capacidades
para la creacion de modelos.

La segunda interfaz que destaco, fue la de obtencion de resultados, esta interfaz, demostré ser
capaz de abordar multiples variables, presentando un nivel de informacién detallada y confiable.
Logro no menor, considerando que en el caso de Revit, los resultados a los que se puede acceder
con la nueva metodologia de calculo, resultan comparables en cantidad con los obtenidos en un
BPS. Esto resulta posible, gracias al nuevo reporte completo de Energyplus que se entrega en la
herramienta, sin necesidad de ingresar a Insight 360 o a la plataforma ya desactualizada, Green
Building Studio para visualizar y ordenar la informacion, logrando asi agilizar notablemente el flujo
de trabajo para usuarios especialistas.

En cuanto a la herramienta Archicad, de igual forma que Revit, resulto tener una interfaz que detalla
y precisa gran variedad de resultados, incluyendo incluso, la posibilidad de calcular impacto



medioambiental a través del cdlculo de huella de carbono, lo que la convierte tambien en una
herramienta con gran capacidad al momento de buscar obtener distintos resultados.

Finalmente, es justo sefialar también, que existieron etapas del flujo de trabajo, que al ser evaluadas
mostraron ser poco capaces en la definiciéon de esa actividad, obteniendo Revit los peores casos
evaluados, siendo la interfaz para el dimensionamiento de HVAC y la definicién de Perfiles de
Ocupacidn, las con peor capacidad medida. Situacién ocurrida principalmente, por lo disgregado
gue resulto ser la insercidén de datos, cuando se quiere detallar alguna de estas variables, teniendo
gueingresar a la interfaz de MEP incluso, lo que resulta poco accesible para el comun de los usuarios
y que ademas no es indicado por Autodesk dentro de las acciones a realizar para la realizacion de
evaluacidén energética.

6.2 El nivel de especificacion logrado en BIM

Otro criterio abordado es esta investigacion para evaluar las capacidades de los programas BIM en
cada etapa del flujo de trabajo, son los niveles de especificacion que estas herramientas presentaron
al momento de abordar cada actividad. En este sentido se determiné que un bajo nivel de
especificaciéon en la herramienta, en la mayoria de las variables evaluadas, se traducia también, en
una baja cantidad y nivel de los resultados que se pudiesen generar por esa actividad. Tendencia
que se pudo apreciar en la evaluaciéon de capacidades en la definicién de Clima en Revit e
iluminacion Archicad, siendo las actividades en las que los programas obtuvieron peor rendimiento
en este criterio de evaluacion.

Sin desmedro de lo anterior, el nivel de especificacion permitido en las herramientas evaluadas
resulto ser alto, superando Archicad a Revit en el total de puntos conseguidos en la evaluacién de
todo el flujo de trabajo, pero solo con 1 punto de diferencia, acercdndose ambos a los 24 puntos
que era el maximo que se podia conseguir. Esto evidencia los avances que han tenido los mddulos
de evaluacidn energética en estas herramientas BIM a lo largo de los afios, lo que comprueba
ademas la necesidad de realizar este estudio comparativo, para dimensionar el estado actual de
desarrollo que se presenta, y conocer las debilidades de cada herramienta en la actualidad.

Sumatoria Pts. por criterio de Especificacion

Revit

Archicad

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Ptos. totales Max.

Figura 1 Comparativa capacidades BIM en criterio de especificacion Fuente: Elaboracion Propia



6.3 Calidad de Resultados obtenidos

En total se evaluaron ocho actividades o variables del flujo de trabajo necesario para conocer el
desempeno energético de una edificacion. En este sentido, hubo resultados que presentaron
distintos niveles de discrepancia, lo que llevo a obtener un desempefio energético distinto por cada
herramienta y caso analizado, en menor y mayor medida. Sin embargo, en cuanto a tendencia de
resultados en la mayoria de los casos, se presenté un comportamiento similar y esperado. A
continuacién, se detallan algunos de los resultados mas relevantes conseguidos.

6.3.1 Definicion de Geometria

Tal como se puede apreciar en la Tabla 50, uno de las variables evaluadas que resulto mas
interesante, fue la definicidén de la geometria del modelo energético, puesto que si bien la capacidad
de generar geometrias en las herramientas BIM es alta y reconocida por multiples autores como
(Pezeshki, Soleimaniy Darabi 2019), las dimensiones finales del modelo energético se demostré que
varian segun herramienta, debido a que si bien, ambas herramientas partieron de un mismo modelo
BIM, al transformar el modelo a BEM, se generan pequefas discrepancias en el trazado de las
superficies analiticas, lo que termina incidiendo en el resto de variables analizadas, ya que los m2
de envolvente y superficie analizada son datos vinculados a lo largo de todo el flujo de trabajo,
motivo por el cual se aceptaban las diferencias en las demandas de calefaccién y refrigeracion
obtenidas al final del estudio.

Sintesis comparativa geometria resultante de casos
Sup. Sup. Area total
Caso Simulado Intefior Sup. Total AnaIiSada envolvente
BIM (m2) (m2) (m2) (m2)
O Caso Base 75 74.94 74.94 225.04
& ; Mejora 1 75 74.94 74.94 225.04
g = Mejora 2 75 74.94 74.94 231.22
«@ Mejora 3 75 74.94 74.94 232.19
9 Caso Base 75 74.26 74.26 234.21
< Mejora 1 75 71.54 71.54 233.59
':% Mejora 2 75 74.26 74.26 238.42
e Mejora 3 75 71.87 71.87 236.73
N Caso Base 75 85.12 74.48 234.19
3 Mejora 1 75 85.12 74.18 232.57
= Mejora 2 75 85.12 74.48 231.52
< Mejora 3 75 85.12 74.18 229.70
Tabla 50 Sintesis superficies modelo BEM Fuente: Elaboracion Propia

Si bien, las diferencias entre modelos energéticos de las distintas herramientas analizadas en
general promedia un 74.08 m2 de superficie analizada, se evidencian diferencias considerables en
los casos en que se aumentd el espesor de envolvente en Revit, disminuyendo la superficie analitica
en un 3.6%, lo que es una variacién considerable, si se compara con el programa de referencia,
donde se mantuvieron las dimensiones de los modelos y tambien con el programa Archicad, donde
la variacidn entre estas estrategias significo una reduccién en la superficie analizada solo del 0.4%.



Lo anteriormente sefialado hace pensar que es un hecho que las herramientas BIM se guian de la
superficie interior contenida en zonas o espacios térmicos, pero el aumento de espesor de
envolvente evidencié que en Revit el modelo BEM considero un aumento de muros en mayor
cantidad hacia el interior que el exterior, distinto de lo apreciado en Archicad.

Otro punto interesante observado es la definicidn de altura dentro de las zonas o espacios térmicos,
porque tal como ocurrié en la superficie analitica, el programa BPS no varid su altura seglin aumento
de espesor, y la mantuvo estatica en 2.7m. Distinto de lo ocurrido en BIM, donde a pesar de contar
con una altura interior de 2.7m en ambas herramientas, los valores variaron segun caso y
herramienta, lo que es evidenciado en la cantidad de superficie de envolvente total, donde ambas
herramientas BIM resultaron tener superficie mayor a la del modelo de referencia.

