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Resumen

Resumen

A pesar de que la industria de la construccién se orienta cada vez mas a la sostenibilidad y al uso
de la metodologia BIM, aun existe una falta de integracion entre ambos conceptos. Ademas, los
profesionales involucrados en las etapas tempranas de disefio de edificaciones usualmente presentan
dificultad para comprender el uso de las herramientas de Andlisis de Ciclo de Vida (LCA por sus
siglas en inglés). Esto conlleva grandes inconvenientes, si se tiene en cuenta que precisamente en las
etapas tempranas es donde se toman las decisiones que mayores impactos generan en el ciclo de vida
del proyecto. El objetivo de esta investigacion es integrar criterios ambientales y econdmicos de
sostenibilidad en las primeras fases de disefio de edificaciones a través de un flujo de trabajo Building
Information Modeling (BIM) que pueda ser aplicado en Chile, con el fin de facilitar la toma de

decisiones a los diseniadores y reducir la huella ambiental de proyectos de construccion.

Para la concrecion de los objetivos, (1) se analizaron los principales procesos de interoperabilidad
entre BIM, las bases de datos y herramientas LCA, los criterios de sostenibilidad mas utilizados en
Chile y el estandar BIM nacional. En base a esto, (2) se desarroll6 la conceptualizacion de un flujo de
trabajo y se propuso una programacion informatica para la implementacion, utilizando la base de
datos de la herramienta de ecoeficiencia Abaco-Chile (emisiones de gases de efecto invernadero,
energia incorporada y costo econdémico unitario), Autodesk Revit, Dynamo, PowerBI y Excel.
Posteriormente, (3) se validé la integracién propuesta con un grupo de profesionales del sector de la
construccion expertos y no expertos en la materia, mediante un caso practico. En el mismo ejercicio
se les pidid evaluar la sostenibilidad (ambiental y econdmica) en etapas tempranas de disefio de un
proyecto arquitectdnico, comparando distintas opciones de disefio de envolvente (muros y ventanas).
Finalmente, mediante una encuesta aplicada a los participantes, se midi6 la integracion propuesta en

términos de tiempo, aplicabilidad, escalabilidad y facilidad de comprension.

Los resultados muestran que la integracion desarrollada, permite a los disefiadores evaluar el
impacto ambiental y econémico considerando distintas opciones de disefio de manera simplificada
y rapida en etapas tempranas de disefio, facilitando la toma de decisiones en base a criterios de
sostenibilidad sin la necesidad que el profesional (proyectista), sea experto en el uso de herramientas

avanzadas de LCA.



Resumen

Los hallazgos sugieren la existencia de una brecha entre las hojas de ruta de sostenibilidad a nivel
pais y el Estandar BIM, haciendo necesario seguir trabajando en su integracion. Por otro lado, se
identifica una contradiccién respecto a los requisitos para el desarrollo de un analisis de ciclo de vida
y las afirmaciones que sustentan que su implementacion, en fases tempranas de disefio permiten
reducir la huella ambiental, dado que, en la practica, la informacién de sostenibilidad necesita mayor
nivel de detalle, y en el proceso de disefio en fases tempranas, se trabaja con volumetrias simples y
con poco nivel de detalle. En cuanto a la conceptualizacién y la programacién informatica

desarrollada, se considera que la prueba de concepto es valida y que podria seguir desarrollandose.

Palabras claves: Building Information Modeling, Abaco-Chile, sostenibilidad de edificaciones,

herramientas de sostenibilidad, fases tempranas de disefio.



Abstract

Abstract

Although the construction industry is increasingly oriented towards sustainability and the use of
BIM methodology, there is still a lack of integration between both concepts. In addition, professionals
involved in the early stages of building design usually have difficulty understanding the use of Life
Cycle Analysis (LCA) tools. This leads to great inconveniences, considering that it is precisely in the
early stages where the decisions that have the greatest impact on the life cycle of the project are made.
The objective of this research is to integrate environmental and economic sustainability criteria in the
early stages of building design through a Building Information Modeling (BIM) workflow that can
be applied in Chile, in order to facilitate decision making for designers and reduce the environmental

footprint of construction projects.

To achieve the objectives, (1) the main interoperability processes between BIM, LCA databases
and tools, the most used sustainability criteria in Chile and the national BIM standard were analyzed.
Based on this, (2) the conceptualization of a workflow was developed and a computer programming
for the implementation was proposed, using the database of the eco-efficiency tool Abaco-Chile
(greenhouse gas emissions, embodied energy and unit economic cost), Autodesk Revit, Dynamo,
PowerBI and Excel. Subsequently, (3) the proposed integration was validated with a group of
professionals from the construction sector, experts and non-experts in the field, through a case study.
In the same exercise, they were asked to evaluate sustainability (environmental and economic) in
early design stages of an architectural project, comparing different envelope design options (walls
and windows). Finally, through a survey applied to the participants, the proposed integration was

measured in terms of time, applicability, scalability and ease of understanding.

The results show that the developed integration allows designers to evaluate the environmental
and economic impact considering different design options in a simplified and fast way in early design
stages, facilitating decision making based on sustainability criteria without the need for the

professional (designer) to be an expert in the use of advanced LCA tools.

The findings suggest the existence of a gap between the sustainability roadmaps at the country
level and the BIM Standard, making it necessary to continue working on their integration. On the
other hand, a contradiction is identified with respect to the requirements for the development of a

life cycle analysis and the statements that sustain that its implementation, in early design phases,



Abstract

allows reducing the environmental footprint, given that, in practice, sustainability information needs
a higher level of detail, and in the design process in early phases, simple volumetries and with little
level of detail are worked with. Regarding the conceptualization and computer programming

developed, it is considered that the proof of concept is valid and could be further developed.

Keywords: Building Information Modeling, Abaco-Chile, sustainability of buildings, sustainability tools,

early stages of design.
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Estructura de la tesis

Estructura de la tesis

El capitulo 1, presenta una introduccion al problema de investigacién, se analizan diversos
antecedentes relevantes del area estudiada, se definen los objetivos e hipdtesis de la investigacion y

se presenta la metodologia general del trabajo.

El capitulo 2, plantea una revision literaria de los principales temas que fundamentan el contenido
teodrico de la investigacion. Su estructura se sustenta en funcion de dos ejes tematicos: sostenibilidad

y BIM.

El capitulo 3, detalla la metodologia y disefio de la investigacion. Se exponen los métodos,

herramientas y procedimientos efectuados para alcanzar cada uno de los objetivos de investigacion.

El capitulo 4, identifica las potencialidades y brechas de la integracién entre la sostenibilidad y
BIM. Se analizan diversos criterios de sostenibilidad para etapas tempranas de disefio segtin las
certificaciones, clasificaciones y guias de edificaciones sostenibles; se estudian las principales bases
de datos y herramientas LCA; se examina el Estandar BIM para Chile y se culmina con la revision de

algunos de los procesos de integracion entre BIM y LCA existentes.

El capitulo 5, establece los resultados de la conceptualizacion, implementacion y validacion de la
integracion entre criterios de sostenibilidad ambientales, econémicos y el flujo BIM para etapas

tempranas de disefio de edificaciones.

El capitulo 6, presenta las conclusiones principales de la investigacién, discute sobre limitaciones

y futuras lineas de trabajo.



Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccién

1.1. Antecedentes

La industria de la construccion es una de las actividades que tiene mayor impacto sobre el medio
ambiente debido al consumo de grandes cantidades de materia prima y energia (Hammond & Jones,
2008; Santos et al., 2019). A nivel mundial, el sector de la construccién consume el 36% de la energia
final y produce un 39% de las emisiones de CO2, principalmente relacionadas con el uso de la energia

durante la vida util de los edificios (IEA and UNEP, 2018).

El término sostenibilidad se comenzé a utilizar dentro de la industria de la construccion a
mediados de la década de los 90, y considera tres dimensiones principales: economica, ambiental y
social (European Commission, 2011; Gundes, 2016; Rocuts et al., 2009). Dentro de un proyecto
arquitectonico, las decisiones que tienen mayor impacto sobre la sostenibilidad de la construccién se
dan en las fases tempranas de disefio (Liu et al., 2018); considerandose la articulacién de los criterios
ambientales dentro de la etapa de disefio como uno de los mayores desafios para los proyectistas
(Mercader Moyano, M., Camporeale, P., & Cdzar-Cdzar, 2019). Se han desarrollado varios métodos
de calculo que evaltian el impacto ambiental y econdmico de las construcciones, siendo el Analisis
de Ciclo de Vida (LCA por sus siglas en inglés), y el Analisis de Ciclo de Costos (LCC por sus siglas
en inglés) los considerados por la comunidad internacional como los métodos de referencia para
evaluar la sostenibilidad de un edificio durante todo su ciclo de vida (Silvestre et al., 2015; Soust-
Verdaguer et al., 2017). Sin embargo, son time-consuming y especializados (Safari & AzariJafari, 2021;

Santos et al., 2017; Van Eldik et al., 2020).

Para facilitar este complejo proceso, a nivel mundial se han desarrollado diversos softwares y
calculadoras para evaluar la sostenibilidad de las edificaciones (Najjar et al., 2019). En Chile, un grupo
de investigadores de la Universidad del Bio-Bio ha generado la herramienta Abaco-Chile (CITEC
UBB, Plataforma Online ABACO-Chile, 2019), que evaltia integralmente los proyectos de construccion,
considerando pardmetros ambientales, costos econdmicos y sociales, desde la fase de disefio hasta la
construccion en su plataforma web (Kairies-Alvarado et al., 2021; Mufoz et al., 2020). La misma,
cuenta con una base de datos basada en Ecoinvent 3.0 con adaptacion a la matriz energética chilena

(CITEC UBB, Plataforma Online ABACO-Chile, 2019; Mufioz et al., 2020; Wiche & Rodriguez, 2020).
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Building Information Modeling (BIM) considerada una tecnologia emergente, es una metodologia
que busca dentro del contexto colaborativo, la elaboracién y gestién de un proyecto constructivo que
contenga la informacién de todo el ciclo de vida en un modelo digital (BuildingSMART Spain, 2020).
En otras palabras, BIM puede considerarse como una representacion digital de objetos paramétricos
enriquecida con informacion asociada a través de la contribucion de las distintas especialidades para
brindar retroalimentacion desde fases tempranas, mejorando el proceso de toma de decisiones y
aumentando la eficiencia del proyecto en todas las etapas (Ghaffarianhoseini et al., 2017; Safari &
AzariJafari, 2021). Ademas, la metodologia BIM puede contribuir a la integracién de las tres
dimensiones principales de la sostenibilidad -ambiental econdmico y social- en los procesos de

construccion (Llatas et al., 2020).

En los ultimos afios se ha comenzado a investigar la aplicacion de BIM en el campo de la
sostenibilidad (Obrecht et al., 2020; Safari & AzariJafari, 2021), y varios estudios se han enfocado en
la integracion del BIM con el LCA (Cavalliere et al., 2019; Crippa et al., 2018; Llatas et al., 2020; Rock
et al., 2018; Safari & AzariJafari, 2021; Santos, Aguiar Costa, et al., 2020; Soust-Verdaguer et al., 2017).
En este sentido, Hollberg et al. (2020), Cavalliere et al. (2019) y Soust-Verdaguer et al. (2017)
consideran que la tecnologia BIM es una solucién al LCA, ya que permite acelerar el proceso y
disminuir los esfuerzos del procesamiento de datos. Llatas et al. (2020) perfila al BIM como una
estrategia que facilita el calculo y visualizaciéon de los impactos ambientales en las distintas etapas de
disefo. A su vez, Chong et al. (2017) manifiesta que los criterios ambientales, sociales y econdémicos
deben ser integrados de manera simultdnea y desde la fase de disefio para que sea efectivo la
sostenibilidad. En esta linea, se han propuesto diversos enfoques con el fin de reducir la carga de
datos manuales y facilitar la lectura de los resultados para aquellos no expertos en la tematica (Safari

& AzariJafari, 2021).

Safari et al. (2021) y Santos et al. (2019) sefialan que dentro de la literatura BIM-LCA existen tres
enfoques principales de integracion: convencional, estatico y dinamico. La principal diferencia entre
estas clasificaciones son la forma de recoleccién y uso de los datos, los métodos de célculo y el
intercambio de informacion. El enfoque convencional utiliza una serie de programas externos al flujo
BIM para llegar a un analisis de LCA y se realiza de manera manual, el estatico utiliza los datos de
salida generados por el modelo BIM para ingresarlos a la base de datos de LCA y asi obtener los

impactos ambientales del proyecto, mientras que el dinamico ya incluye la informacion
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proporcionada por una base de datos de LCA dentro del modelo BIM desde etapas tempranas de

diseno.

Respecto a la integracion BIM - sostenibilidad, en la literatura se han identificado diferentes
problematicas, siendo las principales: la falta de bases de datos ambientales locales, el complejo
proceso de recoleccion de datos locales o regionales, la falta de claridad del BIM para la evaluacion
de la sostenibilidad, la necesidad de experiencia de personas en este campo, problemas de
interoperabilidad y de integracion entre las herramientas lo que lleva a la pérdida de datos y de
tiempo en el procesamiento de datos, falta de estandares de intercambio de datos BIM para apoyar
la integracion BIM-LCA en la etapa de disefio (Bueno & Fabricio, 2018; Crippa et al., 2018; Safari &
AzariJafari, 2021).

1.2. Problema de investigacion

A pesar de los esfuerzos de la comunidad cientifica por mejorar la integracion de BIM y la
sostenibilidad, atin existen ciertas limitaciones (Bueno & Fabricio, 2018; Crippa et al., 2018; Obrecht
et al., 2020; Safari & AzariJafari, 2021): (a) interoperabilidad entre las herramientas, la transferencia
de datos entre ellas requiere de mucho tiempo y esfuerzo, (b) pérdidas de informacién y errores en
el traspaso de una herramienta a otra, (c) falta de claridad del BIM para la evaluacién de la
sostenibilidad, (d) falta de estdndares de intercambio de datos BIM para apoyar la integracién en
etapa de disefio, (e) incorporacién de los criterios de sostenibilidad en etapas tardias del proceso de
disefio, (f) complejidad en la interpretaciéon de datos, (g) falta de bases ambientales locales y (h)

engorroso proceso de recoleccién de datos regionales o locales.

Aunque en la actualidad existen algunos plug-in o add-on para evaluar los impactos ambientales,
no contienen base de datos locales, ni tampoco incluyen todos los indicadores de sostenibilidad.
Siendo que el concepto de construccion sostenible se basa en un enfoque multidimensional sistémico,
la atencion generalmente se centra en los aspectos ambientales, ignorando los factores sociales y
econémicos. Por lo anterior, es pertinente proponer integraciones dindmicas entre BIM y
sostenibilidad, que consideren los tres pilares de la sostenibilidad con bases de datos locales y

centradas en las fases tempranas de diseno.

En el caso de esta investigacion, el enfoque del estudio se concentrara en las dimensiones
econdmicas y ambientales dado que la dimension social es muy amplia y el tiempo para desarrollar

esta investigacion es acotado.
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Se considera que la integracion de criterios ambientales y econdmicos en las fases tempranas de
disefo a través del flujo BIM, considerando una base de datos sitio especifica —pudiendo extrapolarse
a nivel regional- permitiria al disefiador obtener resultados de indicadores de sostenibilidad
confiables de manera instantanea mientras modela, lo que permite explorar distintas soluciones de
manera rapida y sencilla. Esto contribuirfa a que los proyectos de construccion, tributen al

compromiso de Chile para alcanzar la carbono neutralidad, al afio 2050.

Sumado a lo anterior, el desarrollo de esta integracion podria contribuir a que los estandares BIM
a nivel regional, incluyan criterios de sostenibilidad adecuados a la localidad y desde etapas

tempranas de disefio.

1.3. Preguntas e hipotesis de investigacion
La integracion de criterios ambientales y econdmicos en un flujo BIM, facilita la toma de decisiones
en etapas tempranas del disefio de edificaciones, permitiendo obtener resultados de manera

simplificada y expedita, sin necesidad de que el disefiador sea experto en el area.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Integrar criterios ambientales y econémicos en el proceso de diseno de edificaciones, a través de
BIM, para facilitar la toma de decisiones oportunas de los actores involucrados en fases tempranas

de disefio y minimizar el impacto ambiental en balance con los costos, en el ciclo de vida del proyecto.

1.4.2. Objetivos especificos
EO1. Analizar procesos, métodos, criterios y parametros de sostenibilidad, ademas de estandares BIM
utilizados en la actualidad, para establecer un marco conceptual para la vinculaciéon entre BIM y

sostenibilidad en Chile.

EO02. Desarrollar una integracion estética entre un software de modelado para apoyar al proceso de
disefio y los criterios econdmicos y ambientales: huella de carbono, energia incorporada y costo

econdmico.

E03. Validar la integracion propuesta entre los criterios ambientales y econémicos y el flujo BIM,

evaluando su aplicacion en el proceso para la toma de decisiones en etapas tempranas.
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1.5. Sintesis de la metodologia de investigacion

En esta seccion se presenta una sintesis de la metodologia de la investigacion, que se detalla en el
Capitulo 3. Este trabajo se centra en una metodologia del tipo mixto, con criterios cualitativos y
cuantitativos, no experimental correlacional. Dado que es una metodologia de trabajo, se considera
que la misma puede ser aplicada a escala global. A pesar de ello, la base de datos de indicadores
ambientales y de costos utilizada, es representativa para de Chile, por lo que el contexto queda

acotado a escala nacional.

El trabajo se compone de tres etapas: (1) analizar, (2) desarrollar y (3) validar; cada una de ellas, se
busca dar cumplimiento a cada objetivo especifico, para entonces dar cumplimiento al objetivo
general. La Figura 1.1, presenta el mapa metodolégico de la investigacion utilizada para el desarrollo
de esta tesis, donde se identifican las etapas mencionadas junto a las herramientas utilizadas en cada

caso.

En la primera etapa, analizar (1) se realizd una revision critica de la literatura existente, con el
objetivo de conocer los principales procesos de interoperabilidad entre los softwares BIM-LCA,
criterios de sostenibilidad mas utilizados en Chile y consideraciones de sostenibilidad en el estandar
BIM a nivel nacional. Luego, en la etapa de desarrollo (2) se conceptualizé un flujo de trabajo y se
propuso una programacion informética para su implementacién utilizando el software de Autodesk
Revit 2022, a través del cual se apoya al proceso de diseno, los criterios econémicos y ambientales -
costo econdmico, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y energia incorporada (EI)- de la
base de datos de Abaco-Chile, Microsoft Excel, la herramienta de programacién visual Dynamo 2.12
y de visualizacién PowerBI. Para la etapa de validacion (3) un grupo de 10 profesionales del sector de
la construccién expertos y no expertos en la tematica puso a prueba la integraciéon propuesta,
mediante un caso practico. En el mismo, debieron evaluar la sostenibilidad (ambiental y econémica)
en etapas tempranas de disefio de un proyecto arquitectonico, analizando distintas opciones de
disefio de envolvente (muros exteriores y ventanas). Por ultimo, mediante una encuesta a los
participantes se evalud la integracién midiéndola en términos de (a) tiempo, (b) aplicabilidad, (c)

facilidad de comprension y (d) escalabilidad.
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Capitulo 2. Sostenibilidad y BIM en fases tempranas de disefio

Este capitulo presenta la revisiéon bibliografica y la construccion del marco teérico de la
investigacidn. Se estructura en dos lineas principales: sostenibilidad y BIM. Se indaga en la situacién
mundial y nacional en materia de sostenibilidad, estrategias actuales y lineas de accion futuras en el
sector de la construccion. Se revisa el estado del BIM a escala internacional y nacional y se concluye

con la definicion de las fases tempranas de disefio de edificaciones.

2.1. Implementacion de politicas publicas en materia de sostenibilidad

La sostenibilidad de la sociedad esta relacionada a la mejora de la sostenibilidad del medio
construido. Las ciudades y edificios sostenibles tienen como obligaciéon cumplir con la calidad de
vida a largo plazo y su garantia, ademdas de mantener la integralidad y el equilibrio entre las
demandas de productividad social y las reservas de recursos naturales (Chang et al., 2014; Safari &
AzariJafari, 2021; Santos et al., 2019). En respuesta a esto, las autoridades impulsan politicas para
mejorar el desempefio de las ciudades y la reduccién de los impactos asociados para alcanzar un
entorno construido sostenible. Desde la perspectiva del ciclo de vida, una ciudad sostenible es aquella
que avanza social y econémicamente sin degradar el medio ambiente (Jalaei, et al., 2020). Dentro de
los tres pilares de la sostenibilidad, social, econémico y ambiental, la sostenibilidad ambiental se
cuantifica en forma de impactos ambientales como: cambio climatico, acidificacidn, eutrofizacion, uso
de energia de combustibles fésiles, agotamiento de recursos y de la capa de ozono, smog, entre otros

(Jalaei, Guest, et al., 2020).

De acuerdo a mediciones y estadisticas globales, el cambio climatico es uno de los desafios mas
critico que enfrenta el planeta debido directa o indirectamente a la actividad humana. Para controlar
y mitigar los efectos del cambio climatico todos los sectores deben reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) (Solomon et al., 2009). En este contexto, la comunidad internacional se ha
reunido para enfrentar estas problematicas comenzando en 1987 con la Comisién Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo (WCED) titulada “Nuestro futuro comtn” donde se define el concepto
de Desarrollo Sostenible, el cual serd utilizado como principio rector para el desarrollo mundial.
Posteriormente, en 1992 se lleva a cabo la Cumbre de la Tierra de Rio donde se adopta el Programa
21, con planes de accidén especificos para el desarrollo sostenible a escala nacional, regional e
internacional. En 1997 se crea el protocolo de Kioto en el que los paises firmantes se comprometen a

establecer leyes y politicas para reducir las emisiones de GEI el cual entré en vigencia en 2005 (Ortiz
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et al., 2009; Unidas, 1998). El programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU medio
ambiente) junto a la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) crean en 1988, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), con el objetivo de evaluar la ciencia relacionada
al cambio climatico y proporcionar a los gobiernos informacion sobre la que puedan desarrollar

politicas climaticas (IPCC, 2013).

El IPCC en su quinto informe de evaluacién emitido en 2014 declara que las emisiones de GEI,
fueron las mas altas de la historia y manifiesta que la continuidad de dichas emisiones conducira a
alteraciones en el sistema climatico, aumento en la temperatura de la tierra y la probabilidad de

impactos graves a futuro (IPCC, 2015).

Frente a este escenario, en 2015 se desarrolla la COP21 donde se firma el Acuerdo de Paris,
mediante el que se busca reafirmar el objetivo de reducir las emisiones como parte del método para
la disminucion de GEI y limitar el aumento de la temperatura global por debajo de los 2 °C de los
niveles preindustriales e intentar limitar el aumento a 1.5 °C a partir del afo 2020, hasta alcanzar la

neutralidad de carbono a partir del 2050 (Naciones Unidas, 2015; Teng et al., 2018).