Es asi, como se evidencia, que si bien, la interfaz y posibilidades de reducir tiempo en creacidn de
modelos energéticos a través de BIM es cierta, se deben tomar las precauciones de revisar si las
superficies analizadas son las esperadas por el usuario, porque en la investigacién se comprobd que
pueden existir variaciones, que impactaran de mayor o menor medida, segin qué tan altas sean las
diferencias entre modelos.

6.3.2 Definicion de cargas internas

Otro de los factores relevantes que definen el desempefio energético de la edificacion, son las
cargas internas aportadas, por personas, iluminacién y equipos. En este sentido el desempeno que
tuvieron las herramientas fue en parte el esperado, considerando que hubo variaciones menores en
cargas de iluminacién y de quipos por parte de Archicad. Sin embargo, como se puede apreciar en
la se generaron discrepancias importantes como la de Aporte de equipos en Revit y Aporte de
personas en Archicad.

Cargas Internas

5000
4500
4000
3500 2954 2924
3000

2333

S500 2489 2463 2333 2239
2000
1500
1000
50
0

Aporte Cargas de lluminacion Aporte Cargas de Equipos ~ Aporte Cargas de Personas

4302
3888

kWh/afo

o

M DesignBuilder V6 m Archicad 22 Revit 2020

Figura 2 Comparacion de cargas internas Fuente: Elaboracion Propia

El resultado que mas llama la atencidn es el de carga térmica por personas, considerando que al
igual que en resto de variables se ingresé la misma cantidad de energia por persona (115W), sin
embargo, se aprecia una diferencia en el resultado de un 45%, situacién que no se conoce el motivo,



debido a que si bien, existen pequeiias variaciones en la superficie analizada, no es tal, como para
generar una diferencia tan alta.

6.3.3 La Materialidad y propiedades térmicas

Resultados interesantes se dieron en la definicién de esta variable, lo que sin lugar a dudas tuvo un
impacto en los resultados finales. En primer lugar tal como se puede revisar en la Tabla 30 se
consideraron la mismas caracteristicas de materiales para las tres herramientas, por lo que se
generaron discrepancias que fueron externas al usuario, y que se evidenciaron con mayor fuerza en
la herramienta Revit, generando las mayores discrepancias en Transmitancia y Resistencia térmica,
con relacion a lo obtenido en BPS.

Comparativa Variacion Valor-U

60,0% 54,0%
55,0%
50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
’ 23,0%
25,0% : .
20,0% 14.0% 17,0%
15,0%
) 6,6% 8,0%¢ 0% 6,8%
128? o i 2,0% '3,1% % 37%  35%2,4%
OIOO/Z . . . | . || - - |
Muro Tabique Losa Hormigon Cielo Raso Muro Tabique Cielo Raso
Albafiileria madera Ext madera Albafiileria madera Ext madera
Mejorado Mejorado Mejorado
B Revit con BPS  ® Archicad con BPS
Figura 3 Comparativa de variacion Valor-U segun Herramienta Fuente: Elaboracion Propia

Tal como se indicé anteriormente y se puede ver en el grafico superior, existen discrepancias altas
en algunos componentes de la envolvente, siendo el caso mas extremo, el de la losa en Revit (54%),
si bien, sabemos que las perdidas térmicas por suelo son menores al estar en contacto con una
superficie de t2 estable, distinto al impacto que puede tener una cubierta. La diferencia observada
es notoria, y se cree que es producida por una configuracion errénea en las resistencias superficiales
Externas e internas (Rse y Rsi) para poder calcular su transmitancia, factores que a diferencia de lo
que ocurre en Archicad, en Revit no pueden ser manejados por el usuario. Por lo que son errores
externos al usuario.

Caso similar ocurre en Archicad, donde a pesar de tener las mismas resistencias superficiales que la
herramienta BPS, de igual forma se producen diferencias, siendo el muro de albaiiileria el que
presenta mayor discrepancia (6.6%) en relacion al resultado del BPS, pero que de igual forma
resultan menores a las presentadas por la herramienta Revit.

De esta forma se confirma deficiencias en el calculo de esta variable en ambas herramientas BIM,
siendo un error externo al usuario.



6.3.4 Demanday Cargas de HVAC

Finalmente, los resultados definidos como indicadores de desempefio energético fueron las
demandas de calefaccidn, refrigeracion y demanda total, ademas de revisar las cargas de calefaccién
y refrigeracion para los dias de mayor demanda. En torno a los resultados, podemos revisar en la
Figura 4 que en general la herramienta BIM Revit fue la que obtuvo resultados mds cercanos a los
de referencia, y Archicad obtuvo resultados que en relacién al programa BPS, resultaron ser los
valores mas altos de las 12 simulaciones realizadas, promediando una diferencia de 19% entre todas
las demandas totales.

Uno de los motivos del porque se cree que Revit obtuvo valores similares a los de DesignBuilder a
nivel general, tomando en cuenta que presento falencias en calculos de transmitancia térmica, es el
hecho de que comparten motor de calculo (Energyplus), distinto de lo presentado en Archicad
donde (Vip-core), por lo que puede haber diferencias en el impacto que significa cada variable
ingresada para cada motor de calculo, diferencias que son normales que ocurran entre distintos
motores de calculo y que siempre son evidenciados en Test de ASHRAE 140 como se ejemplifica en
el Anexo 12.
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Figura 4 Sintesis de desempefio energético Fuente: Elaboracion Propia



Analizando desde la variable de demanda de calefaccidon (ver Figura 5) el desempefio de las
herramientas arrojd resultados, que si bien difieren de la tendencia de las demandas totales donde
Archicad presentaba mayor diferencia que Revit con BPS. A nivel de demanda de calefaccidn, la
mayor diferencia producida es en la estrategia de Ventanas entre Archicad y BPS con una diferencia
de 8.0 kWh/m2a, lo que supera el limite propuesto por la investigacién de 5 kWh/m2a, pero si
estarian siendo aprobados las otras simulaciones realizadas.
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Figura 5 Sintesis demanda de calefaccion Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a las variaciones presentadas a nivel de demandas de refrigeracién, ninguna de las
simulaciones realizadas supera los 5 kWh/m2a de diferencia definidos en hipodtesis, pero esto se ve
directamente influenciado por el tipo de clima en el que se emplazaron los casos de estudio, donde
las demandas de refrigeracidn tienen a ser bajas para este tipo de edificacion.
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Figura 6 Sintesis demanda de Calefaccion Fuente: Elaboracion Propia



En cuanto a las cargas de calefaccidén y Refrigeracion descritos en la Tabla 40, podemos apreciar
hechos interesantes, que dicen relacién con los dias de mayor demanda de estas cargas, donde, en
primer lugar, para la estrategia 3 y 4, tanto en la herramienta BPS como en Revit, las demandas de
carga de refrigeracion superan incluso a las de calefaccién, hecho extrafio considerando el clima de
los casos de estudio, donde como se ha sefialado anteriormente la demanda de refrigeracidn tiende
a ser baja, por lo que se cree que esta carga de refrigeracién debe ser necesaria para un periodo de
tiempo muy acotado, considerando que las demanda de refrigeracion anuales no difieren tanto de
las del programa BPS, pero si efectivamente tienden a aumentar en estos dos casos.

El Segundo hecho que Ilama la atencidn, es que en la herramienta Archicad, los resultados de carga
de refrigeracion no varian segun estrategia, lo que hace pensar que puede haber un error, en el
dimensionamiento o en el calculo de este mismo.

De esta forma se evidencia, que, tanto en los indicadores de demanda de calefaccién como de
refrigeracion, los resultados obtenidos en general son aceptados, salvo la simulacién ejecutada en
Archicad para la estrategia 3, donde si supero el limite permitido, teniendo un desempeiio que no
resulta aceptable.

CAPITULO 7: Conclusiones

7.1 Capacidad de herramientas BIM para la evaluacidn energética.
Los resultados obtenidos de la cualificacidon del flujo de trabajo general de las herramientas BIM
para poder realizar simulacién Energética resultaron variados e interesantes.

Tal como se puede ver en la Figura 7, las capacidades medidas por medio de los criterios definidos
en la rdbrica de evaluacién, arrojaron desempefios variados para cada herramienta, por lo que no
se puede concluir sefialando que una herramienta resulta mejor que otra.

En cuanto a mejores desempefios, de la evaluacién se puede concluir que, las actividades del flujo
de trabajo en el que demostré mejor desempefd la herramienta Archicad, fue en las variables de
(1) ocupacion, (2) entorno, (3) Geometria y (4) HVAC, sin embargo este ultimo, como se comenté
anteriormente en cuanto a cargas de refrigeracién resulto cuestionable sus resultados al ser
estaticos para todos los casos analizados, es por esto que su principal fortaleza en contraste con
Revit, es la posibilidad de poder dimensionar e ingresar gran variedad de datos de distinto nivel de
dificultad.

En cuanto a las variables en las que destaca Revit, se evidencia que son, (1) Resultados (2)
Iluminacidn y aporte solar y (3) geometria. Si se ve desde el punto de vista de la informacién que se
puede obtener, Revit, con su informe de Energyplus, destaca de sobre manera, al dejarlo al mismo
nivel de un informe entregado por una herramienta BPS, lo que genera muchas expectativas de cara
al desarrollo futuro de la herramienta.

Otro punto interesante que definid esta investigacion es el hecho de que indistintamente del
programa BIM analizado, la capacidad que demostraron en la variable de definicion de Geometria,
es alta, lo que era hasta ahora su principal ventaja frente a un programa BPS.



Sin embargo, luego de esta investigacion, se puede determinar que las brechas entre los mddulos
de evaluacidn integrados en herramientas BIM y las herramientas BPS, cada dia se acortan mas, por
lo que es coherente pensar que, en un futuro, puedan equipararse como opcion valida para un
especialista, o incluso volverse mds atractivas que las opciones especializadas tradicionales como lo
son DesignBuilder, TAS o eQUEST.
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Figura 7 Sintesis resultados evaluacion de capacidades BIM Fuente: Elaboracion Propia

Respecto a la verificacion de la hipétesis planteada, se determina que, si se cumplié el en términos
generales, ya que la evaluacion de capacidades mostro que solo dos evaluaciones concluyeron con
un puntaje menor a 5 pts., el que era el limite, debido a que se definié con anterioridad que la
herramienta BPS al ser un programa especializado obtenia la puntuacion maxima en todos los
aspectos evaluados (10 Pts.). Siendo la variable de lluminacién y Aporte solar en Archicad, y la
variable de definicion de Clima en Revit, las que no demostraron tener una capacidad minima
equivalente a la del programa BPS.

7.2 Calidad de resultados obtenidos

En cuanto a las simulaciones y resultados obtenidos, se puede concluir que en el caso de esta
investigacion en particular el mejor desempefio lo obtuvo la herramienta Revit, siendo destacada
su nueva generacion de reporte directo desde Energyplus a la interfaz de Revit, opcion que, al ser
muy reciente, no se habia considerado aun en las investigaciones, desarrollando hasta ahora solo
investigaciones con la utilizacion de Insight 360 y Green Building Studio.



En cuanto a la herramienta Archicad, el potencial evidenciado en la investigacién en cuanto a
resultados obtenidos, tambien resulto alta, considerando, el gran nivel de especificacion que
contiene la herramienta. Sin embargo, si revisamos los resultados obtenidos en esta investigacion,
se define que en cuanto a la implementacion de una estrategia que combina redimensionamiento
de Ventanas con mejora de envolvente opaca, las demandas observadas se distanciaron demasiado
de los mismos valores obtenidos en la herramienta de referencia.

Respecto a los resultados obtenidos, y tal como se declard anteriormente, la hipdtesis si se cumpliria
en la mayoria de los casos, siendo solo la estrategia 3, evaluada en la herramienta Archicad, la que
estaria fuera de cumplimiento, al sobrepasar el limite en demanda de calefaccién de 5 kWh/m2a
definido con anterioridad.

7.3 Sugerencias para desarrollo de BIM

Teniendo en consideracion lo observado en todo el flujo de trabajo ejecutado y analizado en esta
investigacion, las lineas de desarrollo que debiera enfocar cada herramienta BIM son las siguientes.
En el caso de Revit, se debe aumentar el nivel de especificacién permitido, permitiendo aumentar
el nivel de detalle en la definicidn de variables en las que la herramienta solo permite elegir entre
opciones predefinidas, ejemplo de esto la definicion de HVAC, ademds mejorar la traduccion de
modelo BIM a modelo energético (BEM), permitiendo reducir anomalias en las superficies analiticas,
como vacios entre espacios o en aristas, y finalmente incluir graficas de desempefio térmico, para
de esta forma conocer directamente el impacto de estrategias de disefio pasivo en el confort
interior.

En Archicad, al igual que en Revit se debe avanzar en la traduccién de modelo BIM a BEM, sin
embargo, en este caso, se debe revisar el procesamiento del motor de cdlculo, en torno a la
informacidn que requiere obligatoriamente para procesar, porque al generar variaciones en valores,
la herramienta envia mensajes de error en el motor de célculo, lo que ralentiza el flujo de trabajo al
tener que estar enviando a calcular cada ciertas modificaciones, solo para revisar si el cdlculo se
puede ejecutar o no, ademds se recomienda poder desarrollar un analisis de iluminacidn mas
amplio, que solo definir la radiacién e iluminacién que ingresa por cada ventana, como es
actualmente, integrando indicadores como factor de luz dia, autonomia luminica, etc.

7.4 Investigaciones sugeridas

Considerando los resultados obtenidos, se considera pertinente y relevante el seguir investigando
la aplicacion de las herramientas BIM en el analisis energético, poniendo nuevos focos en un estudio
que evalué otras edificaciones mas complejas, y que puedan ser contrastadas con mayor nimero
de herramientas BPS y BIM, para obtener un mayor espectro de las capacidades que tiene cada
herramienta en este ambito.
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9 Anexos

10 Resumen informes de resultados
A continuacidn, se anexan extractos de los informes de resultados obtenidos en cada simulacién y
herramienta utilizada.