Siguiendo esta linea, Chile ratifico en 1994 la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC), form¢ parte del Protocolo de Kioto en 2002, en 2015 se comprometid
a reducir el pico de emisiones de GEI para el 2027 y alcanzar la neutralidad de carbono al 2050
adoptando el Acuerdo de Paris, el que promulgé posteriormente en 2017 (Chile | Climate Action
Tracker, 2020; Ministerio del Medio Ambiente, 2021). En el marco de la COP25 llevada a cabo en 2019
(la ultima antes de empezar la implementacién del Acuerdo de Paris), presidida por Chile, se
manifiesta que para mitigar el cambio climatico y llegar a carbono neutralidad Chile desarrolla las
areas de energia renovables, economia circular y electromovilidad (COP25 Ministerio de Energia |

Ministerio de Energia, 2019).

2.1.1. Agenda pais al 2050 sobre el cambio climatico

Chile es responsable de un 0.24% de las emisiones mundiales de GEI, sin embargo, de acuerdo a
lo establecido por la CMNUCC se lo considera como uno de los territorios mas expuestos y
vulnerables a los efectos del Cambio Climatico, dado que cumple con siete de los nueve criterios de
vulnerabilidad, principalmente por su larga costa y su variedad de climas. Segtin el Ministerio de
Medio Ambiente, las emisiones de GEI entre 1990 y 2018 aumentaron un 129.4%, en 2016 el promedio

anual de emisiones de CO2 por persona a nivel mundial alcanzaban las 6.3 toneladas y 6.2 toneladas
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a nivel nacional. Del porcentaje de emisiones GEI de Chile en 2018 el 47% corresponden a emisiones
de CO2y provienen principalmente del sector energético (76%), seguido por la agricultura (11%), los

procesos industriales (7%) y los residuos (6%) (Ministerio del Medio Ambiente, 2016, 2020).

Las politicas nacionales orientadas al desarrollo sostenible, forman parte de la estrategia integral
de desarrollo del pais. La institucionalidad Climatica Nacional radica en el Ministerio de Medio
Ambiente (MMA) creado en 2010, junto con la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA), la
Oficina de Cambio Climatico y el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad (CMS) (Ministerio del
Medio Ambiente, 2021).

En 2020, Chile presentd ante la CMNUCC, una actualizaciéon de los objetivos del Acuerdo de Paris,
denominado la Contribuciéon Determinada a Nivel Nacional (NDC) desarrollada desde 2017. La NDC
2020, incluye una nueva meta condicional respecto a la primera y al borrador emitido en 2019,
relacionado a la mitigacién y vincula los objetivos 2030, con la intencion de alcanzar neutralidad de
carbono al afo 2050. Esta actualizacién aumenta su ambicién en los cinco pilares en los que se
desarrolla: mitigacién, adaptacién, integracién, medios de implementacién y transicion justa y
desarrollo sostenible. Dentro de la mitigacidn se considera un presupuesto de emisiones de GEI de
1100 MtCOzeq para el periodo 2020-2030, un maximo de emisiones al 2025 y un nivel previsto para
2050 de 95 MtCOzeq. En paralelo a la NDC 2020 en enero de 2020, se crea y se presenta ante el
Congreso Nacional el proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico, para reforzar la institucionalidad
del cambio climatico de manera transversal a nivel nacional y local. Otras respuestas han sido la
Politica Forestal 2015-2035 y Politica Energética (Energia 2050), avances en la implementacion del
segundo Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico (2017-2022) y la implementacién desde 2017
del impuesto verde a la emision de dioxido de carbono de fuentes fijas (Chile | Climate Action Tracker,

2020; Ministerio del Medio Ambiente, 2021).

La Estrategia Climatica de Largo Plazo (2050) se comenzé a desarrollar a partir del afio 2020,
define los lineamientos a seguir en un plazo de 30 afios para transitar hacia un desarrollo bajo en
emisiones de GEI y cumplir con las metas internacionales de carbono neutralidad y resiliencia al 2050.
El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico establece las medidas transversales que deben
adoptar todos aquellos sectores afectados por el cambio climatico como son: la biodiversidad, pesca

y acuicultura, turismo, recursos hidricos, silvoagropecuario, infraestructura, ciudades y energia.
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El Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico 2017-2022 busca articular las politicas ptiblicas
y el cambio climatico, guiar las acciones en los ejes de mitigacién, adaptacion, medios de
implementacién y gestion del cambio climatico a nivel regional y regional. Como iniciativa mas
reciente, a través del Proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico (2020) se busca un desarrollo pais
bajo en emisiones GEI, hasta alcanzar la neutralidad, ademas de establecer instrumentos de gestion

y mecanismos de financiamiento para enfrentar el cambio climatico.

Segtin la organizacién internacional Climate Action Traker (Chile | Climate Action Tracker, 2020)
durante la pandemia de COVID-19 (2020-2021) las emisiones de GEI diarias en Chile disminuyeron
un 20%. Con la implementacién de las politicas actuales y las planificadas post pandemia (incluyendo
el cierre de las plantas de energias de carbon y estrategias de electromovilidad) se estarian alcanzando
niveles de emisiones de 87-98 MtCO:2 excl. UTCUTS para 2030 (13-22% por debajo de los niveles de
2016) dentro del rango objetivo de Chile de 95 MtCO:z2 para ese afio (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Histérico, estado actual y proyeccion a futuro en cuanto a emisiones GEI en Chile considerando las politicas
publicas

Fuente: (Chile | Climate Action Tracker, 2020)

2.1.2. Situacion chilena de sostenibilidad en la construccion

La industria de la construcciéon es uno de los principales responsables de la degradacion
ambiental, consume gran cantidad de materia prima, representa el 36% del consumo global de
energia final, genera una cuarta parte de los residuos sélidos depositados en vertederos y produce
un 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial (IEA and UNEP, 2018; Lu &

Yuan, 2011).
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En Chile, el sector de la construccién se considera uno de los principales contribuyentes al
desarrollo econdmico del pais, aporta un 7% del PBI y representa un 10% de los empleos a nivel
nacional (2019). Sin embargo, la productividad de este sector es menor al promedio OCDE
(Organizaciéon para la Cooperaciéon y Desarrollo Econdmicos) y al resto de la economia chilena.
También, de acuerdo al benchmark desarrollado por Matrix Consulting, las obras nacionales tienen un
indicador promedio de 0.24 m? persona/dia, mientras que la muestra internacional es de 0.37 m?
persona/dia (53% mayor). Se considera que dentro de los principales problemas esta la baja
estandarizacion de elementos constructivos y escasa digitalizacidn, para ello se encuentran como
posibles soluciones la mejora de la calidad de los disefios mediante la estandarizacion de los procesos,
la integracion temprana y la adopcién de metodologias de trabajo colaborativas, mejora en las
regulaciones, los niveles de sostenibilidad en la construccion, entre otras (Comisién Nacional de

Productividad, 2020).

Por otro lado, la industria de la construccién también es responsable del consumo del 33% de la
energia nacional, del 30% de las emisiones GEI (el 72% de las emisiones de CO: se asocian a la etapa
de operacion) y de la generacion de alrededor de 6.8 millones de toneladas de residuos anuales, de
los cuales se estima que un 70% corresponde a residuos aridos (Comision Nacional de Productividad,
2020). El volumen de residuos generados es un desafio que ha estado bajo el foco de las politicas
ambientales, fomentando las iniciativas de avanzar hacia una economia circular (Comision Nacional

de Productividad, 2020; Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

2.1.3. Estrategia nacional de construccién sustentable

Uno de los desafios del desarrollo sustentable es la construccion de edificaciones e
infraestructurales sustentables, con tal objetivo en 2012 se firmé un convenio marco de colaboracion
entre el Ministerio de Obras Publicas, Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Ministerio de Energia y
Ministerio de Medio ambiente. En el mismo se define el concepto de construccion sustentable como
“un modo de concebir el disefio arquitecténico y urbanistico, que se refiere a la incorporacion del concepto de
sustentabilidad en el proceso de planificacion, disefio, construccion y operacion de las edificaciones y su entorno,
y que busca optimizar los recursos naturales y los sitemas de edificacion de tal modo, que minimicen el impacto
sobre el medio ambiente y la salud de las personas”. Dentro de ese convenio marco se elaboré en 2012 la
Estrategia Nacional de Construccién Sustentable (2013-2020) (Ministerio de Obras Publicas,
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Ministerio de Energia, 2013). En 2014 en busca de considerar

iniciativas en materia de consumo y produccién surgue el Comité de Consumo y Produccion
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Sustentable (CCPS) y para mejorar la productividad y complementar la estrategia anterior nace el
Programa Estratégico Nacional en Productividad y Construccién Sustentable (PyCS). En el mismo
afno la Coorporacién de Fomento de la Produccion (CORFO) impulsa un programa denominado
Construye2025 bajo el cual se busca transformar el sector de la construccion de forma holistica para
impactar de forma positiva en los ambitos ambientales, sociales y econdmicos en torno a la
productividad y la sostenibilidad. En 2016, el MMA crea la Ley N° 20920, un marco para la gestion
de residuos, la Responsabilidad Extendida del Productor (REP) y fomento al reciclaje. Dos afios
despues, en 2018 el MMA modifica su estructura para dar origen a la Oficina de Economia Circular
y se adjuntan al convenio marco de 2012 el Ministerio de Desarrollo Social y el Ministerio de

Economia, Fomento y Turismo.

Asimismo, han surgido varias iniciativas para edificaciones sustentables tanto del ambito ptiblico,
privado y la academia. En esta linea, han aparecido acciones que impulsan los materiales sustentables
y las certificaciones, entre las que se destacan la Declaracion Ambiental de Producto de la
Construcciéon (DAPCO), ECOBASE, el Manual de Construccién Sustentable (MINVU) y la
Certificacion Nacional Edificio Sustentable (CES). A nivel mundial hay mdultiples metas que
fomentan los sistemas de certificacion sostenible de edificaciones y la mediciéon de carbono de
materiales de construccidn, algunas de las cuales se han adoptado en Chile. Por ejemplo, la
certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), la Passivhaus, BREEAM
(Building Research Establishment), NZEB (Nearly Zero Energy Buildings), NZCB (Nearly Zero

Carbon Buildings), entre otras (Granato, 2020).

2.1.4. Programa Estratégico Nacional en Productividad y Construccién Sustentable
El principal objetivo del PyCS es transformar la industria de la construccién de edificaciones en
Chile desde la productividad y la sustentabilidad, para lograr un desarrollo nacional impactando en
forma positiva en los ambitos sociales, econémicos y medioambientales. Un grupo de 25 expertos de
diversos sectores relacionados a la industria de la construccion han desarrollado un diagndstico del
sector donde las principales conclusiones desde el analisis del ciclo de vida, estan en organizar a los
diversos actores respecto a las necesidades que presenta el sector y la coordinacion de las iniciativas
para la mejora de la productividad y la sostenibilidad; falta de indicadores consensuados para medir,
controlar y coordinar la productividad y sostenibilidad; falta de marco normativo; nivel de formaciéon
y capacitacion poco especifico y escasez de centros tecnologicos que permitan progresar en

innovacion de sistemas, entre otros (CORFO PEN PyCS, 2016).
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Para dar respuesta a esto se han planteado 15 iniciativas agrupadas en cuatro ejes tematicos: una
industria mas productiva; una industria que produce edificaciones sustentables; una industria que
potencia la innovacién y el uso de nuevas tecnologias; y una industria que desarrolla productos,
servicios y talentos exportables. A su vez, dentro de las 15 metas se identifican cuatro que tienen
caracter estructructural para el programa, lo que quiere decir que habilitan y ayudan al cumplimiento
de las otras iniciativas. Estas son: desarrollo de un centro tecnolégico de I+D+I, programa de
capacitacion, certificacién y registro de profesionales y trabajadores, desarrollo de sistemas de

prefabricacion e industrializacién de viviendas, e implementacion del Plan-BIM.

Otras iniciativas que no entran dentro del grupo de estructurales son: DOM en linea,
implementacion del sistema de gestion TCQ (Metabase), campafia comunicacional de edificaciones
sustentables, desarrollo y actualizacion de normativas y certificaciones de edificaciones,
potenciamiento del uso de energias renovables no convencionales en edificaciones y mejoras en los

sistemas de gestion de residuos de la construccion.

Eje estratégico: Una industria mas productiva

La industria en Chile ha progresado sostenidamente en las ultimas tres decadas, sin embargo, en
los ultimos anos el crecimiento se ha desacelerado principalmente a causa de la productividad. Por
ello, se proponen los siguientes objetivos: mejorar la competividad de la industria por medio del
aumento en la productividad segtin metas definidas; desarrollar capacidades dentro de la industria
que permitan reducir brechas de coordinacion entre actores; desarrollar la industria de proveedores
de productos y servicios orientados a la productividad; resolver problemas de asimetrias de
infromacién y la relacién contractual entre actores; y potenciar el mercado de la prefabricacién e
industrializacién de la construccion. Los indicadores propuestos para medir estos objetivos son:
productividad laboral (PIB/Trabajadores) y costos de la construccién el cual tiene como meta una

reduccién del 20%.

Dado que el programa busca la incorporacion de metodologias eficientes para la gestion de la
informacién, como BIM, y que la insercién de las mismas en otros paises ha traido grandes mejoras,
se considera que con esta incorporacion se podria obtener una mejora en la productividad de hasta

de un 84% (CORFO PEN PyCS, 2016).
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Eje estratégico: Una industria que produce edificiaciones sustentables

La incorporacion de la sostenibiliad en la industria de la construccion permite una reducciéon de
costos, como de emisiones de CO: y otros impactos ambientales. También, opmitiza el valor del activo
inmobiliario y permite el acceso a edificaciones de mejor calidad para los usuarios (CORFO PEN
PyCS, 2016). Se plantean los siguientes objetivos: mejorar la salud y bienestar de los usuarios de las
edificaciones; minimizar el impacto en el medio ambiente que genera el proceso constructivo de una
nueva edificacién; reducir el consumo de agua y energia de las edificiaciones nuevas y existentes;
desarrollar la industria de proveedores y servicios; potenciar la utilizacion de ERNC en las
edificaciones. Las metas que se proponen para evaluar los avances son: Market Share Edificaciones
Sustentables para que el 20% de las edificaciones nuevas al 2025 estén certificadas; demanda
energética residencial de 85 kWh/m?afio al 2025; y Emisiones Sector CPR, con la meta de reducir un

30% de las emisiones de CO2 al 2030.

Eje estratégico: Una industria que potencia la innovacion y el uso de nuevas tecnologias
Chile se situa en el ultimo lugar de los paises de la OCDE en cuanto a inversion I+D, con solo un
0.39% del total del PBL en comparacion al 2.40% del promedio. Los objetivos de este eje estratégico
son: desarrollar la industria con proveedores de productos y servicios orientados a un sector de
edificaciones mds productivos y sustentable; desarrollo de soluciones para uso de madera y cobre;
desarrollo de soluciones para utilizacion de ERNC; desarrollo de soluciones para la disminucion del
consumo de agua de las edificaciones; desarrollo de capital humano avanzado y su incorporacion en
la industria de la construccion; y potenciar el desarrollo de la ingenieria sismica y el desarrollo de
soluciones que incorporen tecnologia. Para medir los avances se proponen dos indicadores: inversion
privada en I+D con una meta de incremento del 20% desde el 2016 a 2025; tasa de innovacién con el

objetivo del 50% de las empresas al 2025.

Eje estratégico: Una industria que desarrolla productos, servicios y talentos exportables.
Se busca que Chile sea un lider regional en términos de productividad y construccién sustentable.
Como objetivos se proponen: generar capacidades del sector para ser un referente regional en
productividad y sustentabilidad; desarrollar la industria de proveedores de productos y servicios
para la construccion, que permitan la exportancion de bienes; y realizar acciones de comunicacién y
difusion de las capacidades nacionales en paises de la region. Los indicadores para este eje son: valor

de las exportaciones de productos madera para la construccidon por afo, con la meta de aumentar
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uun 30% MPM al 2025; y exportaciones de disefio e ingenieria de consultoria por afio, buscando

triplicar las exportaciones al 2025.

Para la implementacién de estos ejes se desarroll6 la Hoja de Ruta 2025 expresado de manera
temporal, de Corto Plazo (2016-2017), Mediano Plazo (2018-2021) y Largo Plazo (2022-2025), en el
cual se identifican las acciones a seguir para abordar los ejes estratégicos al 2025. En la Figura 2.2 se
presentan los tres esquemas de la Hoja de Ruta, siendo los Drivers (nivel uno) los factores que afectan
al programa pero que no son gestionables por el mismo, las soluciones (nivel dos) presentan las
iniciativas que integran recursos y habilitadores, y los recursos y habilitadores (nivel tres) aquellas

iniciativas necesarias para el desarrollo de nuevos recursos o modificacion de los actuales.

Hoy Corto Plazo MedianoPlazo Largo Plazo
2015 2016 - 2017 2018 - 2021 2022 - 2025

“Una Industriade la construccion sustentable y competitiva a nivel global, comprometida con el desarrollo del pais a través de la
incorporacion de innovacion, nuevas tecnologias y fortalecimiento del capital humano, teniendo como foco el bienestar de los

usuarios y el impacto alo largo del ciclo de vida de las edificaciones”

W
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Figura 2.2. Hoja de ruta 2025, PyCS
Fuente: (CORFO PEN PyCS, 2016)

2.2. Indicadores de sostenibilidad
Desde la Agenda 21, plan de accién llevado a cabo por la ONU, donde se estableci6 la necesidad

desarrollar y promover indicadores del desarrollo sostenible, ha surgido una diversidad de

iniciativas incrementandose cada vez mas. Estos varian en funcion de su alcance, propdsito y lo que
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se proponen medir (Quiroga Martinez & NU. CEPAL. Divisién de Medio Ambiente y Asentamientos
Humanos., 2001).

A nivel edilicio, internacionalmente existen diversos sistemas de certificaciones, calificaciones y
normativas que buscan demostrar que los proyectos cumplen con ciertos parametros de
sustentabilidad, algunos de ellos son: LEED (Estados Unidos), BREEAM (Reino Unido), EDGE,
Passivhaus (Alemania), VERDE (Espafa), Levels, DGNB System (Espafia), entre otros. Los
parametros de sostenibilidad y su cuantificaciéon usualmente difieren entre ellos segtin las diferencias
de las condiciones regionales, ambientales, sociales, culturales, etc (Al-Gahtani et al., 2016). Por este
motivo, es relevante que cada pais o region identifiquen o adapten los parametros a sus propias

condiciones.

En Chile, se han adoptado algunas certificaciones internacionales como la Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED), Passivhaus y se han desarrollado otras locales como la
Certificacion de Edificio Sustentable (CES), Clasificacion Energética de Viviendas (CEV), la
Certificacion de Vivienda Sustentable (CVS) y los estandares de construccion sustentable. La Tabla
2-1 proporciona un resumen de las mismas, con informacién sobre la organizacién de la que depende,
el tipo de edificacién a la que aplica y los criterios que considera. A partir del tiltimo punto se pueden
clasificar en mono criterio o multicriterio, dentro del primer grupo se encuentra el Passivhaus y la
CEV, ambos enfocados tnicamente en el indicador de energia; mientras que, dentro del segundo
grupo, se encuentran el LEED, CES, CVS y el Estandar de Construccidon Sustentable que se orientan

tanto a la energia, como al agua, los residuos, calidad del ambiente interior, entre otras.
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Tabla 2-1. Sistemas de calificacion, certificacion y guias de la edificacién en Chile

Estandar de

LEED PASSIV- CEV CES CvVs Construccién
HAUS
Sustentable
Pais Estados Unidos  Alemania Chile Chile Chile Chile
Organizacion USGBC PHI MINVU, MINVU MINVU MINVU
Ministerio
Energia
Flexibilidad 160 paises +40 paises 1 pais 1 pais 1 pais 1 pais
Primera 1998 2012 2014 2019 2016
version
Ultima 2019 V4 2018 V2 2014 2019 2019
version
Tipo de Edificiosen  Edificios en Vivienda Uso publico Vivienda Vivienda
edificio general general no residencial
Categorias Energia 'y Energia Energia Energia Energia Energia
atmosfera
Eficiencia en Agua Agua Agua
agua
Materiales y Residuos  Materialesy = Materiales y
recursos residuos residuos
Calidad Calidad del ~ Bienestary Bienestar y
ambiental ambiente salud salud
interior interior
Parcelas Gestion Impacto Impacto
sostenibles ambiental ambiental
Innovacién Innovacion Entorno Entorno
inmediato inmediato
Localizacién y
transporte
Planificacion y
proceso
integrado
Prioridad
regional
Nivel de Certificado Unico nivel A+ (85a100%) No certificado certificado Guia
clasificacion (40 a 49) (paraellose A (70 a 85%) (0a30) (cumple los
Plata (50 a 59) deben B (55 a 70%) certificado requisitos)
Oro (60a79) cumplircon C (40 a 55%) (30 a54.5) certificacién
Platino todoslos D (20 a 40%) certificacion  destacada
(80 a110) ind.) E (-10a20%) destacada (30 a 59.5)
F (-35 a -10%) (54.5a 69.5) certificacion
G (> -35) certificacion ~ sobresalient
sobresaliente e (60 a 100)
(69.5 a 100)

*USGBC: U.S. Green Building Council; **PHI: Passivhaus Institute; *** MINVU: Ministerio de Vivienda y

Urbanismo.
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2.3. Analisis del ciclo de vida de la edificacion

En el contexto del desarrollo sostenible, el concepto de ciclo de vida se esta considerando cada vez
mas relevante dentro de la sociedad, los costos e impactos asociados a un producto ya no se considera
como algo aislado, sino como la suma de todos los impactos a lo largo del ciclo de vida del edificio
(Santos, Costa, et al., 2020). El ciclo de vida de una construccion es la suma de etapas consecutivas e
interconectadas que inicia con la extraccién de materia prima para la produccion y culmina con el fin
de vida til del edificio, su demolicidn y el desecho de los residuos (Pia Wiche; Barbara Rodriguez;

Danil Bianchi, 2020).

En esta linea se identifican dos fuentes principales de carbono, el incorporado y el operacional.
Segun la Normativa Europea UNE 15978, se considera el carbono incorporado como aquellas
emisiones asociadas a los materiales y al proceso de construcciéon durante todo el ciclo de vida del
edificio y se divide en carbono incorporado en etapas iniciales (A1-A5) —vinculado al producto-, en
etapa de funcionamiento (B1-B7) y en fases finales (C1-D). Por otro lado, el carbono operacional se
relaciona a la utilizacion de energia mientras estd en funcionamiento el edificio. Algunas
investigaciones han concluido que los productos de construccién tienen mayor impacto que las
emisiones operacionales, siendo responsable de entre un 35 a 50% de las emisiones totales,
dependiendo del uso de la edificacion. Estas emisiones se originan en la extraccion de materiales, su
transporte hasta el lugar de construccion, el proceso de construccion y el fin de vida de la misma (Pia

Wiche; Barbara Rodriguez; Danil Bianchi, 2020).