10.1 Caso Base Design Builder

8/5/2020 Buil

ing CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO#=856820 2020-04-27 01:29:44 - EnergyPlus

Frogram 2701:29

ootent

Tabular Ouput Repert in Format: HTML

Buildng: Building

EnviroTment: CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO® =856820
Simulation Timesiamp: 2020-04-27 01:29:44

Report: Annual Building Utility Performance Summary

For: Entire Facility
Timestamp: 2020-04-27 01:20:44
Values gathered over 8760.00 hours.

Sit and Source Energy
‘Total Energy [kWh] Energy Per Total oy Buildi
Toml Site Energy 71020 104.22 104.22
et Site Energy. 781020 10422 10822
Toal Source Energy 2565881 3240 30240
et Source Energy 2565881 34240 39240

Site to Source Energy Conversion Factors.

Site=>Source Conversion Factor
Electriity 3167
totural Gas 1084
Datrct Cooling 1056
Ditrct Heating 3813
Steam 0250
Gasoline. 1050
Diesel 1050
Goal 1050
Fuel Ol #1 1050
Fuel Ol #2. 1050
Propane. 1050
Other Fuel 1 1000
Other Fuel 2 1000

Building Area

Area [m2)
Toml Buikding Area 7494

et Conditioned Buiding Area
Unconditiond Buldng Area

End Uses

i [kwh] Water [m3]
Heating 000 000 0.0 21524 000
Cooling om0 00 5184 200! 0%
Interioe Lightng 000 000 0.00 0.00 00
Exterior Lighting 000 0.0 0.0 000! 000
Interior Equipment om 000 0.00 0.00! 0.00
Exterior Eguipment. 000 00 000 000 0!
Fi 0.00 000 000 0.00! 000
Pumps 00 000 000 000! 000
Heat Rejection 0.00 000 0.0 0.0 000
Humidifcaton om0 000 0.0 .00 0,00
Heat Recovery 000 000 000 0.0 [ 0.00
Wiater Systems 000 000 0.00 000 0.0 000
Refrigeration 0o 000 00 0.00 000 000
Gererators 00 0.0 000 0.00 000 000

Toml End Uses 5442 0.0 000 5184 21524 0,00

End Uses By Subcategory

‘Subcategory Blectricity [KWh] Natural Gas [kWh] Additional Fuel [kWh] District Cooling [KWh] District Heating [kWh] Water [m3]

Heating General 000 000 21524 000
Gooling. General 0,00 0.00 000 050
Interior Lightng | ELECTRIC EQUIPMENT#1681#Generall s 0.0 000 000 000

ELECTRIC EQUIPMENT#1688# GeneralLants 000 000 000 000
EQUIPMENT 1695 General ights 0,00 000 000 000
EGUIPMENT#2042¢ General igts 0,00 000 000 000
EQUIPMENT#2054¢ GeneraLighs. 000 000 000
1 EQUIPMENT 520618 Generat ignts 0.00. 000 000
EQUIPMENT#2069¢Generaiinfts 000! 000 000
EQUIPMENTS 20764 General ights 0,00 000 000 000
Exterior Lghtng General 0.00! 000 000 000
serior Equipment ELECTRIC EQUIPMENT#1651402 0.00. 000 000 000
TRIC EQUIPMENT 41686402 000! 000 000 000
ELECTRIC EQUIPHENT#1695#02 000 000 000 000
ELECTRIC EQUIPMENT #2042602 0.0 000 000 000
ELECTRIC EQUIPMENT#2054202 0.0 000 000 000
ELECTRIC EQUIPMENT 2061302 0.0 000 000 000
02 0.0 000 000 000
ELECTRIC EQUIPMENT#2075402 000 000 090 000
Exterior Eguipment General 0.00! 000 000 000
Fans General 0,00 000 000 000
Pumps General 000 000 000 000
Heat Refection General 0.0 000 000 000
Humidificaton General 000! 000 000 000
Heat Recovery General 0.0 000 000 000
Wiater Systems Gereral 000 000 000 000
Refrigeration General 0.00 0.00 000 000 000
Gererators General 000 0,00 000 000 000 000
Normalized Metrics
Wity Use Per Conditioned Floor Area
Electricity ity [KWh/m2] i [kWh/m2] Distri i [kWh/m2] Distri i ity [kWh/m2] ity [m3/m2]
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8/5/2020
Lighting 3.2 0.00
HUAC 0.00 0.00
Other 3942 0.00
Total 7263 000
Utility Use Per Total Floor Area
Electricity Intensity [kWh/m2]
Lighting 32 0.00
HVAC 000 0.00
Other 39.42 0.00
Total 7263 0.00
Electric Loads Satisfied
Electricity [kWh] Percent Electricity [%]

Fuel-ired Power Generation 0000 0.00
High Temperature Geathermal* 0000 0.0
Phtovoltaic Pawer 0000 0.00
Wind Power 0000 0.00
Power Conversion 0.000 0.00
Net Decrease in On-Site Storage 0000 000
Total On-Stte Electric Sources 0000 000
Electricity Coming From Uity 5443122 100.00.
Surplus Electriclty Going To Uity 0000 0.0
Net Blectricity From Utity 5443.122 100.00
Total On-Site and Uity Blectric Sources 5443122 100.00
Total Electicity End Uses 5443122 100.00.

On-Site Thermal Sources

Heat [kWh] Percent Heat [%]

Water [m3] Percent Water [%]

Water-Side Heat Recovery. 0.00
Air to Air Heat Recovery for Coaling 0.00
Alr to Air Heat Recovery for Heating 0.00
High-Temperature Geothermal* 0.00
Solar Wiater Thermal 0.00
Solar Air Thermal 0.00
Total On-Site Thermal Sources 0.00
Water Source Summary
Rainwater Collection 0.00
Condensate Collection 0.00
Groundwater Well 0.00
Total On Site Water Sources 0.00
Inital Storage: 0.00
Final Storage 0.00
Change in Storage 0.00
Water Supplied by Utility 0.00
Total On Site, Change in Storage, and Utiity Water Sources 0.00
Total Water End Uses 0.00
Setpoint Not Met Criteria
Degrees [deltaC)
Tolerance for Zone Heating Setpoint Not Met Time 111
Tolerance for Zone Cooling Setpoint Not Met Time 111

Comfort and Setpoint Not Met Summary

Facllity [Hours]
Time Setpoint Not Met During Occupled Heating 0.00
Time Setpoint Not Met During Occupied Cooling 2.00
Time Not Comfortable Based on Simple ASHRAE 55-2004 4499.50

Note 1: An asterisk (*) indicates that the feature is not et implemented.

Table of Contents
I

Znnual Building Uity Performance Summary,
Inoul Vs ul Y.

Jee Components Summary,
Component Sizing Summary,
‘Adagtive Comfort SUmMmary
Envelooe Summary.
Lgnuw}umm

A
HVAC Sizing Summary,
Syslem Summary.

door Air Summary
Object Count Summary,

angard 62.1 Summary

ZoneCoolingSummaryMonthly
| 1681 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
ZoneHeatingSummaryMonthly
11681 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
‘SpaceGainsMonthly
11681 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
PeakSpaceGainsMonthly
| 1681 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
SpaceGainComponentsAtCoolingPeakMonthly
1168111633 1 1695 | 204211 2054 | 206112069 | 2076 |

I Meter |

| Meter |
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/MHSEE/01
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0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
069
0.00
069

District Cooling Intensity [kWh/m2]
0.00

District Heating

Building CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO#=856820 2020-04-27 01:29:44 - EnergyPlus

0.00 0.00
3090 0.00
0.00 000
3090 0.00
/m2] Water y [m3/m2]
0.00 0.00
3090 0.00
0.00 000
3090 0.00
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10.2 Estrategia 1 Modificacidon Envolvente

8/5/2020

Building CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO#=856820 2020-04-21 18:13:26 - EnergyPlus

Program Version: EnergyPlus, Version 8.9.0-40101eaafd, YMD=2020.04.21 18:13
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO# =856820

Simulation Timestamp: 2020-04-21 18:13:26

Report: Annual Building Utility Performance Summary

For: Entire Facility

Timestamp: 2020-04-21 18:13:26
Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Site Energy
Net Site Energy
Total Source Energy
Net Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

7136.67
713667
2321203
2321203

Site to Source Energy Conversion Factors

95.23
95.23
309.75
309.75

9523
9523
3975
3975

[kWh] Water [m3]

Additional Fuel [kWh] District Cooling [kWh] District Heating [kWh] Water [m3]

Site=>Source Conversion Factor
Electricty 3167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
Distrct Heating 3613
Steam 0.250
Gasoline 1050
Diesal 1050
Coal 1.050
Fuel Oil #1 1.050
Fuel Ol £2 1050
Propane 1050
Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1000
Building Area
Area [m2]
Total Buikling Area 7494
Net Conditioned Bullding Area 7494
Unconditioned Bulkling Area 000
End Uses
Electricity [kWh] [kwh]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 163658
Cooling 0.00 000 000 56.96 0.00
Interior Lighting 2489.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 000 000 0.00 000
Interior Equipment 2054.06 000 000 0.00 0.00
Bxterior EQuipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 00 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 000 000 0.00 090
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00°
Heat Recovery 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 L) 0.00 000 000
Total End Uses 5443.12 0.00 0.00 56.96 1636.58
End Uses By Subcategory
Heating General 0.00 0.00 0.00
Cooling General 0,00 0.00 0.00
Interior Lighting ELECTRIC EQUIPMENT #1681#GeneralLights 139.50 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT# 1688#GeneralLights %0468 0.00 000
ELECTRIC EQUIPMENT# 1695¢ GeneralLights 1124.00 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2042¢ GeneralLights 24157 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2054#GeneralLights 21623 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #2061#GeneralLights 37068 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #2069¢ GeneralLights 15481 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #2076#GeneralLights 111.60 0.00 0.00
Exterior Lighting General 0.00 0.00° 0.00
Interior Equipment ELECTRIC EQUIPMENT#1681#02 165.56 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #1688#02 107.62 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT# 1695#02 133397 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2042402 26670 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2054#02 256.62 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2061#02 439.93 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2069402 2120 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2076#02 13245 0.00 0.00
Exterior Equipment General 0.00 0.00 0.00
Fans General 000 0.00 0.00
Pumps General 000 0.00 0.00
Heat Rejection General 0.00 0.00 0.00
Humidification General 000 0.00 .00
Heat Recovery General 000 0.00 0.00
Water Systems General 0,00 0.00 0.0
Refrigeration General 000 0.00 0.00
Generators General 0.00 0.00 0.00
Normalized Metrics

Utility Use Per Conditioned Floor Area

Electricity Intensity [kWh/m2]
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000
56.96
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
0.00
000
000
000
000
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000
000
000
000
000
000
000
000

1636.58

Intensity (kWh/m2] District Cooling Intensity [kWh/m2] District Heating Intensity [kWh/m2] Water Intensity [m3/m2]
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8/5/2020
Lighting 3.2 0.00
HUAC 0.00 0.00
Other 3942 0.00
Total 7263 000
Utility Use Per Total Floor Area
Electricity Intensity [kWh/m2]

Lighting 32 0.00
HVAC 000 0.00
Other 39.42 0.00
Total 7263 0.00

Electric Loads Satisfied

Electricity [kWh] Percent Electricity [%]

Fuehfired Power Generation 0000
High Temperature Geathermal* 0000
Phaotovoltaic Power 0.000°
Wind Power 0000
Power Conversion 0000
Net Decrease in On-Site Storage 0.000
Total On-Ste Electric Souces | 0000
Electricity Coming From Utility 5443.122
Surplus Electrichy Going To Uity 0000
et Bectricity From Utity 13122
Total On-Ste and Uity Biectri Sources 143,22
Total Electricty End Uses 443122

On-Site Thermal Sources

Heat [kWh] Percent Heat [%]

000,
0.00
0.00
0.0,
0.00

0.00

000

100.00
0.00
100.00

100.00
100.00

Water [m3] Percent Water [%]

Water-Side Heat Recovery. 0.00
Air to Air Heat Recovery for Coaling 0.00
Alr to Air Heat Recovery for Heating 0.00
High-Temperature Geothermal* 0.00
Solar Wiater Thermal 0.00
Solar Air Thermal 0.00
Total On-Site Thermal Sources 0.00
Water Source Summary

Rainwater Collection 0.00
Condensate Collection 0.00
Groundwater Well 0.00
Total On Site Water Sources 0.00
Inital Storage: 0.00
Final Storage 0.00
Change in Storage 0.00
Water Supplied by Utility 0.00
Total On Site, Change in Storage, and Utiity Water Sources 0.00
Total Water End Uses 0.00
Setpoint Not Met Criteria

Degrees [deltaC)
Tolerance for Zone Heating Setpoint Not Met Time 111
Tolerance for Zone Cooling Setpoint Not Met Time 111

Comfort and Setpoint Not Met Summary

Facllity [Hours]
Time Setpaint Not Met During Occupled Heating 0.00
Time Setpoint Not Met During Occupied Cooling 4.50
Time Not Comfortable Based on Simple ASHRAE 55-2004 4253.00

Note 1: An asterisk (*) indicates that the feature is not et implemented.

Table of Contents
I

Znnual Building Uity Performance Summary,
Inoul Vs ul Y.

Jee Components Summary,
Component Sizing Summary,

‘Adagtive Comfort SUmMmary

Envelooe Summary.