A nivel internacional, existen estandares sobre el analisis del carbono durante todo el ciclo de vida

de una construccién entre los que se destacan la ISO 21921-1 y la EN 15978 (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Etapas del ciclo de vida de la edificacién segiin la norma UNE-EN 15978:2012
Fuente: (La et al., 2022)
El LCA y LCC se encuentran entre las metodologias mas utilizadas internacionalmente, para
evaluar los impactos ambientales y econdémicos respectivamente (Su et al., 2017). Mientras el LCA se
utiliza para la evaluacion de los impactos ambientales del ciclo de vida de un edificio, el LCC

cuantifica el impacto econémico de un proyecto a lo largo del ciclo de vida (Santos et al., 2019).

2.3.1. Metodologias para el célculo de LCA en la industria de la construccion

El LCA surge entre 1960-1970 en Europa y Estados Unidos, utilizado principalmente para evaluar
el impacto ambiental de un producto, los envases de bebidas. Este concepto ha evolucionado y se ha
ampliado rapidamente, convirtiéndose en una herramienta reconocida y eficaz para cuantificar los

impactos ambientales de distintas industrias y en diversas escalas (Chang et al., 2014).

De acuerdo a la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) 14040 (ISO 14040:2006,
Gestion Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida - Principios y Marco de Referencia, 2006), el LCA es
una “recopilacion y evaluacién de las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de
un sistema de producto a través de su ciclo de vida”. Esta metodologia abarca aspectos ambientales
e impactos potenciales de un producto durante todo el ciclo de vida, desde la cuna hasta la tumba -
comprende desde la extraccion de la materia prima, su produccién, uso, tratamiento final, reciclado
y disposicién final-. El método de LCA se compone de cuatro fases esenciales: definicion de objetivo

y alcance, inventario del ciclo de vida (LCI), evaluacion del impacto del ciclo de vida (LCIA) e
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interpretacion de los resultados (ISO 14040:2006, Gestién Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida -
Principios y Marco de Referencia, 2006). El alcance, limites y nivel de detalle dependera del propdsito

que tenga cada estudio.

1. Objetivo y alcance (ISO 14041)
Inventario del ciclo de vida (LCI) (ISO 14041)
Evaluacion de impacto ambiental (LCIA) (ISO 14042)

L

Interpretacién de los resultados (ISO 14043)

La metodologia de LCA aplicada a la industria de la construcciéon puede operar en cuatro niveles:
materiales, producto, edificio e industria. Cada nivel se construye a partir del nivel inferior,
considerandose el primer nivel como el nticleo (Joshi, 2010). A nivel de producto el LCA se calcula a
partir de una agrupacion de materiales que se unen en un producto final. En este sentido, el nivel de
edificio considera a todo el edificio como un tnico producto. El tltimo nivel, industria, es ttil para
realizar un LCA a gran escala, como puede ser una industria, un conjunto de edificios/barrio, urbano,

entre otras (Joshi, 2010; Wiche & Rodriguez, 2020).

Realizar el LCA de una construccion es considerada una tarea compleja debido a la gran cantidad
de informacion necesaria, como resultado se suele utilizar al final del proceso de disefio, cuando se
dispone de la informacién necesaria, pero ya es demasiado tarde para afectar el proceso de toma de
decisiones (Anton & Diaz, 2014; Cavalliere et al., 2019). Este problema esta relacionado directamente
con la naturaleza del proceso de disefio. Las decisiones en las primeras etapas de disefio influyen
considerablemente sobre los impactos ambientales que tendr4 el edificio a lo largo de su ciclo de vida,
pero el LCA no se puede aplicar plenamente debido a que los datos son incompletos o inciertos. Por
otro lado, si se utiliza en la fase final de disefio (cuando ya se cuenta con informacién mas detallada)
disminuye su efectividad como herramienta de toma de decisiones, ya que realizar cambios implica

una mayor dificultad, ademas de costos y tiempo (Cavalliere et al., 2019).

Se entiende por proceso de disefno a aquel que va desde el disefio conceptual al disefio de detalle
previo a la construccién. La fase temprana de disefio comprende el disefio conceptual, de
anteproyecto y basico; mientras que, la fase final incluye al disefio de detalle o ejecutivo (ver apartado

2.5)
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Base de datos

La base de datos o inventario del ciclo de vida constituye la esencia de un LCA. Diversas empresas
y organizaciones a nivel mundial han desarrollado bases de datos con informacién sobre el consumo
de los materiales y energia para sistemas constructivos y productos. Estos inventarios pueden ser
especificas para cierta region/pais o globales, ademas de contener datos de diversos sectores -
genéricas- o enfocarse a un tnico sector -producto especificas-. Cuando la informacion es especifica
para un lugar se consideran los métodos de produccion y la matriz energética local, o en algunos

casos, proceden de proveedores locales (Joshi, 2010; Wiche & Rodriguez, 2020).

En la Tabla 2-2 se recopilan algunas de las bases de datos existentes a la fecha. Dentro de las
genéricas, la mas reconocida a nivel internacional es Ecoinvent, la misma recibe y recopila
informacién de productos de diversas areas en mas de 80 paises. A pesar de ser creada por una
empresa suiza sin fines de lucros, la base tiene un costo para revisiéon y mantenimiento (Organisation
— Ecoinvent). Otros ejemplos son 3EID, E3IOT, ICE, y en América Latina Mexicaniuh (México), SICV
(Brasil), entre otros. En las bases de datos producto-especificas se encuentran BIRDS, DeQo, EDGE

database, RICS database, entre otras.

A nivel nacional, se cuenta con ECOBASE y Abaco-Chile. Mientras que la primera contiene datos
del ciclo de vida de los materiales de construccién (actualmente obsoleta), Abaco cuenta con una base
de datos de recursos y actividades de uso comtn en edificaciones a partir de un presupuesto de un
proyecto. La misma utiliza la base de datos de Ecoinvent 3.0 y lo adapta con la matriz energética

chilena del ano 2017 (Mufioz et al., 2020).

21



Capitulo 2. Sostenibilidad y BIM en fases tempranas de disefo

Tabla 2-2. Bases de datos ambientales

Tipo Formato Acceso Afo Localidad Creador
Abaco-Chile E Online Publica 2018 Chile Universidad del Bio-Bio
Athena G PDF  Piblica 1993  EEUU Canadg ‘ endInstituteyMorrison

Hershfield

Auslci G Excel Puablica 2011 Australia ALCAS
BIRDS E Online Publica 2014 EEUU NIST
CRMD G PDF Publica Canada Universidad de Waterloo
DeQo E Online Publica Bélgica MIT
3EID G PDF Publica 2002 Japén NIES
E3IOT G Software  Privada 2006 Europa CML
ECOBASE Excel Publica Chile MINVU
Ecoinvent G Excel Privada 2003 Suiza
EDGE database E Online Publica 2016 EDGE Building IFC
ICE G Excel Publica 2005 Inglaterra Universidad de Bath
Franklin US G Publica EEUU Franklin Associates
Mexicaniuh G Software México CADIS
RICS database E 2019 Reino Unido
SICV G Online Publica Brasil Ibict

G (genérica), E (especifica).

La mayoria de los herramientas y calculadoras utilizan datos secundarios, base de datos genéricas
o DAP desarrolladas en otros paises, principalmente por no contar con base de datos en el pais o
simplemente por agilizar el proceso y no recolectar datos primarios. Utilizar este tipo de base de
datos permite obtener rapidamente una magnitud del impacto y orientar las decisiones de disefio,

pero no refleja el impacto real ni es muy preciso.

Herramientas y calculadoras internacionales

En la actualidad, existen varios softwares y calculadoras para estudios de LCA creadas para
facilitar el complejo proceso de realizar este analisis, ofreciendo soluciones tecnolégicas que orientan
al disefio de las edificaciones (Najjar et al., 2019). Estas herramientas tienen diversos grados de detalle

(A1 a D), consideran metodologias de calculo distintas y utilizan diferentes datos.

Las herramientas de LCA a escala de edificios se pueden clasificar en tres niveles. Las del primer
nivel buscan analizar el LCA de los materiales de la construccion. Dentro de este grupo se encuentran

herramientas como SimaPro, Umberto, Open LCA, BEES, Gabi, LCAIiT. Las del segundo nivel
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realizan el LCA del edificio en su totalidad. Ejemplo de estas herramientas son Athena IE, BRILCA,
EcoQuantum, Envest. El tercer nivel se interesa en analizar de manera holistica todo el edificio,
basandose sobre los tres pilares de la sostenibilidad: ambiental, econémico y social. Estas
herramientas incluyen a GBTool, asi como también a las de las certificaciones de LEED, BREEAM y

Green Globes. En este estudio nos enfocaremos tinicamente a las orientadas a edificaciones.

Las herramientas orientadas a edificaciones se caracterizan por ser simples, contener datos de
materiales de construccién, y en algunos casos permiten vincular los costos de la obra e incorporacion
de formatos geométricos. Wiche et. al (2020) identifican que su funcionamiento varia en cuanto a los
formatos — Excel, online, software, plugin -, niveles de precision y alcance de las etapas del ciclo de
vida. En la Tabla 2-3 se realiza un resumen de algunos de los programas orientados a edificaciones

mas utilizados en investigaciones y sus principales caracteristicas.
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Tabla 2-3. Herramientas LCA y sus principales caracteristicas

Herramienta Tipo Formato Acceso
eBalance Genérica Software Privado www.ike-global.com
Eco-it Genérica Software Privado www.pre.nl
Ecopro Genérica Software Privado www.sinum.com
EIME-LCA Genérica Software Privado www.codde.fr
GaBI Genérica Software Privado www.gabi-software.com
MRPI Genérica Online Publico www.mrpi.nl
OpenLCA Genérica Software Publico www.openlca.org
Simapro Genérica Software Privado www.pre.nl
Team Genérica Software Privado www.pwc.fr
Umberto Genérica Software Privado www.umberto.de
Abaco-Chile Especifica Online Publico www.abacochile.cl
Athena IE Especifica Software Privado www.athenaSMI.ca
BEES Especifica Software Publico www.bfrl.nist.gov
deQo Especifica Online Privado www.carbondeqo.com
EC3 Especifica Online Privado www.buildingtransparency.org
Elodie Especifica Software Publico www.elodie.cype.fr
Envest Especifica Excel Privado www.clarityenv.com.au
eToolLCD Especifica Software Privado www.ivv.fhg.de
EQUER Especifica Software Privado www.izuba.fr
EVALHED Especifica Online Publico www.evalhed.herokuapp.com
Legep Especifica Software Privado www.legep.de
SBTool Especifica Excel Publico www.iisbe.org
Huella Chile Especifica - Publico -
IES Especifica Software Privado www .iesve.com
OERCO2 Especifica Online Publico www.oerco2.eu
OneClick LCA Especifica Software Privado www.oneclicklca.com/
Tally Especifica Plugin Privado www.choosetally.com
TEPPFA Especifica Online Privado www.teppfa.eu
TOTEM Especifica Online Publico www.totem-building.be

En la literatura se encuentran diversas revisiones y comparaciones entre las herramientas de LCA.
Se han identificado problemas relacionados con el usuario, por ejemplo, la complejidad de realizar
una evaluacion, la informacion detallada sobre los materiales y el conocimiento sobre la metodologia
que se requiere para realizar el estudio correctamente, ademas de la cantidad de tiempo que conlleva
y la dificultad de interpretar los resultados por una persona sin conocimientos en la tematica (Meex

et al., 2018).
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Herramientas y calculadoras nacionales

En el contexto nacional, a la fecha no existe ninguna herramienta o calculadora que considere el
ciclo de vida completo de edificacién. La herramienta Abaco-Chile es una plataforma online
desarrollada por un grupo de investigadores de la Universidad del Bio-Bio, que tiene como objetivo
alcanzar una evaluacién integral de los proyectos de construccién, considerando parametros
ambientales, costos econémicos y sociales, asociados a la mano de obra desde la fase de disefio hasta
la construccion (CITEC UBB, Plataforma Online ABACO-Chile, 2019; Kairies-Alvarado et al., 2021).
Ademas, permite la clasificacién de recursos y actividades, la descripcion de especificaciones
técnicas, parametros ambientales y sociales y enlazar archivos BIM e imagenes. Es el primer banco
de datos paramétricos a nivel nacional y tiene tres bases de datos internas que se interconectan para
dimensionar los costos de los materiales, servicios e impactos ambientales. La base de datos
ambiental contiene dos categorias de impacto, energia contenida y huella de carbono incorporado,
los mismos son basados en Ecoinvent 3.0 con adaptacion a la matriz energética chilena. Las dos bases
restantes cuentan con informacion asociada a los costos de materiales y de actividades de la industria
de la construccidn, a través de esto se logra analizar los precios y los costos sociales (Mufioz et al.,
2020). La herramienta brinda reportes de los distintos parametros por material o actividad, lo que

facilita la toma de decisiones en fases tempranas de disefio (Wiche & Rodriguez, 2020).

2.4. Building Information Modeling

Varios autores manifiestan que la integracién de las nuevas tecnologias y las metodologias de
sostenibilidad contribuyen a generar una sociedad con mayor eficiencia. La transformacién digital
que viene afectando a la mayoria de las industrias a nivel mundial llev6 a un cambio de paradigma
en el sector de la construccién, siendo la metodologia BIM una pieza clave (Carvalho et al., 2019;

Santos, Costa, et al., 2020).

El concepto de BIM se planted por primera vez en el afio 1975 por Eastman y los términos en 1992
por Van Nederveen y Tolman, pero no fue hasta 2002 que se generalizd a través de un articulo
publicado por Autodesk donde lo comercializa para diversos campos multidisciplinarios (Li et al.,
2017). Actualmente, BIM se considera como un “conjunto de metodologias, tecnologias y estandares
que permiten disefiar, construir y operar una edificacion o infraestructura de forma colaborativa en
un espacio virtual” (CORFO, 2021). En otras palabras, las tecnologias permiten la representacion
digital de objetos paramétricos enriquecida con informacién asociada creados a través de un entorno

colaborativo que permite conectar a distintas especialidades para brindar retroalimentaciéon desde
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fases tempranas, mejorando el proceso de toma de decisiones y aumentando la eficiencia del proyecto
en todas las etapas. El uso de BIM permite reducir los errores, costos y recursos ademas de lograr un
mayor rendimiento, calidad durante todo el ciclo de vida del proyecto (Safari & AzariJafari, 2021;

Santos, Costa, et al., 2020).

En los ultimos afios, el BIM se ha utilizado para estudiar una variedad de problemas asociados
con la sostenibilidad, que va desde la orientacién del disefio, evaluacién de impactos ambientales y
costos, gestion de desechos, entre otras (Eleftheriadis et al., 2018). Se considera la digitalizacion de la
construcciéon como un aspecto clave del desarrollo sostenible por lo cual se ha incluido el uso de la

metodologia BIM en la Agenda Mundial 2030 y en la Ruta 2025 de Chile.

2.4.1. Aplicacion BIM a escala internacional

Debido a que BIM es una metodologia de trabajo colaborativo, donde se intercambian datos y
modelos digitales entre los distintos participantes, se considerd necesario tener un lenguaje comun y
un orden, por ello, se han desarrollado estandares, normativas, guias y bibliotecas de objetos

nacionales e internacionales (Ghaffarianhoseini et al., 2017).

Existen paises avanzados en la tematica que han adoptado la metodologia BIM hace algunos afios
y han elaborado sus propios estandares, los que son tomados como referencia por paises en vias de
desarrollo, entre ellos, los paises escandinavos (Noruega, Dinamarca, Finlandia y Suecia), Estados

Unidos, China, Japdn, Singapur, Reino Unido, Espafia, entre otros.

De todos los paises, el Reino Unido es quien ha liderado el desarrollo de iniciativas de la
implementacion BIM en edificaciones publicas (Comision Interministerial BIM, 2021). Formulé las
normas BS1192:2007 (British Standards) enfocadas en estandarizar los conceptos basicos para la
colaboracion en los proyectos y las PAS1192 (Publicly Available Specification) la que divide los
objetivos en cuatro niveles de desarrollo, para que la industria de la construcciéon lo vaya
implementado gradualmente con la meta de reducir el costo del capital y la huella de carbono por la
construccion y operacion del entorno construido en un 20%. Afios mas tarde las normas PAS quedan
obsoletas y pasa a utilizarse la serie (BS) ISO 19650, con esto se busca adoptar un enfoque simplificado
y comun a nivel internacional. En 2018 crean el Programa Nacional de Gemelos Digitales (NDTP)

(Comision Interministerial BIM, 2021; NBS, 2022).
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Por otro lado, Finlandia viene implementando BIM desde 2007, avanzando rapidamente su uso
en los ultimos afios. Desarrollaron las guias nacionales COBIM las que posteriormente fueron
adaptadas a lo que hoy en dia son las uBIM, guia que buscan coordinar las distintas disciplinas
implicadas en la realizacion de los modelos BIM (BuildingSMART Finlandia, 2022; Comisién
Interministerial BIM, 2021).

Estados Unidos comenzé a utilizar la metodologia en la década del 1990, siendo en 1997 cuando
diversos desarrolladores comenzaron a introducir al mercado los primeros productos BIM y la
primera version del formato IFC. Actualmente, el pais cuenta con diversas normativas y estandares
siendo las mas reconocidas la National BIM Standards (NBIMS-US) desarrolladas por el National
Institute of Building Science (NIBS), las Level of Development (LOD) publicadas por BIM Forum
(National Institute of Buildings Sciences, 2021; NBS, 2022).

En general, todos los estandares estan basados en el denominado OpenBIM que permite la
interoperabilidad entre distintos hardware y software, garantizado que todos los actores participantes
del proceso tengan acceso a la informacion. BuildingSMART (antes conocida como IAI) es la
asociacion internacional que junto a la ISO desarrolla y mantiene los estandares y guias (uBIM)
internacionales en formatos abiertos. Existen tres estandares internacionales que describen y
respaldan a los proyectos de construccion: IFC (ISO 16739:2013), IDM (ISO 29481-1:2010) y BSDD
(ISO 12006-3) (BuildingSmart, 2022). Igualmente, la mayoria de los paises adaptan estas normativas

a su realidad.

2.4.2. Aplicacion BIM a escala nacional

Hoy en dia los proyectos de edificaciones en Chile se disefian y planifican con metodologias y
herramientas en desuso, que no tienen la capacidad de considerar la complejidad del proyecto
(CORFO PEN PyCS, 2016). Mantener la competitividad y mejorar la sostenibilidad del sector ha sido
uno de los mayores desafios en los ultimos afios, debido a su alto impacto ambiental y baja
productividad. En el pais se disefia de manera tradicional, agregando el modelado BIM al final del
proceso, aumentando la posibilidad de errores, encareciendo el proyecto, duplicando el trabajo y no

aprovechando los beneficios del BIM (CORFO PEN PyCS, 2016).

Con el objetivo de incrementar la productividad y sustentabilidad —social, econdmica y ambiental-
de la industria de la construccion, desde el 2016 que en Chile se comienza a profundizar e incentivar

a los diferentes actores del sector a utilizar la metodologia BIM. En el marco del PyCS, Construye

27



Capitulo 2. Sostenibilidad y BIM en fases tempranas de disefio

2025, y promovida por la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) surge la iniciativa
“Plan BIM: Modernizacién de la Industria de la Construccion” con un plazo de 10 afos, tiene como
una de sus metas la utilizacion de la metodologia BIM para el desarrollo y operacién de todos los
proyectos de edificacion e infraestructura publica a partir del afio 2020. La iniciativa tiene como
objetivo, modernizar la industria de la construccién mediante la incorporacion de procesos,
metodologias de trabajo, tecnologias de informacién y comunicacién, ademas de desarrollar un
proceso publico-privado para aumentar la sostenibilidad del sector, desarrollar capacidades y
aumentar la participacion ciudadana en los procesos de decisiéon y mejora en las condiciones de
trabajo. Como segunda meta del Planbim se propone incorporar BIM en la plataforma DOM en linea
para el 2025. DOM en linea consta de una plataforma que permitira solicitar, gestionar y otorgar
permisos de construccion, autorizaciones, certificados y recepciones a través de internet para facilitar

la realizacién de los tramites (CORFO PEN PyCS, 2016).

En paralelo, la Corporaciéon de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) de la Camara Chilena de la
Construccién, con la colaboracién de entidades publicas, privadas, académicas, proveedores, entre
otros; crea el BIM Forum Chile, organizacién que tiene como misién promover, facilitar y difundir la
adopcion de BIM para el incremento de la productividad y la optimizacién de los proyectos, ademas
de ser un referente BIM a escala nacional e internacional y contar con sus propias guias, estandares,

definiciones y recomendaciones (BIM Forum Chile, 2021).

A través del Instituto Nacional de Normalizacién (INN) se genera un Comité Espejo del Comité
Técnico de ISO en Chile. A partir de 2018 se comienza a trabajar en la re publicacion o adaptacion de

normas internacionales que se listan a continuacién (BIM Forum Chile, 2019):

e NCh-ISO 12006/3:2018 — Construccion de edificaciones — Organizacion de la informacion de los
trabajos de construccidn. Parte 3: Marco para la informacién orientada a objetos.

e NCh-ISO 24481/1:2018 — Modelos de informaciéon de construcciéon — Manual de entrega de
informacién. Parte 1: Metodologia y formato

e NCh-ISO 29481/2:2018 — Modelos de informacion de construccion — Manual de entrega de

informacion. Parte 2: Marco de trabajo para la interaccion.

En 2019 se publicé el primer Estandar BIM para proyectos ptblicos, basado en los requerimientos
minimos para intercambio de informacién BIM establecidos en distintos estdndares internacionales

(ISO 29481, 16739, 12006, 19650; BS 1192; buildingSMART BCF, MVD; AIA Document G202; entre
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otros). Dentro de sus objetivos plantea “lograr un aumento de la productividad y sustentabilidad de
la industria de la construccién”, siendo el alcance los proyectos ptiblicos de diversa complejidad a lo
largo de todo su ciclo de vida. Sin embargo, el mismo puede ser utilizado como guia de referencia

para proyectos privados (CORFO, 2021).

El propésito de este estandar ademads de estandarizar un vocabulario y una codificacién de uso
comun, es definir el intercambio de informacién entre el solicitante y los proveedores durante la
evolucion del proyecto, pero también entre este tltimo y las empresas que le prestan servicios. Para
este intercambio, el solicitante debe generar un documento denominado Solicitud de Informacion
BIM (SDI BIM), donde se indique la toda informacion geométrica y no geométrica que debe ser
entregada por el proveedor. En respuesta a esto, cada proveedor debe generar un Plan de Ejecucion

BIM (PEB).