Lgnuw}umm

FAC St Suminaey

Syslem Summary.

door Air Summary
Object Count Summary,

andard 62.1 Symmary
ZoneCoolingSummaryMonthly

| 4684 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
ZoneHeatingSummaryMonthly

| 1661 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
SpaceGainsMonthly

11651 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
PeakSpaceGainsMonthly

11681 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 1 2069 | 2076 |
SpaceGainComponentsAtCoolingPeakMonthly
11681 ) 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 12069 | 2076 |

I Meter |

| Meter |
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/MHSEE/01
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0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
076
0.00
076

District Cooling Intensity [kWh/m2]
0.00
076
0.00
076

District Heating

Building CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO#=856820 2020-04-21 18:13:26 - EnergyPlus

0.00 0.00
2184 0.00
000 000
2184 000
/m2] Water y (m3/m2]
0.00 0.00
am 000
000 000
21.84 0.00
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10.3 Estrategia 2, modificacion ventanas Design Builder

8/5/2020

Building CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO#=856820 2020-04-27 23:01:55 - EnergyPlus

Program Version: EnergyPlus, Version 8.9.0-40101eaafd, YMD=2020.04.27 23:01
Tabuar Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO# =856820

Simulation Timestamp: 2020-04-27 23:01:55

Report: Annual Building Utility Performance Summary

For: Entire Facility

Timestamp: 2020-04-27 23:01:55
Values gathered over 8760.00 hours.

Site and Source Energy

Total Site Energy
Net Site Energy
Total Source Energy
Net Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

7285.63
728563
23598.36
23548.36

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

97.22
97.22
314.24
31424

9722
97.22
31424
31424

[kWh] Water [m3]

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3613
Steam 0.250
Gasoline 1050
Diesal 1050
Coal 1.050
Fuel Oil #1 1.050
Fuel Ol £2 1050
Propane 1050
Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1000
Building Area
Area [m2]
Total Buikling Area 7494
Net Conditioned Bullding Area 7494
Unconditioned Buikding Area 000
End Uses
Electricity [kWh] [kwh]
Heating 0.00 0.0 000 000 1706.60
Codiing 0.00 000 000 13591 0.00
Interior Lighting 2489.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Lighting 000 000 000 0.00 000
Interior Equipment 2054.06 0.0 000 0.00 0.00
Bxterior EQuipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 00 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00°
Heat Recovery 0.00 0.0 000 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 000 000 0.00 000
Total End Uses 5443.12 0.00 0.00 135.91 1706.60
End Uses By Subcategory
Heating General 0.00 0.00 0.00
Codling General 000 0.00 0.00
Interior Lighting ELECTRIC EQUIPMENT #1681#GeneralLights 139.50 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT# 1688#GeneralLights %0468 0.00 000
ELECTRIC EQUIPMENT# 1695¢ GeneralLights 112400 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #2042¢ GeneralLights 24157 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2054#GeneralLights 21623 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #2061#GeneralLights 37068 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #2069¢ GeneralLights 19461 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #2076#GeneralLights 111.60 0.00 0.00
Bxtericr Lighting General 000 0.00 0.00
Interior Equipment: ELECTRIC EQUIPMENT#1681#02 165.56 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT #1688#02 107.62 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT# 1695#02 133397 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2042402 26670 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2054#02 256.62 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2061402 439.93 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2069402 23120 0.00 0.00
ELECTRIC EQUIPMENT#2076#02 13245 0.00 0.00
Exterior Equipment General 0.00 0.00 0.00
Fans General 000 0.00 0.00
Pumps General 000 0.00 0.00
Heat Rejection General 0.00 0.00 0.00
Humidifcation General 000 0.00 000
Heat Recovery General 000 0.00 0.00
Water Systems General 000 0.00 0.00
Refrigeration General 000 0.00 000
Generators General 0.00 0.00 0.00
Normalized Metrics
Wtility Use Per Conditioned Floor Area
Electricity Intensity [kWh/m2] [kWh/m2]

file:///C:/Users/ferna/OneDrive/MHSEE/01. Planteamiento Tesis/Marco teorico 3/Simulaciones/DesignBuilder/2 MEJORA VENTANAS.htm#HVA...

000
13591
000
000
000
000
000
000
000
000
000
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000
000
000
000
000

1706.60

1] Additional Fuel [kWh] District Cooling [kWh] District Heating [kWh] Water [m3]

Intensity (kWh/m2] District Cooling Intensity [kWh/m2] District Heating Intensity [kWh/m2] Water Intensity [m3/m2]
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8/5/2020
Lighting 3.2 0.00
HUAC 0.00 0.00
Other 3942 0.00
Total 7263 000
Utility Use Per Total Floor Area
Electricity Intensity [kWh/m2]
Lighting 32 0.00
HVAC 000 0.00
Other 39.42 0.00
Total 7263 0.00
Electric Loads Satisfied
Electricity [kWh] Percent Electricity [%]

Fuel-ired Power Generation 0000 0.00
High Temperature Geathermal* 0000 0.0
Phtovoltaic Pawer 0000 0.00
Wind Power 0000 0.00
Power Conversion 0.000 0.00
Net Decrease in On-Site Storage 0000 000
Total On-Stte Electric Sources 0000 000
Electricity Coming From Uity 5443122 100.00.
Surplus Electriclty Going To Uity 0000 0.0
Net Blectricity From Utity 5443.122 100.00
Total On-Site and Uity Blectric Sources 5443122 100.00
Total Electicity End Uses 5443122 100.00.

On-Site Thermal Sources

Heat [kWh] Percent Heat [%]

Water [m3] Percent Water [%]

Water-Side Heat Recovery. 0.00
Air to Air Heat Recovery for Coaling 0.00
Alr to Air Heat Recovery for Heating 0.00
High-Temperature Geothermal* 0.00
Solar Wiater Thermal 0.00
Solar Air Thermal 0.00
Total On-Site Thermal Sources 0.00
Water Source Summary

Rainwater Collection 0.00
Condensate Collection 0.00
Groundwater Well 0.00
Total On Site Water Sources 0.00
Inital Storage: 0.00
Final Storage 0.00
Change in Storage 0.00
Water Supplied by Utility 0.00
Total On Site, Change in Storage, and Utiity Water Sources 0.00
Total Water End Uses 0.00
Setpoint Not Met Criteria

Degrees [deltaC)
Tolerance for Zone Heating Setpoint Not Met Time 111
Tolerance for Zone Cooling Setpoint Not Met Time 111

Comfort and Setpoint Not Met Summary

Facllity [Hours]
Time Setpaint Not Met During Occupled Heating 0.00
Time Setpoint Not Met During Occupied Cooling 15.00
Time Not Comfortable Based on Simple ASHRAE 55-2004 420550

Note 1: An asterisk (*) indicates that the feature is not et implemented.

Table of Contents

I

Znnual Building Uity Performance Summary,
Inoul Vs ul Y.

Jee Components Summary,
Component Sizing Summary,

‘Adagtive Comfort SUmMmary

Envelooe Summary.