A su vez, estos documentos deben incorporar aspectos como los Usos, Entregables y Modelos
BIM, Tipos de Informacién (TDI), Niveles de Informacion (NDI), estrategia de colaboracion,
organizacion de los modelos, Estados de Avance de la Informacién de los Modelos (EAIM), entre

otros.

2.5. Fases tempranas de disefo de edificaciones

Para la definicion de las fases tempranas del disefio de edificaciones se toma como referencia el
Estandar BIM (CORFO, 2021). De los EAIM (diferentes fases consecutivas de definicion de los datos
en los modelos BIM que estan vinculados directamente al progreso temporal del proyecto) se focaliza
en las fases de disefio incluidas en las etapas de planificacion e informacion de disefio. Dentro de las
mismas, se considera como fases tempranas al disefio conceptual (DC), disefio de anteproyecto (DA)

y disefio basico (DB) como se indica en la Figura 2.4.

Es importante aclarar que no es lo mismo una etapa temprana para un modelo arquitecténico que
para otras disciplinas como la estructural o MEP ya que tienen distintos estados de avance. Por
ejemplo, cuando el modelo arquitecténico pasa del estado de disefio de anteproyecto al de disefio

basico, el modelo estructural recién comienza a desarrollar su disefio de anteproyecto.
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DC Fase inicial del proceso de diseno, en la cual a partir de las especificaciones, requisitos
Diseno y necesidades del Solicitante, se establece el conjunto de tareas necesarias para
Conceptual obtener una solucion al problema planteado.

Informacién de

Planificaciéon

DA Fase temprana del proceso de diseno, en la que se establecen los criterios generales
Diseno de de un proyecto, considerando los requerimientos y restricciones del Solicitante, tales
Anteproyecto como normativos y legales.

DB Fase en la que se preparan los criterios y especificaciones generales de los sistemas
Diseno Basico que considera el proyecto
FASES TEMPRANAS DE DISENO

Informacién de Disefio

Fase en la que se elabora la documentacién especifica de cada elemento del proyecto,

DD mediante una descripcion completa de la informacién necesaria para la fabrncacidnl

Diseno de Detalle

I y/o construccion de éstos.

CcC Fase en la que se planifica el conjunto de actividades a ejecutar de un trabajo de
Coordinacion de construccion, ordenandolo de la manera mas efidente posible y planificando todas

5§ | Construccion las acciones para su ejecucion

o

E

g CM

o Construccion, Fase de ejecucion de las actividades planificadas en el terreno o fuera de él (off-site),

3

g Manufacturay que da inicio a las tareas de fabricacion, tanto manuales como industrializadas.

3 Montaje

E

(=]

E Fase en la que se registra el proyecto tal como se ha construido realmente en el lugar.

:sB-BuiIt incluyendo los cambios de diseno ocurridos en el curso del trabajo. En esta fase se
realiza la entrega de la informacion de la construccion, concluyendo el contrato de ésta.
Fase en la que se llevan a cabo las actividades de traspaso del activo al cliente,
5 PM incluyendo también la informacion para el uso de ésta como por ejemplo, las garantias
§ el Miarvien de los equipos instalados. Esta informacion sirve también para el desarrollo de
g eventuales proyectos de remodelacion o ampliacion. Esta fase considera las pruebas
S de funcionamiento del activo.
c i
§ GM Fase en la que se ejecutan las tareas de mantenimiento de acuerdo al programa
§ Gestion y de servicios del activo. Esto incluye las actividades enumeradas en la estrategia
E Mantenimiento del  de traspaso. la evaluaciébn posterior a la ocupacion y la revision de desempeno del
Activo proyecto.

Figura 2.4. Fases tempranas de disefio en base a los Estados de avance de la informacion de los modelos BIM
Fuente: (CORFO, 2021)

Las fases de disefio estan estrechamente relacionadas con el nivel de detalle (LOD por sus siglas
en inglés) del modelo BIM (Obrecht et al., 2020). En el estindar BIM Chile (CORFO, 2021) se lo
relaciona con el término Nivel de Informacién (NDI) basandose en el estandar desarrollado por el
Instituto Americano de Arquitectos (AIA, 2013). Por definicién, el NDI es una referencia del grado

de desarrollo que puede tener la informacién geométrica y no geométrica proporcionados por el
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modelo. Se diferencian seis niveles que van desde NDI-1 a NDI-6 como se muestra en la Figura 2.5.
Por ejemplo, en el NDI-1, el objeto se demuestra graficamente de manera general (se estima las
dimensiones, localizacién y orientacién), en el NDI-2 la informacién sigue siendo basica pero mas
detallada. En el NDI-3, el modelo alcanza un nivel de madurez admisible y describe el objeto con
informacion detallada de tamafio, forma, localizacién, cantidad y orientacion. En NDI-4, ademas de
las caracteristicas del nivel anterior, la informacion esta coordinada. En los niveles posteriores la
geometria no cambia, solo lo hace la cantidad de informacién no geométrica. En el NDI-5, los
componentes del modelo incluyen informacion detallada de la fabricaciéon y montaje, mientras que
en el NDI-6 los componentes se presentan detallados de la forma en que estan construidos y de su

puesta en marcha.

Concepto Descripcion

Informacion inicial, que puede ser estimativa, acerca de
NDI-1 Informacion inicial general area, altura, volumen, localizacion y crientacion de los
elementos generales.

Informacion béasica del tamarnio, forma, localizacion, cantidad
NDI-2 Informacion basica aproximada y orientacién de los sistemas y elementos generales y su
ensamblaje.

Informacion detallada del tamarnio, forma, localizacion,
Informacién detallada cantidad y orientacion que sea relevante para el montaje de
los elementos

Informacion detallada y coordinada respecto del tamano,
Informacion detallada y forma, localizacién, cantidad, orientacién e interaccién
coordinada entre los sistemas de construccion y sus elementos de
montaje especifico

Informacion detallada de la fabricacion y montaje,
considerando el tamano, localizacion, cantidad, orientacion
e interaccion entre los elementos.

Informacion detallada de la
fabricacion y montaje

o Informacion detallada del tamano, forma, localizacion,
Informacion detallada de lo

NDI-6 S PTG cantidad, orientacion y de Ia puesta en marcha de los
e T (L Lz elementos construidos

Figura 2.5. Descripcién de los Niveles de Informacion

Fuente: (CORFO, 2021)
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Segun la Figura 2.6, los NDI a ser considerados para fases tempranas de disefio varian entre NDI-
1 y NDI-2. Esto quiere decir que los elementos que constituyen un modelo BIM en fases tempranas
de disefio son geometrias simplificadas que indican: dimensiones, localizacién, orientacion,

cantidades y agrupaciones, e incluyen informacion de su ensamblaje.

BIM para cada Estado de Avance de la Informacién de los Modelos.
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Figura 2.6. Niveles de Informacién asociados a fases tempranas de disefio
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Fuente: (CORFO, 2021)
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Capitulo 3. Metodologia

En esta seccidn, se presentara la informacién referente a la estructura de la tesis. La metodologia
abordada responde a una investigacion de tipo mixto, desarrollada tanto de forma cualitativa como
cuantitativa no experimental correlacional. Dado que es una metodologia de trabajo, se considera que
la misma puede ser aplicada a escala global. A pesar de ello, la base de datos utilizada es de Chile

por lo que el contexto queda acotado a escala nacional.

3.1. Integracién de BIM con criterios ambientales y econdmicos

Para alcanzar el objetivo especifico uno (E01), se recopilaron criterios e indicadores de
sostenibilidad de certificaciones, estandares y manuales reconocidos a nivel internacional y nacional
para seleccionar los mas destacados. Se analizé criticamente el estandar BIM existente a nivel
nacional, ademds de los principales procesos de interoperabilidad entre BIM y las herramientas de
LCA mas utilizadas, a partir de investigaciones en la tematica. A continuacion, se describen las

actividades asociadas al EQ1:

Eia: Revision de principales indicadores y criterios de sostenibilidad requeridos en certificaciones
internacionales - LEED BD+C V4 y Passivhaus -, nacionales Certificacién de Edificio Sustentable
(CES), Clasificacion Energética de Viviendas (CEV), Certificacion de Vivienda Sustentable (CVS)-y
los estandares de construccion sustentable del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) de
Chile-. Se filtraron aquellos que pertenecen a la etapa de disefio, se seleccionaron tinicamente los que
hacen referencia a la construccion -no se consideraron los de urbanizacién o parcela- y se agruparon
de acuerdo a similitud de la definicion de los pardmetros.

Elaboracion de un listado con criterios de sostenibilidad a emplear, econdmicos y ambientales con la
unidad de medida correspondiente (Excel).

Eib: Anadlisis critico desde la perspectiva de la sostenibilidad del Estandar BIM desarrollado por el
PlanBIM Chile. Se identifican los vacios y oportunidades para la vinculacién con la sostenibilidad.
Eic: Exploracion de los enfoques de los procesos de interoperabilidad entre BIM, las bases de datos
y herramientas LCA, a partir de una revision de la literatura basada en el estudio de antecedentes,
softwares disponibles, entre otros. Para garantizar una cobertura adecuada de la literatura existente,
se utilizaron diversas fuentes de publicaciones cientificas como Scopus, WebofScience y Google
Académico. El limite temporal se definié desde el 2011 hasta el 2021. El proceso de identificacion

consistio principalmente en la btisqueda de las palabras claves individualmente y en combinacion,
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como “BIM” o “Building Information Modeling”, “LCA” o “Life cycle assessment”, “sustainability
of buildings” y “early design stages” tanto en el titulo, como en las palabras claves y el resumen.
Luego, se excluy¢ por area tematica y relevancia.

Eid: Integracion de BIM con indicadores de sostenibilidad en fases tempranas de disefio.

3.2. Desarrollo de la integracién
En el caso del objetivo especifico dos (E02), para el desarrollo de una integracion estatica entre un
software de modelado que apoya al proceso de disefio y una base de datos de carga ambiental y

econdmica, se conceptualizé un flujo de trabajo y se propuso un camino para su implementacion:

E2a: Conceptualizacion de un flujo de trabajo para la integracién de criterios de sostenibilidad en

fases tempranas de disefio de edificaciones a través de BIM.

El flujo de trabajo propuesto buscé integrar los criterios ambientales y econémicos en el flujo BIM
para etapas tempranas de disefio de edificaciones, focalizandose principalmente en el disefio
arquitectonico. La integracidn consistié en cuatro pasos: (1) identificacion y recopilacion de datos de
entrada, (2) creacion de un vinculo entre la base de datos y BIM, (3) recoleccion de datos y evaluacion

de sostenibilidad de las opciones de disefio y (4) visualizacion de los resultados.
E2b: Proposicion de una programacion informatica para implementar la integracion.

A partir de la conceptualizacion de la integracion, se propuso una programacion informatica para
la implementacion utilizando la herramienta de Autodesk Revit 2022, Dynamo 2.12, la base de datos
ambiental y econdmica de Abaco-Chile versién 1, Microsoft Excel y PowerBI. Para esto, se tuvieron

en cuenta las siguientes consideraciones:

(1) Identificacién y recopilacién de datos de entrada. Se debieron seleccionar opciones de disefio
de envolvente (muros y ventanas) para la creacion de colectores. La eleccién de opciones para muros
exteriores fue realizada teniendo en cuenta los materiales predominantes a nivel nacional, segtn el
Censo de Chile del 2017 (INE, 2018): hormigén armado, albafiileria (bloque de cemento, piedra o
ladrillo) o tabique forrado por ambas caras (madera o acero). En base a esto, se escogieron ocho
sistemas constructivos de muros del Listado Oficial de Soluciones Constructivas del MINVU
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2014). En cuanto a las ventanas, se utilizaron las tinicas cuatro

opciones disponibles en Abaco-Chile hasta el momento. La Tabla 3-1 detalla las caracteristicas de las
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distintas opciones de envolvente a implementar. Es importante mencionar que la cantidad de
opciones es a modo representativo para poder poner en practica la integracion, pudiendo ampliarse

a futuro.

Tabla 3-1. Seleccion de opciones de disefio de envolvente (muros y ventanas).

Cédigo Unidad Fuente Descripcion

Muro estructurado de pino radiata de 2x3”, revestido por su cara exterior con
SmartPanel de 11.1 mm y por su cara interior con Polyplac ST, conformado por
MO1 m?  MINVU 5 , .
la unién de una placa de yeso cartén con borde rebajado y una plancha de
poliestireno expandido de 15 kg/m? de 50 mm de espesor
Muro de hormigén armado normal de 200 mm de espesor, con aislante térmico
de poliestireno expandido de densidad 15 kg/m? y espesor de 50 mm. Se
MO02 m?  MINVU  adhiere al muro mediante pegamento BEMEZCA EIFS. Como revestimiento
exterior se aplica mortero cementicio modificado BEMEZCLA EIFS en espesor
de 2 mm reforzado con malla de fibra de vidrio
Muro de albanileria de ladrillo Titan princesa (290x140x71 mm), al cual se le
MO3 m? MINVU adhi,ere Poligyp RH de Romedal. Este tiltimo se compone de u.na placa de yeso-
cartén Gyplac RH de 10 mm de espesor, la cual lleva adherida una placa de
poliestireno expandido de densidad 15 kg/m?de 100 mm de espesor
Muro tabique de estructura metdlica con aislacién térmica de poliestireno
expandido de 10 kg/m?® de densidad y un espesor de 50 mm en el nucleo.
Mo04 m?  MINVU e L , ] .
Revestimiento interior plancha de yeso-carton estandar de 15 mm y exterior de
placa de madera tipo OSB 9.5 mm de espesor
Muro de albanileria construido a base de ladrillos artesanales (285x143x58
MO05 m? MINVU mm), unidos con mortero arena-cemento. Por ambas caras va un estuco arena
cemento de 25 mm de espesor
Muro de albadileria construido a base de ladrillos artesanales (285x143x58
mm), unidos con mortero arena-cemento. Estuco de arena cemento de 15 mm
MO06 m?  MINVU  por la cara exterior y plancha de yeso cartén de 10 mm sobre la cara interior,
colocada sobre montantes de acero galvanizado. Plancha de poliestireno
expandido de 10 mm y densidad de 10 kg/m3
Mo07 m2  MINVU  Panel estructural CONVITEC 8.5 mm de espesor
Mo08 m?>  MINVU  Panel ISOPOL, poliestireno expandido de densidad 20 kg/m?® espesor 50 mm
V01 un ABACO Ventana termopanel PVC blanco, 100x100 cm
V02 un  ABACO  Ventana aluminio termopanel de 1 hoja corredera, 120x120 cm y 33 kg
V03 un ABACO Ventana aluminio termopanel corredera, 150x200 cm y 70.4 kg
V04 un ABACO Ventana aluminio termopanel proyectante fija, 60x120 cm y 12.96 kg

V: ventanas, M: muros

En una planilla Excel, se recolectaron los valores de cargas ambientales y econdmicas de la base
de datos de Abaco-Chile para las opciones de disefio (Anexo B). Se procedié a descomponer las
distintas soluciones constructivas de la envolvente para asociarle los valores correspondientes a cada

material.
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3.3. Validacién de laintegracién

Para el objetivo tres (E03), se buscd validar la integracion entre el flujo BIM y la base de datos
propuesta, midiéndola en términos de (a) tiempo, (b) aplicabilidad, (c) escalabilidad y (d) facilidad
de comprension para el usuario. Para ello, se propuso un caso practico y se pidié a un grupo
evaluador de 25 profesionales de la industria de la construccién expertos y no expertos en la tematica
que lo apliquen a través del flujo de trabajo propuesto. Luego, se les solicit6 realizar una encuesta

para medir su percepcién y actitud frente a integracion.

Se envid una invitacién a participar de la validacién a los distintos profesionales mediante correo
electronico. En el mismo, se explico brevemente el contexto y objetivo de la investigaciéon, ademas de
los requisitos informaticos necesarios para poder aplicarla. También, se adjunto el link de una carpeta
en Google Drive con los archivos que componen la integracion, otro de la encuesta en Formularios
de Google y de cuatro videos explicativos subidos a Youtube. El formato presentado se encuentra en

el Anexo A.

A través de la carpeta Integracion MHSEE UBB en Google Drive se entregaron los siguientes

archivos:

e  Presentacion del encargo en PDF donde se detall6 todos los pasos a seguir para aplicar el caso
practico.

e  Documento PDF con los links a los videos explicativos y a la encuesta online.

e Plantilla de Revit 2022 (.rte): Integracion_MHSEE_UBB_template_V2022.rte

e  Script de Dynamo (.dyn): Integracion MHSEE_UBB_Script2.dyn

e  Archivo de visualizacion de PowerBI (.pbix): Integracion_ MHSEE_UBB_visualizacion.pbix

Se generaron 4 videos explicativos para guiar y acompafiar a los evaluadores en la validacion de
la integracion propuesta los que fueron subidos a Youtube. En el video 1 se presentd brevemente la
investigacion y el proceso para la validacion. En el video 2 se indicé como verificar el cumplimiento
de los requisitos informaticos y como proceder en caso de no cumplirlos. El video 3 contiene la
explicacion del caso practico, mientras que el video 4 muestra la aplicacion de la integracion paso a

paso.

Como requisitos para poder aplicar la integracion se solicit6 tener instalado Autodesk Revit 2022

en idioma inglés con la version 2.12 de Dynamo, la aplicacion de PowerBl y Microsoft Excel. Ademas,
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se debid descargar el paquete “Bumblebee” dentro de Dynamo y configurar las unidades de la

computadora con punto (.) para decimales y coma (,) para miles.

e Esa Evaluacion de la integraciéon mediante un caso préctico a través de un grupo de evaluadores

expertos y no expertos en la tematica.

El caso practico o encargo se planted como una situacion hipotética en la que se le encomend6 al
evaluador el disefio de un kiosco de 32 m? y donde el mismo ya habria desarrollado un disefio
preliminar, una volumetria pura de 4.0x8.0x3.0 m con tres ventanas. Como primer paso, (1) se le
solicité proponer al menos dos opciones de disefio de envolvente en el modelo proporcionado en la
plantilla de Autodesk Revit 2022 utilizando los tipos de muros (M01 a M08) y ventanas (V01 a V04)
precargados en la misma y hacer correr el script a través de Dynamo Player indicando el nimero de
la alternativa. Con la tltima propuesta seleccionada se debid correr nuevamente el script para que se
completara la tabla federada en el archivo Excel generado. A continuacion, (2) se actualizo el archivo
de PowerBI para que exhiba las opciones creadas y se le encargd al evaluador escoger el conjunto
mas ecoeficiente partir de los resultados graficos de carga ambiental y econdmica para cada opcion
de disefo. (3) Como tercer paso, se plante6 una modificaciéon a la normativa local donde se exigia la
reduccién de 1 m en uno de los retiros laterales. Tomando como base la seleccion anterior se le pidié
al evaluador que modificara el volumen del modelo en Autodesk Revit y que corriera nuevamente el
script. Luego, debid actualizar otra vez el archivo en PowerBl y observar las gréficas comparativas
entre las dos opciones de disefio (la mas ecoeficiente con el volumen original y con el volumen
modificado) para conocer la influencia de esta variacion. Por ultimo (4), se los invit6 a responder una

encuesta sobre su apreciacién de la integracion a través de los formularios en linea de Google.

E3b: Medicion de la integraciéon en términos de tiempo, aplicabilidad, facilidad de comprensiéon y

escalabilidad mediante una encuesta a los evaluadores.

Para el cuestionario se adaptd una encuesta existente realizada por Van Eldik et al. (2020),
quedando 14 preguntas cerradas y 2 preguntas abiertas de apreciacion general. La Tabla 3-2 muestra
codmo se formularon las preguntas, asi como las escalas usadas en las opciones de respuesta. Se
incluy6 una seccion introductoria para categorizar al evaluador, donde se registraba su experiencia
en el analisis de ciclo de vida, la metodologia BIM y el disefio de proyectos arquitecténicos. A éstas

le siguieron las preguntas asociadas al tiempo, la aplicabilidad, facilidad de comprension,
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escalabilidad y las generales. A través del siguiente link se puede acceder a la encuesta en linea:

Encuesta Integracion MHSEE UBB.

Dentro de la categoria tiempo se midid desde 1 (mucho) a 5 (muy poco); el resto de las categorias
se valoraron con puntaciones que varian de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo).

Para poder comparar los resultados se midid la actitud de los encuestados a través de la escala de

Likert (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Tabla 3-2. Preguntas de la encuesta realizada a grupo de evaluadores y escalas usadas

Pregunta

Escala

Q1)

(Q2)
(Q3)

Caracterizacion del evaluador

(Qué tanta experiencia tiene en el modelado y revisiéon de
proyectos en BIM en su flujo de trabajo actual?

;Tiene experiencia el disefio de proyectos arquitecténicos?

En su proceso de disefio, ;considera criterios sostenibles para la
toma de decisiones arquitecténicas?

(1) Mucho / (2) Bastante / (3) Poco /
(4) Muy poco / (5) Ninguna

Si/No

Si, usualmente desde las fases
tempranas de disefio (disefio
conceptual, anteproyecto)

Si, usualmente en la fase previa a la
construccion (para las
especificaciones técnicas)

No, usualmente otros profesionales
se encargan de considerar estos
criterios

No, usualmente no considero estos

criterios
(Q4) ;Tiene experiencia realizando analisis de ciclo de vida? Si/No
(Q5) ;Qué método utiliza actualmente para realizar analisis de ciclo Manual / Herramienta LCA

(Q6)

(a)

Q7)
(Q8)
(b)
(Q9)
(Q10)

(c)

de vida?

El método que utiliza actualmente ;jpermite ser aplicado en fases
tempranas de disefio (disefio conceptual, anteproyecto)?
Tiempo

En base a su experiencia utilizando la integracién propuesta
entre criterios sostenibles y el flujo BIM, y teniendo en cuenta el
proceso de disefio de edificios, considera que el tiempo que
requiere usualmente para evaluar la sostenibilidad en un
proyecto y tomar decisiones ecoeficientes es...