Lgnuw}umm

FAC St Suminaey

Syslem Summary.

door Air Summary
Object Count Summary,

andard 62.1 Symmary
ZoneCoolingSummaryMonthly

| 4684 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
ZoneHeatingSummaryMonthly

| 1661 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
SpaceGainsMonthly

11651 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 | 2069 | 2076 |
PeakSpaceGainsMonthly

11681 | 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 1 2069 | 2076 |
SpaceGainComponentsAtCoolingPeakMonthly
11681 ) 1688 | 1695 | 2042 | 2054 | 2061 12069 | 2076 |

I Meter |

| Meter |
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0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
181
0.00
181

District Cooling Intensity [kWh/m2]
0.00
181
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181

District Heating

Building CASO BASE (01-01:31-12) ** CONCEPCION - CHL IWEC Data WMO#=856820 2020-04-27 23:01:55 - EnergyPlus

0.00 0.00
27 000
000 000
27 000
/m2] Water y (m3/m2]
0.00 0.00
27 000
000 000
2277 0.00
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10.4 Caso Base Archicad

Versién de Software:
Fecha de Evaluacion:
DATOS DE PROYECTO
Nombre Proyecto:
Ubicacion del Proyecto:
Latitud:
Longitud:
DATOS CLIMATICOS
Origen de datos climéticos:
Ubicacién:
Aio:
Nombre del archivo:
VALORES CLAVE
Area bruta de la planta
Area del Pavimento Tratado:
Area del Envolvente Exterior:
Volumen Ventilado:
Proporcion de Acristalamiento:
Fugas de Aire:
Capacidad de Calor Exterior:
VALORES-U
Promedio Edificio Entero:
Pavimentos:
Externo:
Subterréneo:
Aberturas:
CARGAS DEL DISENO
Calefaccidn:
Refrigeracion:
Horas de Calefaccidn Insatisfechas:
Horas de Refrigeracion Insatisfechas:
Grados Dia de Calefaccion
Grados Dia de Refrigeracion
MENSAIJES DE AVISO
Alerta:

Aviso del Edificio de Referencia:

DEMANDA ESPECIFICA ANUAL
Energia Calorifica Neta:
Energia Refrigerante Neta:
Energia Neta Total:
Consumo de Energia:
Consumo de Combustible:
Energia Primaria:

Coste Combustible:
Emisién CO,:

ARCHICAD-64 22.0.0 SPA FULL (4.6.17)
07-05-2020 16:50:40

0 Caso Base

36°49'42" S Altitud:
73°3'5"0 Presion Exterior:
Archivo IWEC

CONCEPCION, 36°46'12"S,73°3'0" O

CHL_Concepcion.856820_IWEC.epw

80.20 m?
69.55 m?
234.62 m?
196.33 m3
412 %
14.46 1/hora
98.99 J/m2K

.41 W/m?2K
- W/m2K
0.37-2.37 W/m?2K
- W/m2K
2.11-5.50 W/m?2K

32.63 kWh/m?a

1.13 kWh/m?a
4013.00 h
1165.00 h

1729

1986

Nada
Nada

32.63 kWh/m?a
1.13 kWh/m?2a
33.76 kWh/m?a
118.63 kWh/m?a
89.96 kWh/m?a
309.55 kWh/m?a
0.00 EUR/m?a
0.00 kg/m2a

16 m
1011.235 hPa



10.5 Estrategia 1, mejora envolvente opaca, Archicad

Versidn de Software:
Fecha de Evaluacién:
DATOS DE PROYECTO
Nombre Proyecto:
Ubicacion del Proyecto:
Latitud:
Longitud:
DATOS CLIMATICOS
Origen de datos climaticos:
Ubicacién:
Afo:
Nombre del archivo:
VALORES CLAVE
Area bruta de la planta
Area del Pavimento Tratado:
Area del Envolvente Exterior:
Volumen Ventilado:
Proporcion de Acristalamiento:
Fugas de Aire:
Capacidad de Calor Exterior:
VALORES-U
Promedio Edificio Entero:
Pavimentos:
Externo:
Subterréneo:
Aberturas:
CARGAS DEL DISENO
Calefaccidn:
Refrigeracion:
Horas de Calefaccidn Insatisfechas:
Horas de Refrigeracion Insatisfechas:
Grados Dia de Calefaccidn
Grados Dia de Refrigeracion
MENSAIJES DE AVISO
Alerta:

Aviso del Edificio de Referencia:

DEMANDA ESPECIFICA ANUAL
Energia Calorifica Neta:
Energia Refrigerante Neta:
Energia Neta Total:
Consumo de Energia:
Consumo de Combustible:
Energia Primaria:

Coste Combustible:
Emision CO;:

ARCHICAD-64 21.0.0 3011 SPA FULL (4.6.17)
07-05-2020 16:57:58

01 EST. MEJORA ENVOLVENTE

36°49'42"S Altitud:
73°3'5"0 Presién Exterior:
Archivo IWEC

CONCEPCION, 36° 46'12"S,73°3'0" O

CHL_Concepcion.856820_IWEC.epw

85.85 m?
74.18 m?
232.99 m?
194.43 m3
4,15 %
14.36 1/hora
83.25 J/m2K

1.19 W/m?2K
- W/m2K
0.32-2.36 W/m?2K
- W/m2K
2.11-5.50 W/m?2K

26.04 kWh/m?a
1.19 kWh/m?2a
3405.00 h
2183.00 h
1729
1986

Nada

Nada

26.04 kWh/m?a
1.19 kWh/m?2a
27.23 kWh/m?a
114.38 kWh/m?a
90.96 kWh/m?a
309.22 kWh/m?a
0.00 EUR/m?a
0.00 kg/m2a

16 m
1011.235 hPa



10.6 Estrategia 2, modificacion ventanas, Archicad

Versidn de Software:
Fecha de Evaluacién:
DATOS DE PROYECTO
Nombre Proyecto:
Ubicacion del Proyecto:
Latitud:
Longitud:
DATOS CLIMATICOS
Origen de datos climaticos:
Ubicacién:
Afo:
Nombre del archivo:
VALORES CLAVE
Area bruta de la planta
Area del Pavimento Tratado:
Area del Envolvente Exterior:
Volumen Ventilado:
Proporcion de Acristalamiento:
Fugas de Aire:
Capacidad de Calor Exterior:
VALORES-U
Promedio Edificio Entero:
Pavimentos:
Externo:
Subterréneo:
Aberturas:
CARGAS DEL DISENO
Calefaccidn:
Refrigeracion:
Horas de Calefaccidn Insatisfechas:
Horas de Refrigeracion Insatisfechas:
Grados Dia de Calefaccidn
Grados Dia de Refrigeracion
MENSAIJES DE AVISO
Alerta:

Aviso del Edificio de Referencia:

DEMANDA ESPECIFICA ANUAL
Energia Calorifica Neta:
Energia Refrigerante Neta:
Energia Neta Total:
Consumo de Energia:
Consumo de Combustible:
Energia Primaria:

Coste Combustible:
Emision CO;:

ARCHICAD-64 22.0.0 3011 SPA FULL (4.6.17)
07-05-2020 16:40:26

2 Est. Mejora de Ventanas

36°49'42"S Altitud:
73°3'5"0 Presién Exterior:
Archivo IWEC

CONCEPCION, 36° 46'12"S,73°3'0" O

CHL_Concepcion.856820_IWEC.epw

85.52 m?
74.48 m?
231.95 m?
196.33 m3
6.86 %
12.95 1/hora
87.26 J/m2K

.32 W/m?2K
- W/m2K
0.32-2.36 W/m?K
- W/m2K
2.11-3.04 W/mK

30.79 kWh/m?a
2.04 kWh/m?a
3277.00 h
2526.00 h
1729
1986

Nada

Nada

30.79 kWh/m?a
2.04 kWh/m?2a
32.83 kWh/m?a
131.63 kWh/m?a
98.56 kWh/m?2a
351.85 kWh/m?2a
0.00 EUR/m?a
0.00 kg/m2a