...Con método que utiliza actualmente

...Con la integracién propuesta

Aplicabilidad

Por favor indique qué tan de acuerdo o en desacuerdo esta con
las siguientes afirmaciones

La integracion propuesta se puede adoptar facilmente al flujo de
trabajo de un proyecto de disefio

La integracion propuesta es flexible para evaluar distintas
opciones de disefio

Facilidad de comprension
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Si /No

(1) Mucho / (2) Bastante / (3)
Suficiente / (4) Poco / (5) Muy poco

(1) Totalmente en desacuerdo / (2)
En desacuerdo / (3) Ni de acuerdo
ni en desacuerdo / (4) De acuerdo /
(5) totalmente de acuerdo


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSec3_-GtJjZObyxSMmEMlD8L2DFnRYq8Ti41kjsqWiagNWljQ/viewform
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Por favor indique qué tan de acuerdo o en desacuerdo estd con (1) Totalmente en desacuerdo / (2)
las siguientes afirmaciones En desacuerdo / (3) Ni de acuerdo
(Q11) Los resultados graficos de la integracion propuesta son rapidos y ni en desacuerdo / (4) De acuerdo /
faciles de entender e interpretar (5) totalmente de acuerdo
(Q12) Laintegracién propuesta permite tomar mayor conciencia de la
sostenibilidad a los disefiadores
(Q13) Laintegracion facilita la toma de decisiones con criterios
sostenibles en etapas tempranas de disefio
(d)  Escalabilidad
Por favor indique qué tan de acuerdo o en desacuerdo esta con (1) Totalmente en desacuerdo / (2)

las siguientes afirmaciones En desacuerdo / (3) Ni de acuerdo
(Q14) Laintegracién propuesta se puede aplicar facilmente en ni en desacuerdo / (4) De acuerdo /
diferentes proyectos (5) totalmente de acuerdo

(e)  Generales

(Q15) ;Qué limitaciones y fortalezas le encuentra a la integracién
propuesta?

(Q16) ;Qué aspectos destacaria de la integracion propuesta respecto a
los métodos de evaluaciéon de sostenibilidad actuales?

Los resultados de las preguntas cerradas fueron analizados asignando puntuacién a cada
respuesta segun la escala Likert, donde (1) fue la actitud mas desfavorable y (5) la mas favorable. La
actitud se estudié para cada categoria (tiempo, aplicabilidad, facilidad de comprension y
escalabilidad) y en general. Cada individuo tiene entonces una actitud favorable o desfavorable por
categoria, y para hacer la evaluacion de todos los participantes, se considero el promedio de cada

categoria. El puntaje minimo y maximo de cada categoria se presenta a continuacion:

Tabla 3-3. Puntajes minimos y mdximos de cada categoria segiin la escala Likert

Categoria Puntaje minimo Puntaje maximo
(a) Tiempo 1 5
(b) Aplicabilidad 2 10
(c) Facilidad de comprensién 3 15
(d) Escalabilidad 1 5
Total 6 30

Las respuestas de las preguntas abiertas fueron analizadas de manera cualitativa, recogiendo las
principales percepciones de los participantes. Para explorar sus apreciaciones, se utilizé el software
Nvivo 20.5 (NVivo, 2022) y la opcion de nube de palabras, que se genera a partir de las palabras mas
usadas en las respuestas. Esto permite la identificacion de temas en base a la frecuencia de términos
y obtencidn de nubes de categorias (Lopezosa, 2020). Para la generacién de los graficos se delimité el
andlisis a: las 50 palabras mas frecuentes, con longitud minima de 4 letras y agrupaciéon con

sinénimos.
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Capitulo 4. Integracion de BIM con criterios ambientales y econémicos

Este capitulo pretende identificar las estrategias utilizadas y las brechas de la integracion entre
BIM y sostenibilidad, tal que permita proponer una integraciéon adecuada para Chile. Se realiza una
revision de los criterios e indicadores de sostenibilidad mas utilizados a nivel pais, ademas de su
consideracion en el estandar BIM nacional y los principales procesos de integracion, herramientas y

calculos.

4.1. Indicadores de sostenibilidad aplicados en Chile para etapas de disefio

A partir de los sistemas de calificacion, certificacion y guias de edificacién detallados en el
apartado 2.2 y resumidos en la Tabla 2-1, la Tabla 4-1 presenta una revision de los criterios de
sostenibilidad que se pueden considerar desde la etapa de disefo, se seleccionan tinicamente aquellos
que hacen referencia a la construccién - no se consideran los de urbanizacion o parcela- y se agrupan

de acuerdo a similitud de la definicién de los parametros.
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Tabla 4-1. Criterios e indicadores de sustentabilidad

: 3 o 3
CRITERIOS ;ﬁ T . 5 » 27 %
2 2z 8 8 % 8 3%
INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD E] § ; § o
= A E §
&
PLANIFICACION Y PROCESO INTEGRADO
Planificacién y disefio integrado de un proyecto ° x x ° ° ° 4
AGUA
Reducir del consumo de agua en el exterior ° x x ° . ° 4
Minimizar el consumo de agua en el interior ° x x ° ° ° 4
Agua incorporada de los materiales estructurales x x x ° x x 1
Estrategias de reutilizacion del agua ° x x x ° ° 3
ENERGIA
Minimizar la demanda y consumo de energia . . . o ° ] 6
Eficiencia energética de equipos e iluminacién ° ° ° x ° ° 5
Utilizar estrategias de arquitectura bioclimatica x ° ° x . ° 4
Utilizacién de energias renovables . . o o ] ] 6
Energia incorporada de los materiales x x x ° x x 1
MATERIALES Y RESIDUOS
Maximizar las oportunidades para clasificacion y reciclaje
de residuos * ) ) y ¢ ¢ 4
Planificacion de gestion de residuos . x x ) ° ° 4
Incorporar materiales con atributos sustentables ° x x x ° ° 3
Disefio para flexibilidad . x x x x 1
Optimizacién de materiales ° x x x ° ° 3
Reduccién del impacto del ciclo de vida del edificio L x x x o o 3
BIENESTAR Y CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR
Considera parametros de calidad del aire interior o x x o o ° 4
Considera parametros de confort térmico o x x o o o 4
Considera parametros de confort actstico ° x x ° ° ° 4
Considera parametros de confort luminico o x x o o o 4
Considera parametros de confort visual ° x x ° ° ° 4
Minimizacién de emisiones a la atmdsfera ° x x x ° ° 3

Como se puede apreciar la mayoria de los sistemas abarcan variables dentro de la categoria de

energia, generalmente de forma obligatoria. A éste le siguen los materiales y residuos, bienestar y
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calidad ambiental interior y agua. Este estudio, en concordancia con los objetivos planteados, se

centrara en inicamente en dos categorias: (1) energia y (2) materiales y residuos.

Dentro del apartado Energia, se deja de lado los indicadores enfocados a el futuro consumo de
energia operacional y se focaliza en la energia incorporada de los materiales. Se entiende la energia
incorporada como la cantidad de energia utilizada tanto para la extracciéon de materia prima, como

para su fabricacion y transporte (Campos Rivas, 2014).

En cuanto a los materiales y residuos, se decide desarrollar los materiales con atributos
sustentables. Algunas de las variables dentro de esta categoria son la declaracién ambiental de
producto donde se solicita como indicador obligatorio el potencial de calentamiento global (efecto
invernadero) en CO2eq, proyectos de mitigacion de carbono (CO2eq), maderas con certificacion
sustentable, materiales regionales, contenido reciclado, minimizacion de emisiones a la atmdsfera -
donde se incluye la reducciéon de gases de efecto invernadero-, entre otros. Actualmente, la
certificacion LEED es la tinica en la que se incluye la huella de carbono de una edificacion a lo largo
de todo su ciclo de vida, a pesar de esto, a nivel nacional se esta fomentando su implementacién en
el sector de la construccién, para tender al carbono neutralidad al 2050. La relevancia del calculo de
huella de carbono de los materiales o productos se relaciona a que afecta directamente el carbono

incorporado a las construcciones.

Para este estudio, se tendra en cuenta tiinicamente el carbono incorporado en las etapas A1-A5
(ver apartado 2.3), lo que se asocia a las emisiones de carbono en etapas de produccion de materiales

y procesos de construccion (Pia Wiche; Barbara Rodriguez; Danil Bianchi, 2020).

A partir de la revision y analisis realizado en el presente apartado en la Tabla 4-2 Tabla 2-1 se
realiza una recopilacién de los criterios de sostenibilidad -econdmicos y ambientales- a emplear en la

integracion propuesta.

Tabla 4-2. Criterios de sostenibilidad -econdmicos y ambientales- a emplear en la integracion propuesta.

Criterios de sostenibilidad Unidad
Costo unitario $ chileno
Energia Incorporada (EI) M]
Huella de Carbono (HC) KgCOzeq
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4.2. El estandar BIM Chile y la sostenibilidad

A pesar de que uno de los objetivos del PlanBim es “lograr un aumento de la productividad y
sustentabilidad de la industria de la construccion”, el Estandar BIM se enfoca mas a la productividad,
careciendo de requisitos en cuanto a la sostenibilidad. En el apartado 5.6 “usos BIM” del Estandar
BIM de Chile (Figura 4.1. Usos BIM), se menciona la “Evaluacién de la Sostenibilidad” como un uso

BIM, el cual se define como:

Proceso en el que un proyecto se evaliia en base a criterios de sustentabilidad a través de uno o mds modelos
BIM. Este proceso debe ocurrir durante todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto, incluida la
planificacién, el disefio, la construccién y la operacion. La aplicacion de criterios sustentables a un proyecto en
fases de planificacién y diseiio temprano mejoran la capacidad de impactar en la eficiencia del disefio y la

planificaciéon” (CORFO, 2021).

. PLANIFICACION ‘ DISENO . CONSTRUCCION ‘ OPERACION

2. Estimacion de cantidac

5. Anélisis de ubicacién

/. Disefio de especialidades
8. Revision de disef

9. Andlisis estructural

10, Anélisis luminico

11. Analisis energetico

15. Validacion normativa

16. Planificacion de obra

17. Disefio sis

18. Fabricacion Digital

19. Control de obra

21. Gestion de activos
Analisis de sistemas
23. Mantenimiento preventivo

24. Gest. y seguimiento

Figura 4.1. Usos BIM
Fuente: (CORFO, 2021)
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Siguiendo con el Estandar, en la seccidn 5.7.1 se hace referencia a los Tipos de Informacién (TDI)
que pueden estar contenidos en las entidades de los modelos, identificando el TDI_H como el
Estandar Sostenible, donde se incorpora “informacién sobre las condiciones de sustentabilidad,
requerimientos de calidad de iluminacién, especificaciones de materiales sustentables y contenido

reciclado, entre otros” (CORFO, 2021)(Figura 4.2. Tipos de informacion (TDI).

= Requerimientos energéticos
Infarmacién de caracteristicas energéticas de las entidades, como requerimientos de
humedad. valor U, consumo de servicios, low E glazzing entre otros.

En el presente estandar. se utilizan los conceptos de Tipos de Informacian (TDI) y Niveles de Informacion
BIM (NDI) para explicitar los grupos de datos que deben estar contenidos en las entidades de los modelos
y el grado de profundidad de esa informacién. Estos conceptos se explican en las siguientes secciones.

5.7 Tipos y Niveles de Informacion &, ™G

TDI_H
5.71 Tipos de Informacién (TDI) - Estdndar sostenible - .
§ - i \ 6n sobre requerimient lidad d
Los Tipos de Informacién. o TDI son quince grupos de datos que pueden estar contenidos en las especificaciones de materiales sustentables y contenido reciclado, entre oros.

entidades de los modelos. Estos datos estan organizadas segin la utilizacién que se le puede dar a la
informacian durante el ciclo de vida del proyecto. Estos TDI estan basados en la Matriz de Elementos/ TOLI

Objetos desarrollada por el US Veterans Affairs* @ ' Condici del sitioy i ientale:

Esinformacién de las caracteristicas generales del sitio y su entorno tales como, condiciones
sismicas. uso del terrena. de suelo y niveles de riesgo a las personas. entre atras.

A continuacién, se describen los Tipos de Informacion. identificados desde la letra "A” hasta la “0”

TDI_J

Validacién de cumplimiento de programa

TDI_A Infarmacién clave para realizar una validacion del cumplimiento del programa funcional
Informacién general del proyecto del proyecto, como dreas planificadas, requisitos de areas vidriadas. volumetria espacial
Informacion basica de identifi 0 eltip ificio o infraestructura y servicios requeridos. entre otros.

nombre del proyecta, direccian, requerimientos espaciales y programéticas, entre otros.

pi

TDIK

Cumplimiento normativo

Propiedades fisicas y geométricas Informacién que permita revisar el cumplimiento normative y los requerimientos de
Informacién de las caracteristicas y propiedades fisicas de las entidades tales como seguridad de los ocupantes del proyecto. como requerimientos de control de fusgo.
anchas, largos. altos, area, volumen, masa, etc requerimientos de ventilacién, anchos de accesos, carga de uso y carga de ocupacion, asi
como también aspectos seguridad vial. disefio geométrico de vias, entre otros.

TDLB

TDILC

g y de localizacién espacial TDI_L
Informacion de las propiedades de ubicacion espacial y geograficas de las entidades. Requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacién
tal como a latitud y longitud para la georreferencia del proyecto. el nimero y nombre
de piso, el nimero y nombre del espacio o zona y otra informacion necesaria para el

Informacion que permita revisar fases de tiempo y calendarizacion de dreas o
partes de un proyecto, como, fases contempladas, orden de hitos del proyecto y orden

posicionamiento de las entidades. de construccién, entre otros.
~
(= P TDI_D ~ TDI_M
@ Requerimientos especificos de informacién para el fabricante y/o constructor )\‘ Logistica y secuencia de construccion
7, Infarmacién especifica para la fabricacion y/o construccion. como el tipo de elemento QW informacion clave para revisar la logistica de la construccién y su secuencia. coma. por
(muro, pilar, puerta, etc), su materiglided, nombre de sus componentes - en caso de O~ ejemplo, ID del material e ID de instalacion, nimero de serie del componente instalado,
existir-, identificacién del producto, entre otros entre otros
TDI_E =e) TDI_N
== || Especificaciones técnicas D—\:./ Entrega para la operacién
— Informacién de la especificacion técnica de la entidad. como peso de transporte. nivel de Infarmacion clave para apoyar el funcionamiento de la entrega de la canstruccion como,
ruido, etc. En general, aplica para cualquier elemento que sea fabricado industrialmente por ejemplo, nombre de las empresas o compafiias participantes del proyecta, sus
como, por ejemplo, equipos de aire, mobiliarie. entre otros. contactos, nombre de la disciplina y dreas de trabajo. entre otras.
/-ﬂ TDI_F & TDI_O
- Requerimientos y estimacién de costos {@ & Gestion de activos
Informacién basica para la estimacion del costo total del activo. como. por ejemplo. el Infarmacion para la gestion del activo coma. tipes de productos, tipas de repuestos.
costo unitario referencial, costo base de ensamblaje, costo de transporte, entre otros, fechas de inicio y fin de garantias, entre otros.

Fiqura 4.2. Tipos de informacion (TDI)
Fuente: (CORFO, 2021)

A pesar de que se mencionan ciertos criterios de sustentabilidad, y se indica en qué fase del ciclo
de vida es conveniente incorporarlos, se realiza de forma muy superficial y en ningiin momento se
hace referencia a cudles son dichos criterios, lo que genera preguntas como: ;qué miden?, ;cudles son
los indicadores que se deben considerar?, ;donde se obtienen?, ;como se incorporan? Dentro de la ficha de
descripcion del Uso BIM de Evaluacion de sostenibilidad (Figura 4.3), se presenta una serie de
recomendaciones entre ellas: el uso de estdindares y normas segtin especialidad. Siendo un estandar
a ser aplicado a escala nacional seria conveniente que ya se incorporen las normativas y estandares

de construccion sostenible existentes a nivel nacional, con sus criterios e indicadores.
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14. Evaluacién de sustentabilidad

Proceso en el que un proyecto se evalla en base a criterios de sustentabilidad, a través de uno 0 mas modelos
BIM. Este proceso debe ocurrir durante todas las etapas de la vida de una instalacion, incluida la planificacion,
el disefo, la construccion y la operacion. La aplicaciéon de caracteristicas sustentables a un proyecto en las
fases de planificacion y diseno temprano mejoran la capacidad de impactar en el disefio y la planificacion.

Recursos sugeridos:
+ Software de modelado BIM
+ Software de andlisis de criterios de sustentabilidad

+ Modelo de disefio con los NDI segtn el EAIM indicado
+ Esténdares y normas seglin especialidad

+ Hardware apto para procesar modelos BIM

- Infraestructura Tl necesaria

Equipo con capacidades BIM respecto de:
* Modelos para evaluacién de sustentabilidad: F-18, F-19, F-20, F-21, G-22, G-23, G-24,
H-25, H-26, 1-27, 1-28, L-34*
Experiencia o conocimiento previo en:
+ Esténdares y normativas aplicables
* Disefio y construccion
+ Sistemas y métodos constructivos
Figura 4.3. Ficha de uso BIM para la evaluacion de la sostenibilidad
Fuente: (CORFO, 2021)
Al igual que en el Estandar, la matriz de informacion de entidades del PlanBIM proporciona la
informacién estandarizada necesaria para incorporar en los modelos BIM. En la Figura 4.4 se pueden

observar los parametros recomendados para incorporar en el Estandar Sostenible:

- VD respace->Pset_spocelighfingRequitements-» ance [P_SINCLEVA i etAeasure

TDI-H nengrea oy

estdndar sostenible 2newebi2Energ te Energia No Penavaple

frofizaeior feElement->Psel_Er mentolimoact values->Eutre ion { SLEVALUE / Ifc) eawre
FcElement->Pset_Condilion->l:New (P_SINGLEVALUE / icBoolean)

#.>Fset EnvironmentalimpaciValues. >RecyciedConten (P_SINGLEVALUE / FeReal)
ntalimpaciValues->PostindustriciRe Content (P_SINGLEVALUE / lfcRear)
Values->PreClientRecycledContent (P_SINGLEVALUE / licReal)
ironmentalimpaciValues->PosiClientRecycledContent (P_SINGLEVALUE / HcReal)

cElement-
mpactJal

bica ja Manuf KcElement->Pset ManutacturerOcumrence->Manutacturelocation (P_SINGLEVALUE / itcPostal Address)

Figura 4.4. Pardmetros de informacién para el Estindar Sostenible
Fuente: (CORFO, 2021)

Ahora bien, si se examinan los requisitos del Estandar Sostenible para el NDI-1 y NDI-2 (etapas
tempranas de disefio) de la Figura 4.5, se advierte que no se vincula mucha informacién, inicamente
se mencionan los parametros de la iluminacién y carga radiante total. Entonces, jen qué NDI y que
informacion debemos considerar? Siguiendo con la matriz se pudo advertir que recién a partir del NDI-
4 se comienzan a agregar otros parametros (Figura 4.6). Es importante enfatizar que ya un NDI-4
corresponde a informacion detallada y coordinada que aplica segun el Estandar a etapas de

construccion y operacion. Pareciera entonces haber una incongruencia entre el nivel de detalle
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correspondiente a fases tempranas de disefio, los requerimientos para analisis de ciclo de vida y la

necesidad de tomar decisiones informadas que tengan gran impacto en los proyectos.

NDI

TDI

Name

NDI-1

Nombre

NDI-2

Name

TDI-F

Requerimientos y Estimacion

Estandar sostenible

Conceptual Cost
Conceptual Unif Cost
Future Cost Assumptions

NO APLICA ESTE NIVEL DE
DETALLE

Costo Conceptual
Unidad Costo Conceptual
Costos Futuros supuestos

NO AFLICA ESTENIVEL DE
DETALLE

lluminacion
CargaRadianteTotal

lluminance
TotalRadiantload

Figura 4.5. Pardmetros de informacion para el Estandar Sostenible con NDI-1y 2

Fuente: (CORFO, 2021)
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NDI

NDI-3 NDi-4 NDI-6

DI Nombre

Costo

Figura 4.6. Pardmetros de informacion para el Estdndar Sostenible con NDI-3 a 6
Fuente: (CORFO, 2021)

Para enfatizar lo que se venia planteando anteriormente, los pardmetros mencionados en la matriz
son generales a modo de titulo, por lo que se considera que en la actualidad el Estandar Sostenible
del PlanBIM Chile, se podria considerar inicamente como una referencia. Ademas, integrar criterios
de sostenibilidad en fases tempranas de disefio, implica de por si una modificacion al estandar, que

no considera pardmetros de este tipo en los niveles de detalle asociados a esta fase.

4.3. Procesos de integracion, herramientas y calculos

En los tltimos afios, se han realizado varios estudios sobre la aplicacion de BIM en el campo de la
sostenibilidad, principalmente en las dimensiones econdmicas y ambientales. Se han propuesto
diversos enfoques de integracion de BIM, LCA con el fin de simplificar el proceso, reduciendo las
entradas manuales y facilitando la lectura de los resultados para aquellos disefiadores que no son
especialistas en la tematica (Safari & AzariJafari, 2021). Distintos autores han clasificado la
integracién entre BIM con LCA en tres enfoques: convencional, estatico o semi-automatico y
dinamico (Figura 4.7). El primero, utiliza diversos programas externos a BIM para los analisis de LCA
y LCC, mientras que el segundo toma los datos extraidos de un modelo BIM junto a una base de
datos de LCA para ingresarlo a un programa externo y realizar el analisis de LCA. Por el contrario,
el enfoque dindmico integra la base de datos dentro del modelo BIM considerando las variaciones

temporales (Safari & AzariJafari, 2021; Santos et al., 2019).
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BIM ¥ SOSTENIBILIDAD

CONVENCIONAL ESTATICO / SEMIAUTOMATICO DINAMICO

S.EXT .—> S.EXT BIM

3.EXT=35oftwares externcs

Figura 4.7. Enfoques de integracion entre BIM y LCA
Fuente: elaboracién propia

Varios estudios han optado por el método convencional, extraer la informacién de bases de datos
y luego realizar el LCA y LCC en un software externo a BIM. Por ejemplo, Hao et al (2020) utilizé los
softwares BIM GGJ2013 y GCL2013 para obtener datos de cuantificacién de materiales enviarlos a un
archivo Excel y realizar el LCA para una construccion prefabricada. Algunos estudios ingresaron los
datos extraidos de un modelo BIM de forma manual a herramientas de LCA para los calculos
ambientales. Como Wang et al. (2011) quien realizé un LCA (emisiones de CO2y consumo de energia)
de todo un edificio utilizando Ecotect, lo que le permiti6 identificar alternativas de disefio mas
sostenibles. Rezaei et al. (2019) utilizaron los datos de salida del modelo en Revit, la base de datos de
Ecoinvent y llevo a cabo el estudio del LCA en OpenLCA. Basbagill et al. (2013) utilizé el mismo
método para el LCA en etapas tempranas de disefio, pero haciendo uso de diversas herramientas:
DProfiler, CostLab, eQUEST, SimaPro, Athena EcoCalculator, Excel y ModelCenter. En los enfoques
convencionales la actividad manual para el ingreso de informacion es alta, lo que conlleva a un

incremento de errores humanos, pérdida de informacion e incertidumbre en los resultados.