16 m
1011.235 hPa



10.7 Estrategia 3, Estrategias Combinadas

Versidn de Software:
Fecha de Evaluacién:
DATOS DE PROYECTO
Nombre Proyecto:
Ubicacion del Proyecto:
Latitud:
Longitud:
DATOS CLIMATICOS
Origen de datos climaticos:
Ubicacién:
Afo:
Nombre del archivo:
VALORES CLAVE
Area bruta de la planta
Area del Pavimento Tratado:
Area del Envolvente Exterior:
Volumen Ventilado:
Proporcion de Acristalamiento:
Fugas de Aire:
Capacidad de Calor Exterior:
VALORES-U
Promedio Edificio Entero:
Pavimentos:
Externo:
Subterréneo:
Aberturas:
CARGAS DEL DISENO
Calefaccidn:
Refrigeracion:
Horas de Calefaccidn Insatisfechas:
Horas de Refrigeracion Insatisfechas:
Grados Dia de Calefaccidn
Grados Dia de Refrigeracion
MENSAIJES DE AVISO
Alerta:

Aviso del Edificio de Referencia:

DEMANDA ESPECIFICA ANUAL
Energia Calorifica Neta:
Energia Refrigerante Neta:
Energia Neta Total:
Consumo de Energia:
Consumo de Combustible:
Energia Primaria:

Coste Combustible:
Emision CO;:

ARCHICAD-64 22.0.0 3011 SPA FULL (4.6.17)
07-05-2020 17:37:27

Prueba 1 Concepcidn

36°49'42"S Altitud:
73°3'5"0 Presién Exterior:
Archivo IWEC

CONCEPCION, 36° 46'12"S,73°3'0" O

CHL_Concepcion.856820_IWEC.epw

86.28 m?
74.18 m?
229.70 m?
187.09 m3
6.93 %
14.20 1/hora
58.64 J/m2K

.12 W/m?2K
- W/m2K
0.32-2.36 W/m?2K
- W/m2K
2.11-3.04 W/m?2K

16.16 kWh/m?2a
2.21 kWh/m?a
3396.00 h
3156.00 h
1729
1986

Nada

Nada

16.16 kWh/m?a
2.21 kWh/m?a
18.37 kWh/m?a
116.89 kWh/m?a
92.11 kWh/m?a
324.09 kWh/m?a
0.00 EUR/m?a
0.00 kg/m2a

16 m
1011.235 hPa



10.8 Caso Base Revit

Annual Overview

End Use - view table

End Use

Consumption

(kwh)
Heating 2,122
Cooling 106
Interior Lighting 2,333
Exterior Lighting 0
Interior Equipment 2,239
Exterior Equipment 0
Fans 0
Pumps 0
Heat Rejection 0
Humidification 0
Heat Recovery 0
Water Systems 0
Refrigeration 0
Generators 0

10.9 Estrategia 1, mejora de envolvente opaca.

Annual Overview

End Use - view table

End Use

Consumption

(kwh)
Heating 1,397
Cooling 109
Interior Lighting 2,247
Exterior Lighting 0
Interior Equipment 2,158

Exterior Equipment

Fans

Pumps

Heat Rejection

Humidification

Heat Recovery

Water Systems

Refrigeration

Generators

(=ll=l[=ll=l[(=]l[=]l[=]l[=]1=)




10.10Estrategia 2, modificacidon ventanas

Annual Overview

End Use - view table

End Use

Consumption

(kwh)
Heating 1,547
Cooling 142
Interior Lighting 2,333
Exterior Lighting 0
Interior Equipment 2,239

Exterior Equipment

Fans

Pumps

Heat Rejection

Humidification

Heat Recovery

Water Systems

Refrigeration

Generators

=ll=ll=l[=l[=l(=]l[=]l[=]]=]




10.11Estrategia 3, estrategias Combinadas

Annual Overview

End Use - view table

Consumption

End Use (kWh)
Heating 924
Cooling 185
Interior Lighting 2,258
Exterior Lighting 0
Interior Equipment 2,167

Exterior Equipment

Fans

Pumps

Heat Rejection

Humidification

Heat Recovery

Water Systems

Refrigeration

Generators

(=ll=ll=l[=ll=l(=]l[=]l[=]]=]




11 Revision estadistica materialidad viviendas CENSO 2017

Base de datos
Censo 2017
Area Geografica
BIOBIO
Crosstab
de Material de construccion del piso

por Tipo de Vivienda

Parquet, piso flotante, ceramico, madera, alfombra, flexit, 340 107 51947 6395 398 449
cubrepiso u otro similar, sobre radier o vigas de madera
Radier sin revestimiento 7199 - 400 7 599
Baldosa de cemento 24677 - 289 24 966
Capa de cemento sobre tierra 5613 - 304 5917
Tierra 114 - 99 213
Total 377710 51947 7487 437 144
No Aplica : 55014
Ignorado : 2658
Base de datos
Censo 2017
Area Geografica
BIOBIO
Crosstab
de Material de los muros exteriores
por Tipo de Vivienda
AREA # 08 BIOBIO
Hormigén armado 58 063 40 204 96 98363
Albafiileria: bloque de cemento, piedra o ladrillo 149 646 12 051 630 162 327
Tabique forrado por ambas caras (madera o acero) 138 909 - 4037 142 946
Tabique sin forro interior (madera u otro) 29 477 - 2340 31817
Adobe, barro, quincha, pirca u otro artesanal tradicional 644 - 54 698
Materiales precarios (lata, carton, plastico, etc.) 2 066 - 357 2423
Total 378 805 52 255 7514 438574
No Aplica : 55014
Ignorado : 1228



Base de datos
Censo 2017
Area Geografica
BIOBIO
Crosstab
de Material en la cubierta del techo

por Tipo de Vivienda

Tejas o tejuelas de arcilla, metalicas, de cemento, de
" L

o L

53 156

63 115

Losa hormigén 1386 23592 5 24983
Planchas metalicas de zinc, cobre, etc. o fibrocemento 320 584 18 761 6843 346 188
(tipo pizarrefio)

Fonolita o plancha de fieltro embreado 1005 - 80 1085
Paja, coirdn, totora o cafia 22 - 2 24
Materiales precarios (lata, carton, plasticos, etc.) 1786 - 240 2026
Sin cubierta sélida de techo 221 - 10 231
Total 378 160 51996 7 496 437 652
No Aplica : 55014

Ignorado : 2150




12 Ejemplo Variacion de resultados por motor de calculo en BESTEST ASHRAE 140

ASHRAE Standard 140-2017, Informative Annex B8, Section B8.1
Example Results for Section 5.2 - Building Thermal Envelope and Fabric Load Cases 185-960 & 800FF-950FF

Figure B8-6. BESTEST BASIC
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