Para el método estatico o semi-automatico, autores como Crippa et al.(2018) obtuvieron la huella
de carbono de cuatro muros tomando la informacién de la base de datos TCPO 13, ingresandolo en
SimaPro8. Luego, utilizaron ArchiCAD19 para realizar el modelo, ingresar los datos obtenidos y
mediante una hoja de cdlculo de Excel, extraer el valor de carbono incorporado para cada
componente. Jalaei y Jrade (2014) vinculan el BIM, LCA y un sistema de certificacion para edificios

(LEED) para evaluar la sustentabilidad del disefio en etapas conceptuales de los proyectos,
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desarrollaron una base de datos externa con datos ambientales de los materiales (Athena Impact),
datos de costo y requerimientos LEED e ingresaron las cantidades obtenidas de un modelo BIM. En
otros estudios como los de Carvalho (2019) y Najjar et al. (2019), se crea un modelo en Revit y
mediante el complemento Tally, se obtiene la informacién ambiental de los materiales. Por otra parte,
Oti y Tizani (2015) generaron una herramienta que integra los indicadores de coste del ciclo de vida,
huella ecoldgica y huella de carbono para evaluar diversas alternativas de disefio desde las primeras
etapas. Se extrae la cuantificacion de materiales del modelo BIM y se conecta con la base de datos
externa donde se realizan los analisis. Kehily y Underwood (2017) recopilaron la informacién de
cuantificacién de un modelo BIM y lo exportaron a una hoja de calculo con datos de LCC, para
distintos materiales. En esta misma direccién, investigaciones que se han centrado en la integracion
de LCC con LCA, utilizaron los modelos BIM para la obtencion de informacién de cantidades y
exportarlas a una hoja de calculo donde realizaron los andlisis de LCA y LCC (Kreiner et al., 2015;
Shin & Cho, 2015). Algunos autores optaron por desarrollar sus metodologias utilizando lenguajes
de programacion como Visual Basic y C#. Por ejemplo, Abanda et al. (2017) automatizan el calculo
de energia incorporada y emisiones de CO: alineandolos los resultados con las Reglas de Medicion
de Reino Unido utilizando Revit, Navisworks y Excel. Siguiendo la programacién, Mohamed et al.
(2017) proponen un modelo basado en BIM para estimar seis tipos de emisiones durante las fases
generales del ciclo de vida de un proyecto. Para eso, utilizaron los datos del modelo en Revit, y el
software Athena Impact Estimator como fuentes de datos externas y desarrollaron el modelo usando

Microsoft Visual Studio con lenguaje C#.

El tercer enfoque, método dindmico se caracteriza por incluir informacion para el LCA y LCC
dentro de BIM. A diferencia de las metodologias anteriores este método permite hacer cambios y
actualizaciones de los datos de manera instantanea, sin tener que salir del flujo BIM. Algunos autores
han desarrollado integraciones automaticas entre el modelo BIM y las bases de datos. Por ejemplo,
Bueno et al. (2018) desarrolla una interfaz de integracion entre los datos de LCA en BIM utilizando
lenguaje de programacion visual, con Dynamo. Como primer paso organizaron los datos ambientales
de entrada en una hoja de calculo, luego crearon pardmetros en BIM y se automatizd el vinculo entre
ambos mediante programacion visual con Dynamo. La visualizacién de los resultados se programo
para Excel. Por otra parte, Hollberg et al. (2020), aplicé un enfoque dinamico para evaluar el potencial
del calentamiento global incorporado a lo largo del proceso de disefio de un edificio real. Para ello,

generaron un vinculo manual entre la biblioteca de materiales de Revit y los datos de LCA para los
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materiales de construccion de acuerdo a los ID en la base de datos ambientales Suiza KBOB basada
en Ecoinvent. El vinculo establecido es guardado en una hoja de calculo y se importa a Dynamo. Por
altimo, se calculan los impactos incorporados y se exportan a una hoja de célculo y al software BIM
para una visualizacién de cddigos de color. Algunas investigaciones como las de Santos et al. (2020;
2019) se dedicaron a estudiar el potencial de BIM como repositorio de informacién, mejorar el
analisis, la interoperabilidad entre las herramientas y reducir errores. Como primer paso
identificaron la informacién requerida para el andlisis de LCA y LCC recurriendo a una metodologia
IDM/MVD, luego propusieron un marco BIM — LCA/LCC simplificado y completo. Utilizando la
herramienta propuesta lograron obtener los impactos de sostenibilidad de un proyecto de manera

automatica multiplicando el impacto de cada material por su respectivo peso.

Las principales diferencias entre estos tres enfoques de integraciéon son la manera en que se
recopilan los datos, los procesos para el intercambio de informacion, las herramientas utilizadas y los
tipos de calculos. El enfoque tradicional y el estdtico son los que pueden generar mayor
incertidumbre y ser mas propensos a errores humanos, debido a la manipulacién manual de los
datos. Ambos métodos estan predispuestos a la pérdida de informacién en el proceso de intercambio
de entre las herramientas, problema de interoperabilidad entre los programas, consumo de gran
cantidad de tiempo para los calculos, entre otras. Por el contrario, el enfoque dinamico al incluir los
datos necesarios tanto para el LCA como para el LCC dentro del flujo BIM, permite una
retroalimentacion continua durante el proceso de disefio, ademas de reducir el error humano,

disminuir costos, tiempo de ejecucion, y la necesidad de contar personas con experiencia en el campo.

Safari y AzariJafari (2021) realizaron una revision bibliografica de investigaciones enfocadas en la
integracién de BIM-LCA en la tiltima década. Como se puede apreciar en la Figura 4.8, dentro de los
casos de muestra el enfoque convencional fue el mas utilizado, seguido por el estatico y el dindmico.
En cuanto a las herramientas, Revit y Excel son los méas empleados, seguidos por las bases de datos

de Athena Impact Estimator, Simapro y Tally.
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Conventional
37%

Static
32%

Dynamic
30%

Fiqura 4.8. Integracion de softwares para LCA-BIM

Fuente: (Safari & Azari]afari, 2021)
4.4. Integracion de BIM con criterios de sostenibilidad en fases tempranas de
disefno
Diversos investigadores han reconocido la importancia de la reduccién del impacto ambiental del
ciclo de vida de las edificaciones desde las etapas tempranas de disefio (Basbagill et al., 2013). Se ha
demostrado que a medida que avanza el proyecto la posibilidad de aplicar alternativas disminuye y

aumenta el costo del cambio (Safari & AzariJafari, 2021).

El uso de BIM en fases tempranas fortalece la toma de decisiones, ofreciendo a los proyectistas la
informacién necesaria para determinar los impactos ambientales y energéticos del sector de la
construccion durante todo el ciclo de vida de los materiales (Antén & Diaz, 2014). La integracion de
BIM con las metodologias de LCA y evaluaciones econdmicas en etapas iniciales permite a los
disenadores, probar distintas opciones de disefio y seleccionar aquellos componentes que tengan
mejor equilibrio entre costo econémico y ambiental (Jalaei, Guest, et al., 2020). Sin embargo, existen
ciertas limitaciones debido a que en esta etapa la informacion disponible sobre las materialidades,

cuantificaciones o procesos es escasa o incierta (Harter, et al. 2020).

51



Capitulo 4. Integracion de BIM con criterios ambientales y economicos

Las etapas de un proyecto se asocian a los NDI, y como se manifest6 en el apartado 2.5, las fases
tempranas de disefio se asimilan al NDI-1 y NDI-2. A su vez, el NDI de un modelo puede limitar las
entradas y salidas de un LCA. Un LCA con NDI-1 (LOD 100) se considera un LCA cribado donde se
considera informacion general. Para que sea un LCA simplificado, el nivel de detalle debe estar sobre
un NDI-1 y por debajo de un NDI-4 (LOD 400) (Santos et al., 2019). Mientras que, para un LCA
detallado se requiere de un NDI-4 o superior, donde la informacién es significativa y detallada (este

nivel se asocia al requerido para realizar analisis, por ejemplo, en la herramienta Abaco-Chile).

Cavalliere et al. (2019) investigaron los cambios de los resultados del LCA, a medida que
evolucionada el modelo BIM de un LOD 100 (NDI-1) a un LOD 400 (NDI-4). Su estudio sugiere que,
a medida que se incrementa el NDI en el modelo, la tasa de desviacion en los resultados del LCA de
la gran parte de los elementos del proyecto se reduce respecto a lo obtenido con un NDI-1. Por esta
razon, aunque los resultados de un LCA en etapas iniciales de un proyecto donde los NDI, atin son
bajos no son precisos ni definitivos, pueden influir sobre el resultado de la sostenibilidad de la

edificacion en etapas posteriores.

Por otro lado, el alcance del LCA se limit6 a las etapas iniciales, lo que abarca desde la extraccion
de materia prima, su transporte a fabrica, la fabricaciéon del material, el transporte a obra y
construccion (etapas A1-A5 segin la UNE-EN 15978:2012). Para poder incluirlo en un modelo con un
NDI-1 es importante documentar posibles opciones de disefio para las distintas categorias de una

edificacion y calcular sus impactos utilizando una base de datos.

4.5. Conclusiones capitulo 4

A nivel general, la sostenibilidad en BIM adjudicada a lo ambiental se suele asociar al ahorro de
energia, a la reduccién de cantidad de materiales, la iluminacién, o la aplicacion de certificaciones
como LEED, BREEAM o Passivhaus. A pesar de que en diversas certificaciones se menciona otros
enfoques de la sostenibilidad como la reduccién de emisiones de CO2, no se hace énfasis en la misma.
Por otro lado, el campo de la investigacién ha comenzado a desarrollar nuevas aplicaciones o plugins
que se enfocan en tematicas relacionadas a la sostenibilidad como: evaluacion de impactos
ambientales, directrices de disefio medioambiental, gestion de residuos, entre otras. Igualmente, se
considera que existe una falta de toma de decisiones integradas y sostenibles y que una de las razones

es la escasez o la ineficiencia de los requisitos.
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A pesar de que se considera que el Estandar BIM, es una buena herramienta para mejorar la
productividad de la industria de la construccion, se han identificado a partir de la revision del estado
del arte, carencias en cuanto a las consideraciones de la sostenibilidad en los proyectos. Se
recomiendan diversos parametros, pero de manera genérica y en fases finales de disefio, cuando las

decisiones ya no tienen influencia sobre el impacto de las edificaciones.

A la luz de los antecedentes levantados, podria sefialarse que es necesario generar un mayor
vinculo a nivel pais entre el Estandar BIM y las certificaciones y clasificaciones en materia de
sostenibilidad existentes. De esta manera se idearia un camino comun que beneficiaria la
productividad y sostenibilidad de la industria de la construccion alineandose con las estrategias de

desarrollo sostenible a nivel pais.

Es importante también tener en consideracion, la estandarizaciéon de las nomenclaturas entre las
bases de datos de sostenibilidad nacionales, los codigos de los distintos organismos y del Estandar

BIM para evitar errores y agilizar el proceso de vinculacion entre las mismas.
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Capitulo 5. Desarrollo y validacién de la integracion de criterios de
sostenibilidad en fases tempranas de disefio de edificaciones a través
de BIM

Este capitulo tiene como objetivo desarrollar conceptualmente, implementar y validar una
integracion estdtica entre criterios de sostenibilidad, ambientales y econdmicos y la metodologia y
herramientas BIM para etapas tempranas de disefio de edificaciones, focalizandose en la disciplina

de arquitectura.

5.1. Desarrollo de la integracion

5.1.1. Conceptualizacion
La integracion propuesta se compone de cuatro pasos: (1) identificacién y recopilacién de datos de
entrada, (2) creacion de un vinculo entre la base de datos ambientales y de costos y BIM, (3) recoleccién de datos

y evaluacion de sostenibilidad de las opciones de disefio y (4) visualizacién de los resultados.

Primero, se seleccioné y organizd de la base de datos la informacion necesaria. A continuacion, se
generd una programacion que permitié vincular la informacion de la base de datos ambiental y
economica con los distintos elementos del modelo BIM. Luego, se recogié del modelo BIM, la
informacién necesaria para evaluar los impactos ambientales y econdmicos y se calcul6 para las
distintas opciones de disefio. Por tiltimo, se evalué y comparo los impactos de las opciones de disefio

a través de visualizacién grafica.
(1) Identificacion y recopilacion de datos de entrada

Esta etapa tiene como objetivo identificar y reunir la informacion necesaria para evaluar los
impactos ambientales y econdmicos de distintos elementos constructivos y ser incorporado en el
modelo BIM. Para incluir esta informacién, hay que tener en cuenta varios aspectos, como el limite

del sistema, los criterios de sostenibilidad a implementar y los elementos del proyecto.

La integracion propuesta se limitd a etapas tempranas de disefio dentro de la disciplina de la
arquitectura, es decir, entre el disefio conceptual, de anteproyecto y basico con un NDI entre 1 y 2.
Dado que, en fases iniciales del disefio arquitectdnico, no se tiene definido con certeza la composicion
de los cerramientos (envolventes) a emplear, se estim6 conveniente crear para diferentes categorias

del modelo, una biblioteca con opciones de tipos de elementos, a los que se les pueda asociar las
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distintas categorias de impacto. Para poder incorporar los costos, asociados a cada tipo de elemento,
se debidé identificar previamente las opciones de cerramientos a implementar y detallar los

componentes.

Las cargas ambientales y econémicas pueden obtenerse de las bases de datos (preferentemente
locales para una mayor aproximacién a la realidad), pero para ello primero se tuvo que determinar
los indicadores de sostenibilidad a incorporar y la etapa del ciclo de vida a evaluar (A1-A5). Por
altimo, se extrae de la base de datos los valores unitarios de los indicadores respectivos para cada
componente y se suman para obtener el costo total unitario por indicador para cada solucién como

se muestra en la Ecuacion 5-1.

Costo unitario por indicador y elemento= COStO UNitario componente 1 + COStO UNitario componente2 + ...+ cOsto unitario
componenten (Unidad del indicador / m? o unidad)

Ecuacion 5-1

(2) Creacion de un vinculo entre la base de datos y BIM

Para continuar, se debié crear una conexién, entre la informacion ambiental y econémica
recopilada en la etapa anterior y el modelo BIM. En este punto, es importante que cada elemento del
modelo tenga asociado una nota clave que lo identifique, esto servira posteriormente para vincular
los impactos obtenidos de la base de datos a los elementos del modelo. Se sugirio relacionar el indice
de la nota clave, con el de la categoria para asociarlos rapidamente y continuar con una numeracion,

quedando por ejemplo MO01 para la categoria muros, V01 para Ventanas, P01 para puertas, etc.

El modelo BIM, se caracteriza por contener una gran cantidad de informacién asociada a los
elementos, a través de parametros como el material, la altura, el volumen, el area, entre otras. Sin
embargo, los atributos de sostenibilidad generalmente no estan vinculados. Por esta razén y como
primer paso, se debid crear parametros de proyecto no nativos (aquellos que no vienen por defecto
incluidos en el programa) del tipo compartido (para poder aplicarlo en varios proyectos) asociados a
una o varias categorias y agrupados dentro de las propiedades de Edificios Verdes, denominandolos

con el nombre del indicador junto a la unidad de medida.

Luego, se debid incluir dentro del software de modelado, la lista de opciones de tipos de elementos

de la envolvente por categorias definidos en el punto anterior. Por tltimo, mediante una herramienta
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de programacidn, se vinculd a los parametros no nativos, los valores unitarios de los indicadores

obtenidos en el punto (a) asociandolos a los distintos tipos de elementos a través de la nota clave.
(3) Recoleccion de datos y evaluacion de sostenibilidad de las opciones de disefio

Las cubicaciones de cada elemento de la envolvente y los valores de los indicadores asociados se
extraen del modelo BIM por categoria. A continuacion, se calcula el impacto ambiental y econémico
total por parametro y por elemento. Dado que los parametros de los indicadores se presentaron en
términos de valor unitario por m? o unidad, se multiplicé el valor del indicador por la cantidad del

componente como se muestra en la Ecuacion 5-2.

Costo total porindicador y elemento= valor unitario indicador (unidad del indicador / m? o unidad) * cubicacién
elemento (1’1’12 (o) unidad)

Ecuacién 5-2
Para conocer el impacto por opcidén de disefio se procedié a sumar los costos totales de cada

elemento componente de la solucion como se detalla en la Ecuacién 5-3.

Costo total por indicador y opcién de diseio= COSt0O total elemento 1+ Costo total elemento2+ ... + Costo total

elemento n
Ecuacion 5-3

(4) Visualizacion de los resultados

Para facilitar la comprension de la relacion entre los impactos en sostenibilidad de las distintas
opciones de disefio, se optd por una visualizaciéon dinamica que facilite el entendimiento y toma de
decisiones a los disefiadores no expertos en la tematica durante el proceso de disefio, a través del cual
puedan observar los resultados de las diferentes estrategias de disefio y cdmo estas influyen, sobre la
sostenibilidad del proyecto. Se generaron distintos graficos, donde visualizar y comparar los
impactos por indicador y por opcion de disefio, ademas se implementd una grafica, donde se
relacionan todos los indicadores y las distintas soluciones para una mejor lectura. También, se incluy6

la descripcién y composicion de las distintas opciones de diseno.

5.1.2. Implementacion
Se desarroll6 una programacion informatica para la implementacién del flujo de trabajo propuesto
en el apartado 5.1.1 para fases tempranas del disefio arquitecténico de edificaciones. Como se muestra

en la Figura 5.1., se utiliz6 el entorno BIM para vincular y gestionar la informacion de la base de datos
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con el modelo, calcular los impactos sobre la sostenibilidad y presentar visualmente los resultados.
Se empled la base de datos ambientales y econdémicos de Abaco-Chile versién 1, recopilando y
gestionando la informacién en Microsoft Excel para vincularla posteriormente a los elementos del
modelo generados en Autodesk Revit 2022, a través de parametros no nativos, creados mediante la

programacion visual de Dynamo 2.12.

Para evaluar los impactos de las distintas opciones de disefio, se extrajeron las cantidades del
modelo en Revit a través de Dynamo, donde se realizaron los cdlculos y se enviaron a una hoja Excel

para visualizar posteriormente los resultados graficos en un tablero de PowerBI.

Es importante mencionar que la metodologia propuesta a continuacién, es una de muchas
posibles formas de aplicacidn, por lo que se puede optar por utilizar otras herramientas para ponerla
en practica como por ejemplo C# para programacion; Excel o Tableau para visualizacion; ArchiCAD

para modelado; RICS o Ecoinvent como bases de datos, entre muchas otras.

AUTODESK ® >~ AUTODESK ® IDENTIFICACION Y RECOPILACION DE DATOS
REVIT ® DYNAMO ® DEENTRADA
CREACION DE UN VINCULO ENTRE LA BASE DE
: ) DATOS Y BIM
e MODELADO e CREACION DE PARAMETROS
) RECOLECCION DE DATOS Y EVALUACION DE
e PLANTILLA e CALCULO DE IMPACTOS "
SOSTENIBILIDAD DE LAS OPCIONES DE DISEFIO
e  BIBLIOTECA DE ELEMENTOS e  GESTION DE LA INFORMACION

VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

T\ uBioBiO — MICROSOFT® —— MICROSOFT @
ABACO-CHILE ® EXCEL® POWERBI ®

e BASE DE DATOS AMBIENTAL e  ORGANIZACION Y VISUALZACION GRAFICA DE RESULTADOS

e  BASE DE DATOS ECONOMICA e  COLECTOR DE INFORMACION

Figura 5.1 Estructura de la integracion propuesta entre criterios ambientales y econdomicos y BIM

Fuente: elaboracién propia

(1) Identificacion y recopilacion de datos de entrada

Para comenzar, se procedié a descomponer las distintas opciones de soluciones constructivas de
muros (detallado en la Tabla 3-1), asociandolas a las actividades de la herramienta Abaco-Chile. De
la base de datos, se export6 a una planilla Excel los valores unitarios asociados a los indicadores
ambientales de energia contenida (M]), emisiones de GEI (kgCO:-eq) y costo econémico ($ chileno)

para cada una de las actividades consideradas.
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En la Tabla 5-1, y a modo de ejemplo, se muestra la descomposicion del calculo de la energia
contenida, emisiones de GEI y costo econémico unitario para la opcién de muro M01, el detalle
completo del calculo unitario de los indicadores para las distintas soluciones de muros se encuentra
adjunto en el Anexo B. Se calculan los valores unitarios por indicador y por opcién de cerramiento

siguiendo la Ecuacién 5-1.

Tabla 5-1. Cdlculo de energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para la opcion de muro MO1.

Fuente: Abaco-Chile

Cédigo Energia Emisiones Costo
Abaco-Chile Descripcién Unidad  contenida de GEI unitario
unitaria (M]) (kgCOz-eq) ($ CHI)
DHB0002 Conlf/estructura tabique 2”x3” pino m? 1155.85 125.84 7847.00
dimensionado/riostras diagonales 2" x3”
DIG0001 Coloc/rev/plancha yeso cartén 10 mm m? 9.81 0.87 9987.00
DHAO0031 Coloc/tablero OSB 11.1 mmx1.22x2.44 m  m? 6294.45 609.85 4494.00
estructural de pino/sobre costaneras
DKB0005 Sum/coloc/ poliestireno expendido 50 m? 7.22 0.62 6086.00
mm sobre cielo
Total M0O1 m? 7467.33 737.18 28414.00

Para la categoria ventanas, no fue necesario replicar el proceso ya que Abaco-Chile cuenta dentro

de sus recursos con los valores unitarios para la solucién como se presenta en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para las opciones de ventanas.

Luente: Abaco-Chile

Energia .
Codigo . L . contenida Emisiones C,OSt(,)
¢ ., Cddigo Descripcion Unidad o de GEI unitario
Abaco-Chile unitaria (kgCOreq)  ($ CHI)
M))

MTVVV0020 V01 Ventana termopanel PVC blanco, un 14006.62 994.34 130000.00
100x100 cm

MTVVV0194 V02 Ventana aluminio termopanel de 1 un 23110.92 1640.66 ~ 110000.00
hoja corredera, 120x120 cm y 33 kg

MTVVV0196 V03 Ventana aluminio termopanel un 49303.30 3500.07  125000.00
corredera, 150x200 cm y 70.4 kg

MTVVV0307 V04 Ventana aluminio termopanel un 9076.29 644.33 100000.00

proyectante fija, 60x120 cm y 12.96 kg

Por ultimo, en una hoja de Excel, se cred una tabla federada, la cual contiene los valores totales
por indicador y por opcion de cerramiento, junto a su codigo y descripcion, la que se utilizé en la

siguiente etapa para vincular los datos a los elementos del modelo BIM.
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(2) Creacion de un vinculo entre la base de datos y BIM

Para generar una conexion, entre la informaciéon ambiental y econdomica obtenida en el paso
anterior y el modelo BIM, se comenz6 creando dentro de la interfaz de Revit distintos tipos de muros,
familias y tipos de ventanas nombrandolos con el codigo identificador que le fue designado a cada
elemento en la Tabla 3-1. Este codigo también fue asociado al parametro Assembly Code que se

encuentra dentro de las propiedades de tipo como se muestra en la Figura 5.2.

Properties X Properties X Type Properties *
Basic Wall Famiy: | Syssem Family: gasic wall -
Ventana corrediza asic Wal B
e - Generic - 200mm T oL = Dupicate...
Rerame...
Search o seareh s Type Faremeters
o ‘ I Generic - 200mm _
Parameter Value -
E] Ventana corrediza eat Transter Coefficient
Mot rermal Resistance (R
‘ Genérica e
— 102 Absarptance 0700000
- Roughness 3
Uu Ventana_aluminio_termopanel g =
M03 Identity Data
V02 Type Image
— Keynote
V03 Mo4 Viodel
Manufacturer
- — pe s
D Ventana_aluminic_termopanel_proyectante Mo5 Type Comments
Vo4 1M06
Mo
KI Ventana_PVC_termopanel IMO7
Vo1 1M08 v

Figura 5.2. Tipos de muros y ventanas creados en Revit junto al pardmetro Assembly Code dentro de las propiedades de
tipo.

A continuacidn, se escribié un script de Dynamo en Autodesk Revit denominado Script 1 para
vincular la informacion de los indicadores calculados en el punto 1 a pardmetros de los tipos de
muros y ventanas generados, asociandolos por su cddigo. El detalle del script se puede consultar en

el Anexo C.

Para ello, utilizando la programacion visual de Dynamo, (I) se import6 el archivo Excel con la
tabla federada (generada en el punto 1) y (II) se deconstruyeron las listas para obtener, por un lado,
los valores y por otro el nombre de los indicadores y de los cdédigos. Luego, (III) para los indicadores
“Emisiones de GEI unitaria (kgCO2-eq)” y “Energia contenida unitaria (M])”, se crearon dos nuevos
parametros compartidos no nativos del tipo numeérico, agrupados dentro de las propiedades de
Edificios Verdes. Para continuar, (IV) se utilizaron colectores por categoria, para obtener un listado
de los tipos de muros y ventanas tinicos presentes en el modelo y su cddigo. Las listas se filtraron
para quedar tnicamente con aquellos elementos cuyo coédigo coincida con los de la planilla Excel.
Finalmente, (V) mediante una secuencia de nodos, se mapea la informacién y se asigna a cada

parametro (nativos y no nativos) los valores del indicador correspondiente, asociandolo al elemento
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por su codigo (Figura 5.3). Para el caso del indicador Costo Econdmico ($ CHI) y de la descripcidon de

la opcién de envolvente se utilizaron los parametros nativos Cost y Description pertenecientes al grupo

Identity Data.

Type Properties
Family System Family: Basic Wall

Type: Mo1

Type Parameters

% Type Properties

— Family Ventana_PVC_termopanel

Duplicate... Type: Vo1

Rename...

Type Parameters

Parameter

Value

Load...

Duplicate...

Rename...

H ~ Parameter

Identity Data
Type Image

Value

Manufacturer

Type Comments

Keynote

Type Image

Model

URL

Manufacturer

Description

Ventana termopanel PVC Blanco/100x100em

Type Comments

Assembly Code

Vo1

URL

Cost

130000.00

Description

Muro estructurado de pino radiata de 213", revestido p

Assembly Description

Assembly Description

Type Mark

[Assembly Code

MO1

(OmniClass Number

Type Mark

OmniClass Title

Fire Rating

(Code Name

Cost

28414.00

IFC Parameters

Green Building Properties
Emisiones de GEl unitaria (kgC02-eq)

:737.180000

Operation

Green Building Properties

Energfa contenida unitaria (MJ)

17467.330000

Emisiones de GEl unitaria (kgCO2-eq)

994.340000

Energfa contenida unitaria (MJ)

14006.620000

v P &Y

What do these properties do?

<< Preview Cancel Apply Cancel Apply

Figura 5.3. Resultado de la vinculacion de los datos ambientales y econdmicos a los pardmetros de Revit

What do these properties do?

<< Preview

(3) Recoleccion de datos y evaluacion de sostenibilidad de las opciones de disefio

Se disefi6 un segundo script (detallado en el Anexo C) para extraer la cantidad de cada elemento
en uso en el modelo, realizar los calculos y procesar la informacion a exportar para la visualizacion

grafica del punto 4.

En primer lugar, (I) se seleccionaron mediante colectores por categoria los elementos en uso en el
modelo, asi como (II) la informacién de los parametros Assembly Code, Description, Area, Cost, Energia
contenida unitaria y Emisiones de GEI unitaria. Seguidamente, (III) se ordend la informacién
obtenida y se crearon listas por categoria y por pardmetro, donde se detallaba el dato asociado al
cédigo del elemento. Para el caso del drea de los muros y la cantidad de ventanas se agruparon los
elementos con el mismo codigo y se sumaron sus valores. Luego, (IV) se filtraron los valores nulos
de las listas adquiridas para evitar posibles errores en los cdlculos. Ya con las listas limpias, se
procedié a realizar los calculos de los impactos, (V) primero por elemento y por parametro siguiendo
la Ecuacion 5-2; para luego (VI) calcular los totales por opcion de disefio mediante la Ecuacion 5-3.
Para poder identificar facilmente la composicién de las opciones de disefio (muros + ventanas)
creadas en el modelo se programo la configuracién de la descripcidn de sus componentes. Para ello,

(VII) se cred una lista que contenga los cddigos de los muros y ventanas, se filtraron los valores vacios
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y se modificé la lista para que los cddigos de los muros se unan a los cddigos de las ventanas mediante

un conector de guion bajo.

Previo a enviar la informacién a una planilla Excel (VIII), se debi6 ordenar los datos, agregar al
inicio de cada lista el nombre del parametro y fusionarlas en una nueva lista. Después, (IX) se utilizd
un conjunto de nodos para establecer el nombre a la opcién de disefio y a la hoja Excel, la misma se
configurd con el prefijo OP seguido por un niumero que debia asignarlo el usuario mediante un input
en Dynamo Player dentro de la interfaz de Revit (Figura 5.4). Finalmente, se exporto la informacion

a un documento Excel.

<C @

Integracioan_MHSEE_UBB_Script2
=2/ Ready

Opcign de disefio (g]. 1,2..20)

Figura 5.4. Input a definir por el usuario en Dynamo Player

Para poder leer correctamente la informacién en la herramienta de visualizacion, fue necesario (X)
importar el archivo Excel recientemente exportado excluyendo la lectura de las hojas “Hojal”
(generada automaticamente por Excel) y “Tabla federada”, para tomar tinicamente las opciones de
disefio (OP1, OP2, etc). (XI) Deconstruir la lista importada en dos partes, la primera que contenga los
nombres de los parametros y la segunda la informacion asociada a esos parametros. Para continuar,
se filtro la lista de los nombres por items tinicos para evitar repeticiones y se incluyo el item “Opcion
de disefio” al inicio. En la segunda lista, se agrego el nombre de la opcion de disefio (ejemplo, OP1)
extraida del archivo Excel (paso X) al comienzo de cada sub lista. Luego, se unieron nuevamente
ambas listas (primera y segunda), se limpiaron de valores nulos o vacios y finalmente (XII) se envio

a Excel. En la Figura 5.5 se muestra la estructura del archivo Excel exportado.

A B C D E F G H
1 |Opcidn de diseﬁo_Composicic’m Descripcion Area de muro Cantidad de ventanas Energia contenida total (MJ) Emisiones de GE| totales (ksCO2eq) Costo total (SCHI)
2 |OP1 Mo08_Vvo2 MO08_Panel ISOPOL,poliest 57.68 3 84531.44 6733.7088 2043326.72
3 |0P2 M08_Vvo3 MO08_Panel ISOPOL,poliest 53 3 161875.4 12164.94 1949312
4 |0P3 MO07_vo4 MO07_Panel estructural cor 59.84 3 285334.9468 26771.3772 5502070.72
5
6
7
8
9
10
11
Tabla federada | OP1 | OP2 | OP3 @ [«T D

Figura 5.5. Estructura del archivo Excel obtenido mediante el Script 2

Fuente: elaboracién propia

61



Capitulo 5. Desarrollo y validacién de la integracion de criterios de sostenibilidad
en fases tempranas de disefio de edificaciones a través de BIM

(4) Visualizacion de los resultados

Para la visualizacién de resultados se opto por la herramienta PowerBI. Como primer paso, se
debidé importar el archivo Excel resultado del punto 3 y seleccionar inicamente la hoja “Tabla
federada”. En base a esta informacidn, se gener6 un tablero interactivo con cuatro graficas como se
puede ver en la Figura 5.6. Mediante las graficas del tipo dona que se encuentran a la izquierda, se
buscé comparar los impactos de las distintas opciones de disefio por indicador. Mientras que, con el
grafico de dispersion de la derecha, se represento la relacion entre los tres indicadores para cada
opcion, siendo el eje x las emisiones de GEI totales (kgCOz2-eq), el eje y el costo total ($ chileno) y el
tamarfio del circulo la energia contenida total (MJ). En todas las graficas se diferencia a las opciones

de disefio por color, como se muestra en las leyendas.

También, se incluyeron algunas tarjetas interactivas para que, al seleccionar una opcién de diseno,
se detalle la informacién sobre su area de muro, cantidad de ventanas, nombre de la composicion,

descripcion de la misma, y los valores de los impactos junto a su unidad.

Energia contenida total (MJ) by Opcidn de disefio Emisiones de GE totales (kgC02eq). Costo total (5CHI) and Energia contenida total (MJ) by Opcidn de disefio
Opcién de diseiio Opcién de diseiio @ OP1 @OP2 @OP3
QO s.000000

0o .

5.000.000 OF3

84531,44 (15,9%)

161875,4 (30,44%)
285334,9468 (53,66%)
Emisiones de GE totales (kgCOZeq) by Opcion de disefio

4.000.000
6733,7088 (14,74%)

3.000.000
12164,94 (26,64%)

Costo total (SCHI) by Opcion de disefio 2000000 . O
Opcidn de diseiio op1
1949312 (20,53%) [ el fe) o2
Py 10.000 15.000 20,000 25.000
oor2 o, O
Emisiones de GEI totales (kgC02eq)
2043326,72 (21,52%) . " h5'670'03 : . '
02070, Energfa contenida total (MJ) Emisiones de GE totales (kaCO2eq) Costo total (§CHI)
M07_Panel estructural convitec 8.5cm de espesor (del listado oficial de soluciones constructivas del MINVU) V04_Ventana aluminio
9 170,52 M07 V04 termopanel proyectantelfija/0x 120cm/12.96kg

Cantidad de ventanas Area de muro First Compasicién

Figura 5.6. Visualizacion grifica de los resultados en PowerBI

Fuente: elaboracién propia

5.2. Validacién de laintegracion
De la validacion solicitada al grupo de evaluadores, se obtuvo una tasa de respuesta del 40% es
decir, se conté con la participaciéon de 10 profesionales. Como primer paso, los participantes

evaluaron la integracion mediante la aplicaron del caso practico detallado en el apartado 3.3. Luego,
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debieron contestar una encuesta online para conocer su actitud frente a la integracion propuesta y

poder medirla en términos de (a) tiempo, (b) aplicabilidad, (c) facilidad de uso y (d) escalabilidad.

De los participantes, el 50% manifestd tener bastante o mucha experiencia en el modelado y
revision de proyectos en BIM en su flujo de trabajo actual (Q1). E1 80% declaré contar con experiencia
en el disefio de proyectos arquitectonicos (Q2), de los cuales el 63% considera criterios sostenibles
para la toma de decisiones arquitectonicas desde las fases tempranas de disefio, un 13% los tiene en
cuenta en la fase previa a la construccién y el 25% restante no los considera, sino que otros

profesionales se encargan de eso (QQ3).

El 60% de los profesionales indicd tener experiencia en realizar Analisis de Ciclo de Vida (Q4),
siendo las herramientas de LCA el método mas utilizado en un 67% (Q5). A su vez, el 83% de los
expertos en este tipo de evaluacion, expres6 que el método que usa actualmente permite ser aplicado
en fases tempranas de disefio (Q6). La Figura 5.7 presenta un resumen de la cantidad de participantes
con experiencia en las distintas areas, ademas del desglose de cada grupo en subgrupos de acuerdo

a similitud de conocimientos.
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PROFESIONALES 25 PROFESIONALES FUERON INVITADOS A
I 0 PARTICIPARON DE PARTICIPAR
LA VALIDACION 40 % FUE LA TASA DE RESPUESTA OBTENIDA

CANTIDAD DE PARTICIPANTES CON EXPERIENCIA EN LAS DISTINTAS AREAS

80. fiitieid
é 60x BHitii

CANTIDAD DE PARTICIPANTES CON EXPERIENCIA EN QUE ADEMAS CUENTA CON CONOCIMIENTOS EN OTRA AREA

DISENO ARQ.

2roreert

tee

CANTIDAD DE PARTICIPANTES CON EXPERIENCIA EN DISERNO ARQUITECTONICO QUE ADEMAS CUENTA CON CONOCIMIENTOS
EN OTRA AREA

< Pt

Q;ARQ 75/ tritt '1 i.

SITTETIRL e
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CANTIDAD DE PARTICIPANTES CON EXPERIENCIA EN LCA QUE ADEMAS CUENTA CON CONOCIMIENTOS EN OTRA AREA
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'
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Figura 5.7. Caracterizacion de los evaluadores por experiencia en BIM, disefio arquitectonico y andlisis del ciclo de vida

Fuente: elaboracién propia
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En la Tabla 5-3 se observa que todas las preguntas relacionadas a la integracion propuesta (Q8 a

Q14) obtuvieron respuestas con 4 o 5 puntos, actitudes favorables.

Tabla 5-3. Resultados de la encuesta al grupo evaluador para las categorias tiempo, aplicabilidad, facilidad de comprension
y escalabilidad.

Fuente: elaboracién propia

(a) Tiempo

En base a su experiencia, utilizando la integracién propuesta entre criterios sostenibles y el flujo BIM, y
teniendo en cuenta el proceso de disefio de edificios, considera que el tiempo que requiere usualmente para

evaluar la sostenibilidad en un proyecto y tomar decisiones ecoeficientes es...
“

(Q7)* ...Con método que utiliza actualmente 33% 17% 33%
33%

(Q8)* ...Con laintegracién propuesta
(b) Aplicabilidad

Q) La in’.cegracién Propuesta se puede ad(?pt:ilr facilmente 40% 60%
al flujo de trabajo de un proyecto de disefio

(Q10) L..a 1T1tegrac10.n propues.ta es flexible para evaluar 20%
distintas opciones de disefio

(0 Facilidad de comprension

Q11 L’os'resultaflc?s graficos de la infegracién propuesta son 50% 50%
rapidos y faciles de entender e interpretar

Q12) La integracion propuesta permite tomar mayor 209
conciencia de la sostenibilidad a los disefiadores ’
La integracion facilita la toma de decisiones con o

Q) : - 30%
criterios sostenibles en etapas tempranas de disefio

(d) Escalabilidad

La integracion propuesta se puede aplicar facilmente
en diferentes proyectos

(Q14) 10%  40%  50%

*Donde 1 (mucho) a 5 (ninguna), para las demds preguntas 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo).
Respecto al tiempo (a), el 50% de los encuestados considerd que el tiempo requerido para analizar
un proyecto con el método que utiliza actualmente es bastante o mucho, mientras que 50% restante
planted que es suficiente o poco (Q7). En cuanto a la integracion propuesta, el 67% manifestd que
requiere poco tiempo y el 33% suficiente (Q8). De acuerdo a la escala de Likert, el método actual
utilizado por los evaluadores obtuvo en promedio un puntaje de 2.3 y el propuesto 3.7, siendo 5

puntos el maximo (actitud muy favorable) y 1 el minimo (actitud muy desfavorable).

En relacion a la aplicabilidad (b), el 100%, estuvo de acuerdo o muy de acuerdo en que la
integracion propuesta es facilmente adoptable al flujo de trabajo de un proyecto de disefio (Q9) y que
posee flexibilidad para evaluar distintas opciones de disefio (Q10). Aplicando Likert la integracion

propuesta alcanzé un puntaje promedio de 9.4, siendo 10 puntos el maximo y 2 el minimo.
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En el apartado de facilidad de comprensién (c), el 100% manifestd estar de acuerdo o muy de
acuerdo sobre la facilidad y rapidez de entender e interpretar los datos graficos (Q11), el incremento
en el aporte a los disefiadores para evaluar la sostenibilidad (Q12) y facilitar la toma de decisiones
con criterios sostenibles en etapas tempranas de disefio (Q13). La evaluacién mediante Likert
confirmé la actitud favorable de los encuestados, obteniendo un puntaje promedio de 14, de un

minimo de 3 y una maxima de 15.

Finalmente, sobre la escalabilidad el 90% planted estar de acuerdo o muy de acuerdo en que la
integracion propuesta es facilmente escalable a otros proyectos (Q14). Respecto a Likert, la
integracién propuesta consiguié un puntaje promedio de 4.4, siendo 1 punto el minimo y 5 puntos el

maximo.

En términos globales, el analisis mediante la escala de Likert, muestra que, para la integracion
propuesta, las respuestas se encuentran por encima del sector medio superior con un puntaje
promedio de 27.8 (siendo el minimo 6 y el maximo 30) considerando todas las preguntas menos la
asociada al tiempo (93%). Puntaje promedio de 31.2 (siendo el minimo 7 y maximo 35) considerando
solo las 6 respuestas de quienes ademas respondieron la pregunta del tiempo (89%), es decir, los
participantes con experiencia en el drea de sostenibilidad. Esto refleja una actitud favorable a muy

favorable, de los encuestados.

La Figura 5.8 resume el promedio obtenido por seccidn, la categoria tiempo (a) alcanzo6 un 73%, la

aplicabilidad (b) un 94%, la facilidad de comprension (c) un 93%, y la escalabilidad (d) un 88%.
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(a)
Mucho Muy poco Ninguna
(b) 94%
Totalmente de Ni de acuerdo, ni Totalmente de
desacuerdo en desacuerdo acuerdo
(c) 93%
Totalmente de Ni de acuerdo, ni Totalmente de
desacuerdo en desacuerdo acuerdo
(d)
Totalmente de Ni de acuerdo, ni Totalmente de
desacuerdo en desacuerdo acuerdo
Total 89%
Total
sin (a) s
0% 50% 100%

Figura 5.8. Resultados de la encuesta al grupo evaluador, promedio por seccion a) tiempo, b) aplicabilidad, c) facilidad de
comprension, d) escalabilidad, e) Total participantes con experiencia en sostenibilidad, f) Total todos los participantes (sin
considerar categoria tienpo).

Fuente: elaboracion propia
Segtn las respuestas abiertas, los encuestados identificaron que la integracién propuesta tiene
numerosas fortalezas (Figura 5.9), posibilidad de simplificar el Analisis de Ciclo de Vida de opciones
de disefio desde etapas tempranas, facilitando su inclusién en el flujo de trabajo y reduciendo
inconsistencias y reprocesos en etapas avanzadas, flexibilidad a la hora de evaluar modificaciones de
disefio en un proyecto, rapidez en la obtencién de resultados, facilidad de visualizacion e
interpretacion de la informacion apoyando la toma de decisiones para mejorar la sostenibilidad de

los proyectos, usabilidad y amigabilidad de la interfaz para profesionales sin experiencia (Q15).

rapjdamente
etC1810neS

Ifal ii%[:)‘eict.o

d

C
contenidal 5

quleeiuotal e
"”"I : Og].;%am

tempranas
herramienta

Figura 5.9. Resultados de la encuesta al grupo evaluador, fortalezas de la integracion identificadas
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Respectos de las limitaciones identificadas, (Figura 5.10), se sefiala que auin falta desarrollo a nivel
de programacion para ser integrado completamente en el entorno de modelado BIM, de una manera
mas automatizada, lo que le quita dinamismo al proceso de disefio. También, entienden que se
requiere del conocimiento y experiencia en el uso de varias herramientas, con los consiguientes
requisitos de nuevas licencias y la necesidad de estar modificando y actualizando los nodos de
programacion en Dynamo para que la integracion pueda correr. Por ultimo, identificaron que en la
visualizacion grafica no es posible desglosar los impactos por elementos dentro de cada opcién de
disefio (Q15).
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Figura 5.10. Resultados de la encuesta al grupo evaluador, limitaciones de la integracion identificadas
Finalmente, los evaluadores indicaron que las fortalezas de la integracion propuesta, respecto a
los métodos que utilizan actualmente, es la rapidez y flexibilidad para realizar cambios y la obtencion
de resultados, la facilidad de adoptarlo a su proceso de disefio desde fases tempranas y la posibilidad

de ser utilizado por profesionales sin experiencia en materia de sostenibilidad (Figura 5.11) (Q16).
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Figura 5.11. Resultados de la encuesta al grupo evaluador, aspectos destacados de la integracién propuesta respecto a los
métodos de evaluacion de sostenibilidad actuales
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5.3. Conclusiones capitulo 5

En este capitulo se desarrolld y validd una integracion estatica entre criterios ambientales y
econdmicos en etapas tempranas de disefio arquitecténico a través de BIM, para dar cumplimiento a
los objetivos especificos dos y tres. Se comprobd la potencialidad del BIM para el estudio de la
sostenibilidad de proyectos de construcciéon en fases tempranas y se logré generar un vinculo con
una base de datos nacional, Abaco-Chile, permitiendo obtener resultados de impactos mas
aproximados a la realidad local. La integracion propuesta permite a los actores involucrados en fases
tempranas evaluar la sostenibilidad de distintas opciones de envolvente en forma rapida, ademas de
ser facilmente adoptable al flujo de trabajo, flexible para analizar distintas alternativas y escalable a
diversos proyectos. También, demostro agilizar y facilitar la interpretacion de los resultados para los
profesionales no expertos en la materia, permitiendo tomar mejores decisiones en etapas tempranas

de disefio y contribuyendo a la incrementacion de la sostenibilidad de las edificaciones.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

Mediante esta investigacion, se estableci6 una integracion entre criterios ambientales y
econdmicos a través del flujo BIM en fases tempranas del proceso de disefio de edificaciones. Para
esto, se identificaron las potencialidades y brechas de la integracion de estas dos tematicas; se
analizaron los criterios de sostenibilidad para etapas tempranas de disefno segtn las certificaciones,
calificaciones y guias mas utilizadas a nivel nacional y se definieron los criterios a ser considerados
en esta investigacion. Luego, se examino el Estandar BIM nacional y se revisaron algunos procesos y

métodos existentes que vinculan ambas areas.

Se logré establecer un vinculo conceptual entre los criterios de sostenibilidad y el flujo BIM, y se
elabor6 una programacion informatica estatica que vincule la base de datos ambientales y
econdémicos local de Abaco-Chile con el software de modelado Autodesk Revit, mediante
programacion visual con Dynamo, la gestion de la informacion con Excel y la visualizacion de los
resultados con PowerBI. Finalmente, se validé la integracion con un grupo de profesionales del sector

de la construccién expertos y no expertos en la tematica.

Al termino de esta investigacidon, puede sefialarse que la hipdtesis planteada sobre que la
integracion de criterios ambientales y econémicos en un flujo BIM facilita la toma de decisiones en
etapas tempranas del disefio de edificaciones, permitiendo obtener resultados de manera
simplificada y rapida sin necesidad de que el disefiador sea experto en el area, ha sido validada por

los resultados del capitulo 5.

Luego, respecto a los objetivos planteados, el objetivo 1 buscé analizar procesos, métodos, criterios
y parametros de sostenibilidad, ademads de estdndares BIM utilizados en la actualidad. A partir de
una revision de los procesos y métodos de integracion entre BIM y sostenibilidad en diversas
investigaciones se encontr6 que el enfoque de integracion convencional (aquel que toma programas
externos a BIM para los andlisis de LCA) es el mas utilizado, seguido por el estatico y el dindmico.
Ademas, se identificé que las herramientas mas comunes son Autodesk Revit, Excel, Athena Impact

Estimator, Simapro y Tally.

De los criterios y parametros de sostenibilidad estudiados, se hallé que para la etapa de disefio y
particularmente para la construccion, la mayoria de los indicadores se concentran en la categoria de

energia (también los obligatorios), seguido por la de materiales y residuos, calidad ambiental y agua.
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Asi mismo, se identificé a la certificacion LEED como la tnica que incluye el indicador de huella de
carbono de la edificacion durante todo su ciclo de vida. Sin embargo, se ha comenzado a fomentar su

implementacién en el sector a partir de politicas puiblicas que tienden al carbono neutral al 2050.

Al analizar el Estandar BIM nacional, se percibi6 que existe cierta carencia y falta de desarrollo en
cuanto a requisitos de sostenibilidad, a pesar de que se establece como uno de los objetivos del
Estandar. Los planteos que se hacen son genéricos y sin fundamentos teodricos. A su vez, los
parametros de sostenibilidad considerados para fases tempranas de disefio (NDI-1 y NDI-2), son casi
inexistentes. Esto sugiere una brecha entre las hojas de ruta de sostenibilidad a nivel pais, haciendo
necesario repensar el estandar BIM para alinearlo con las metas de desarrollo sostenible y
productividad. Asi mismo, se identifica una contradiccién entre los requisitos para el analisis de ciclo
de vida o evaluaciéon de impactos y las afirmaciones de que su implementacion en fases tempranas
de diseno permite minimizar las huellas ambientales, dado que, en la practica, la informacion de
sostenibilidad necesita mucho nivel de detalle, y en el proceso de fases tempranas, se trabaja con
volumetrias simples con poco nivel de detalle. Seria recomendable que las bases de datos de impactos
medioambientales tuvieses también diferentes niveles de detalle, alineandose con el grado de

desarrollo de los proyectos de arquitectura.

Con el objetivo 2 se buscé desarrollar una integracion estatica entre un software de modelado que
apoya al proceso de disefio y los criterios econémicos (costo econdomico) y ambientales (huella de
carbono y emisiones de GEI). Se logré el disefio conceptual de un flujo de trabajo que integre criterios
sostenibles en fases tempranas de disefio, estructurado en 4 pasos: (1) identificacion y recopilacion de
datos de entrada, (2) creacion de un vinculo entre la base de datos y BIM, (3) recoleccion de datos y evaluacion
de sostenibilidad de las opciones de disefio y (4) visualizacién de los resultados. Asi mismo, se ided una
programacion informatica estdtica para su implementacion mediante Autodesk Revit, Microsoft
Excel, Dynamo, PowerBI y la base de datos ambiental y econémica nacional Abaco-Chile. En este
sentido, es importante resaltar que la programacion informatica propuesta es una respuesta
especifica al disefio conceptual, y que este es por si mismo una contribuciéon que podria servir de base

para el desarrollo de otras programaciones o respuestas informaticas.

Finalmente, en funcién a lo anterior, con el objetivo 3 se planted validar la integracién propuesta
entre los criterios ambientales y econdmicos y el flujo BIM, evaluado su aplicacién en el proceso de

toma de decisiones en etapas tempranas de disefio. Los resultados presentados sugieren una actitud

71



Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

positiva de los evaluadores frente a la integracién propuesta en términos de tiempo de ejecucion,
adoptabilidad al flujo de trabajo y flexibilidad para realizar distintas evaluaciones, facilidad de
comprension de los resultados y toma de decisiones, aportando a la evaluaciéon de la sostenibilidad
y escalabilidad a otros proyectos. En general, se considera que la prueba de concepto es valida y que

podria seguir desarrollandose.

6.1. Implicaciones tedricas y practicas

Por un lado, integrar los resultados obtenidos en este estudio al flujo de trabajo de los proyectos
de edificacion podria aportar generando mayor conciencia de la sostenibilidad a los distintos actores
tomadores de decisiones y por consiguiente reducir el impacto ambiental de la construccion en
balance con los costos. Esto podria actuar como una herramienta de apoyo, sin pretender sustituir al
profesional especializado en la tematica el cual puede complementar los resultados con estudios mas
detallados. Esto se alinea con los compromisos nacionales en Chile de reducir las emisiones de GEI
para 2027 y alcanzar la neutralidad de carbono al 2050. También, a las politicas nacionales orientadas
al desarrollo sostenible, la construccion de edificaciones sustentables, los objetivos planteados por el
PyCS y Construye 2025 bajo el cual se busca transformar el sector de la construcciéon de forma
holistica para impactar de forma positiva a los ambitos ambientales, sociales y econémicos en torno
a la productividad y la sostenibilidad, dentro de los cuales se encuentra la incorporacion del BIM y

la de generar capacidades del sector para ser un referente regional en productividad y sustentabilidad

Por otro lado, los scripts disefiados en esta investigacién podrian emplearse con otras bases de
datos, indicadores, complementarse con otras funciones y ampliar su implementacion a otros tipos
de proyectos incrementando sus potencialidades como herramienta de evaluacion de sostenibilidad
de disefios. Del mismo modo, la conceptualizacion puede servir de guia para el desarrollo de otras
programaciones informaticas, software o herramientas que acerquen el calculo del impacto ambiental
a disefiadores desde fases tempranas de disefio, contribuyendo en tultima instancia al disefio de

proyectos ecoeficientes, que disminuyen el impacto ambiental en balance con el aspecto econdomico.

Asi mismo, los resultados de esta investigacion pueden utilizarse como insumo para informar a
los distintos actores de la industria de la construccién a nivel nacional de la viabilidad de inclusién
de criterios sostenibles en etapas tempranas de disefio en el flujo de trabajo BIM de forma facil y
rapida sin la necesidad de contar con un profesional especializado en el area, motivando cambios en

la eficiencia de las construcciones en Chile.
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Respecto al Estandar BIM, se identifico una falta de claridad del BIM para la evaluacién de la
sostenibilidad. Los descubrimientos resaltan la importancia de incluir indicadores de sostenibilidad
desde las fases tempranas de disefio cuando se toman las decisiones mas importantes sobre el
impacto de las edificaciones y atin es viable realizar cambios. Se destaca la necesidad de desarrollar
estos parametros para guiar a los profesionales en su implementacién, indicando que se debe medir,
como y que se evaluara. Se recomienda vincular estos pardmetros a los solicitados en las normativas

y guias nacionales.

Finalmente, los hallazgos de esta investigacion sugieren perspectivas interesantes para el campo
de la integracion del BIM y la sostenibilidad en el contexto chileno, al sugerir la inclusiéon de una base
de datos nacional implica obtener resultados mas proximos a la realidad local. Se pone en evidencia
la importancia de su vinculaciéon desde fases iniciales, pero el vinculo deberia considerarse a lo largo

del ciclo de vida de la construccién.

6.2. Limitaciones del estudio

Es importante resaltar que este estudio aborda la integracion de BIM con la sostenibilidad desde
el pilar ambiental (indicadores Energia Contenida y Emisiones de GEI) y econémico (Costo
Econdémico) para fases tempranas del proceso de disefio de edificaciones y limita los impactos de los
indicadores a las etapas A1-A5 del ciclo de vida de la construccion, informacién disponible en la base

de datos local Abaco-Chile.

La revisién de los indicadores de sostenibilidad se acota a certificaciones, calificaciones, guias de
edificacion mas utilizados en Chile y considera tnicamente los criterios a ser empleados en la etapa
de disefio. De acuerdo con el alcance de esta investigacidn, se escogieron los referentes a la
construccion y se seleccionaron para la integracion aquellos con los que se cuenta informacién en la
base de datos local ABACO-Chile: costo econdémico, energia contenida y emisiones GEI Se
recomienda para futuros trabajos, considerar mayor nimero de indicadores a medida que se vayan
cargando en la base de datos local, ampliar el alcance a todo el ciclo de vida de un proyecto e

incorporar otras disciplinas.

El estudio del Estdandar BIM se acot6 a escala nacional en consecuencia al limite contextual del
estudio, sin embargo, seria ideal estudiar los estandares internacionales para identificar vacios y

oportunidades a ser consideradas globalmente y proponer soluciones.
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La seleccion de las herramientas utilizadas fue en base a la disponibilidad de las licencias y
conocimientos previos en las mismas. Es fundamental examinar otras posibles programaciones
informaticas que permitan aumentar la automatizacion de las tareas y reducir los softwares

requeridos.

Los componentes de la construccidon (envolvente) y las categorias de los elementos (muros y
ventanas), ademas de la escala del caso practico para la validacion se limit6 al tiempo disponible para
su desarrollo y aplicacion. El grupo de validacién se escogidé en base a la experiencia de los
profesionales en las areas de diseno arquitectonico, BIM y analisis de ciclo de vida, con
representatividad en el area académica, organismos publicos y privados. La obtenciéon de un mayor
numero de respuestas no fue posible debido a la limitacion del tiempo, la disponibilidad de los
profesionales y el acceso de éstos a las licencias de las herramientas informaticas. En este sentido, los
resultados de la validaciéon deben ser interpretados con cautela. En cuanto sea posible, los futuros
estudios deberian considerar un tamafio de muestra mas amplio, contar con mas tiempo para su

aplicacion y facilitar el acceso a las herramientas necesarias.

Los resultados actuales son ttiles para identificar potencialidades y limitaciones de la integracion
de BIM y sostenibilidad utilizando una base de datos local y motivar mas investigaciones en el tema

a nivel nacional y regional.

Finalmente, a pesar de que el disefio conceptual de la integracion generada en este estudio puede
ser utilizado a escala global, la implementacion propuesta se realizé tomando una base de datos de
cargas ambientales y economicas chilena, lo que puede limitar su aplicacion en otros contextos. No
obstante, se considera que el flujo de trabajo es replicable y puede tomarse como referencia para

implementarlo con otras herramientas y bases de datos.

6.3. Futuras investigaciones

La investigacién desarrollada es una primera aproximacion a las posibilidades de estudiar la
integracion de BIM y sostenibilidad utilizando una base de datos chilena, Abaco-Chile; lo que genera
varias lineas de futuras investigaciones. Estas van desde continuar explorando los datos ya
recolectados con diferentes programaciones informaticas para mayor automatizaciéon, a nuevos

estudios donde se amplie el alcance y se integren nuevos indicadores.
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En esta tesis se presentd una integracion estatica entre BIM y criterios de sostenibilidad, con el
objetivo de automatizar las tareas, reducir los problemas de interoperabilidad e integracién entre las
herramientas para minimizar la pérdida de datos y el tiempo de procesamiento de los mismos. Sin
embargo, una programacion mas avanzada que permita generar un plug-in dentro de la interfaz de

modelado, permitiendo visualizar los resultados en la misma herramienta seria tutil.

La consideracién del tercer pilar de la sostenibilidad (social), ademas de nuevos indicadores
(ambientales y econémicos) y sus impactos asociados, durante todo el ciclo de vida de un proyecto
permitirian un analisis mas holistico, minimizar los impactos asociados al proyecto de manera
simultanea y desde varios frentes. Para esto, es necesario seguir actualizando y fortaleciendo las bases
de datos nacionales con mayor nimero de indicadores para todo el ciclo de vida de los proyectos.
Dado que las bases de datos a nivel regional son escasas y limitadas, es sumamente relevante

fortalecer las existentes para que puedan ser tomadas como referencia.

Existe informacién sobre los vacios del Estandar BIM en materia de sostenibilidad a la cual no se
le ha dado respuesta, incluyendo los parametros a incorporar en etapas tempranas de disefio, sus
consideraciones, forma de implementacidn, actores involucrados, entre otros. Ademas, siendo que el
Estandar se utiliza para gestionar licitaciones es fundamental que se vincule con las normativas
térmicas, calificaciones y certificaciones nacionales, y alinee sus parametros a las politicas del pais

orientadas al desarrollo sostenible.

También, es relevante estandarizar las nomenclaturas de las normativas, el Estandar BIM y bases
de datos nacionales (cémo Abaco-Chile), para evitar errores y facilitar su uso. Dado la tendencia a
unificar estandares a nivel internacional, se sugiere utilizar nomenclaturas ya normalizadas. A su
vez, existe la necesidad de profundizar en la alineacion entre los NDI para las distintas etapas de un

proyecto segun el Estandar BIM y las etapas de un LCA.

Otro aspecto que se deberia considerar es ampliar las categorias y elementos a evaluar mediante
la integracion propuesta. Es pertinente incluir todas las categorias componentes de una construccion,
abarcando las diversas disciplinas, ademas de ampliar el repertorio de opciones constructivas.
También, se deberia desagregar las opciones de disefio en la visualizacion de los resultados para que

el disefiador pueda conocer el impacto de cada elemento y tomar decisiones en base a ello.
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No todos los equipos proyectuales incluyen o tienen la posibilidad de contar con un profesional
especializado en sostenibilidad que pueda considerar los impactos de un proyecto constructivo. Por
esta razon, se considera totalmente relevante seguir investigando en metodologias de trabajo y
herramientas aplicables y escalables a proyectos de diversas tipologias y tamafios que se integren en
el flujo de trabajo proyectual, de manera simplificada y rapida desde fases tempranas de disefio para
presentar a los distintos profesionales participantes del proceso (no expertos) las consecuencias de
sus decisiones sobre la sostenibilidad del proyecto y por consiguiente sobre el entorno inmediato y
el planeta. Esto no pretende sustituir al profesional experto en la tematica, pero se plantea como un
medio para que todos los proyectos pertenecientes a la industria de la construccién basen sus

decisiones en criterios sostenibles, aunque sea de forma simplificada.
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Anexos

Anexo A Formato invitacion a participar de validacion

Estimado Sr/Sra...,

Esperando que se encuentre muy bien, me comunico por este medio para invitarlo a participar en la
evaluacion de una integracion de criterios ambientales y econdmicos en fases tempranas de diseiio de
edificaciones a través de BIM, desarrollada en el marco de una tesis del MHSEE. Debido a su conocimiento y
experiencia en el area consideramos muy valioso tener su opinidn al respecto.

Con esta actividad se busca que ponga a prueba la integracién mediante un caso practico y la evalte en
relacion al tiempo, la escalabilidad, la aplicabilidad, facilidad de comprensién del proceso y los resultados. Para
un mejor entendimiento de la herramienta se han desarrollado cuatro breves videos explicativos donde se
presenta y se muestra paso a paso como aplicar la integracion, los que podra encontrar en los siguientes links:

01. VIDEO 01 Presentacién

02. VIDEO 02 Cumpliendo con los requisitos
03. VIDEO 03 El encargo

04. VIDEO 04 Aplicando la integracidn

Como se menciona en el video 02 se requiere de los siguientes softwares para utilizar la integracion:

- Revit 2022, dynamo 2.12
- Cuenta Microsoft o aplicacion de escritorio PowerBI
- Microsoft Excel

En el video se explican todos los requerimientos y se los guia para verificar su cumplimiento.
También, compartimos con usted una carpeta en Drive donde puede acceder a toda la documentacién
necesaria para la aplicacién. Una vez culminada la evaluacion le solicitamos su colaboraciéon completando una

encuesta sobre su percepcidn de la herramienta, lo que nos ayudara a cumplir con nuestro objetivo.

Link de la carpeta: Integracion MHSEE UBB
Link de la encuesta: Encuesta Integracion MHSEE UBB

Agradecemos su respuesta a mas tardar el 28 de diciembre, en caso de requerir mds tiempo o tener algin
inconveniente no dude en ponerse en contacto con nosotros para poder asistirlo y de ser necesario coordinar
una reunion para poder ayudarlo en el proceso.

Desde ya le agradecemos por su tiempo y colaboracion,

Saludos cordiales,
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https://youtu.be/68OwrWYMRZI
https://youtu.be/iVhqvUs1oOs
https://youtu.be/Sff8cUshUj8
https://youtu.be/kKtaDsSWagM
https://drive.google.com/drive/folders/1i_BbB8TvtdCSNT9mT_C6chousvDSk6FO?usp=sharing
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSec3_-GtJjZObyxSMmEMlD8L2DFnRYq8Ti41kjsqWiagNWljQ/viewform?usp=sf_link

Anexos

Anexo B Calculo de energia contenida, emisiones de GEIl y costo

econdémico unitario para las distintas opciones de muros

Cdlculo de energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para la opcion de muro M02

Codigo Energia Emisiones Costo
Abaco- Descripcion Unidad  contenida de GEI unitario
Chile unitaria (M]) (kgCOz-eq) ($ CHI)
CBWO0003 Conf/enfierradura acero A63-42H barra kg 217 0.17 1037.00
doblada p/losas
CCB0009 Coloc/hormigén_G015-40-08 niv.conf m3 2232804.22 211583.40 67970.00
90%_normal mix/sobrecimientos
DKBO0005 Sum/coloc/poliestireno expandido 50 mm m? 7.22 0.62 6086.00
sobre cielo
DIA0021 Conf/estuco exterior 1:3/sin imper/e=2 cm m? 3.17 0.32 7689.00
Total M02  m? 2232816.78 21158451 82782.00

Cdlculo de energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para la opcion de muro M03

Codigo Energia Emisiones Costo
Abaco- Descripcion Unidad  contenida de GEI unitario
Chile unitaria (M]) (kgCOr-eq) ($ CHI)
CEA0011 Conf/albafiileria e=14 cm/ladrillo titan m? 302.96 21.01 17511.00
reforzado hueco 29x14x7.1 cm de soga
canteria rehundida por ambas caras
DKBO0001 Sum/coloc/aislacion poliestireno expandido m? 6.95 0.59 3211.00
e=10 cm
DIB0001 Conf/enlucido de yeso en muros y m? 8.90 1.02 5778.00
cielos/e=10 mm
Total M03  m? 318.82 22.62 26500.00

Cdlculo de energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para la opcion de muro M04

Codigo Energia Emisiones Costo
Abaco- Descripcion Unidad  contenida de GEI unitario
Chile unitaria (M]) (kgCO2-eq) ($ CHI)
DHB0042 Conf/tabique seco/htimedo/ 2 pl yeso cartéon m? 14.45 1.24 18295.00
15 mm/2.4<h<3 m/montante metalcon 40 cm
DIE0010 Coloc/rev/tablero OSB estructural 9.5 m? 5587.71 541.37 12313.00
mm/perfiles galvanizados
DKBO0005 Sum/coloc/poliestireno expandido 50 mm m? 7.22 0.62 6086.00
sobre cielo
Total M04 m? 5609.37 543.23 36694.00
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Cdlculo de energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para la opcion de muro M05

Codigo Energia Emisiones Costo
Abaco- Descripcién Unidad  contenida de GEI unitario
Chile unitaria (M]) (kgCO2-eq) ($ CHI)
CEA0005 Conf/albanileria e=14 cm/ladrillo fiscal m? 425.70 29.42 20399.00

28.5x14x4.5 cm de soga con cateria por
ambas caras

DIA0026 Conf/estuco exterior 1:3/ impermeabilizante m? 3.17 0.32 7805.00
hidréfugo/e=2 cm

DIA0022 Conf/estuco interior 1:4/e=2 cm m? 2.77 0.28 7632.00

Total M05 - m? 431.65 30.03 35836.00

Cdlculo de energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para la opcion de muro M06

Codigo Energia Emisiones Costo
Abaco- Descripcion Unidad contenida de GEI unitario
Chile unitaria (M]) (kgCOr-eq) ($ CHI)
CEA0005 Conf/albafileria e=14 cm/ladrillo fiscal m? 425.70 29.42 20399.00

28.5x14x4.5 cm de soga con cateria por

ambas caras

DIA0026 Conf/estuco exterior 1:3/ impermeabilizante m? 3.17 0.32 7805.00
hidréfugo/e=2 cm
DHBO0042 Conf/tabique seco/htimedo/2 pl yeso cartén m? 14.45 1.24 18295.00
15 mm/h<2.4 m/montante metalcon a 60 cm
DKBO0001 Sum/coloc/aislacion poliestireno expandido m? 6.95 0.59 3211.00
e=10 cm
Total M06 m? 450.28 31.58 49710.00

Cdlculo de energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para la opcion de muro M07

Codigo Energia Emisiones Costo
Abaco- Descripcion Unidad  contenida de GEI unitario
Chile unitaria (M]) (kgCO2-eq) ($ CHI)
DHB0007 Conf/muro estructural/panel de poliestireno m? 4307.33 414.47 71612.00

expandido 122x244x7.6 cm/entre mallas
acero galv. 14 mm

DIA0021 Conf/estuco exterior 1:3/sin imper/e=2 cm m?2 3.17 0.32 7689.00
DIA0022 Conf/estuco interior 1:4/e=2 cm m?2 2.77 0.28 7632.00
Total M07 m?2 4313.27 415.08 86933.00
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Cdlculo de energia contenida, emisiones de GEI y costo econdmico unitario para la opcion de muro M08

Codigo Energia Emisiones Costo
Abaco- Descripcién Unidad  contenida de GEI unitario
Chile unitaria (M]) (kgCO2-eq) ($ CHI)
CFC0013 Sum/coloc/cubierta plancha zincalum liso/0.5  m? 128.14 15.40 11809.00
mmx1.0x2.0 m/gris/emballetada
CFC0013 Sum/coloc/cubierta plancha zincalum liso/0.5  m? 128.14 15.40 11809.00
mmx1.0x2.0 m/gris/emballetada
DKBO0005 Sum/coloc/poliestireno expandido 50 mm m? 7.22 0.62 6086.00
sobre cielo
Total M08  m? 263.50 31.41 29704.00
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Anexo C Script de Dynamo

Script 1.

LEYENDO INFORMACION DE EXCEL (GESTIONANDO LA
— — NFORMACION

CREANDO PARAMETROS COMPARTIDOS ~ OBTENIENDO TIPO DE MUROS UNICOS Y SU CODIGO

ASIGNANDO VALORES A LOS PARAMETROS_POR CATEGORIA

e i '\_,—__{_— ==
Script 1 parte I: Leyendo la informacion de Excel Script 1 Parte II: Gestionando la informacion

LEYENDO INFORMACION DE EXCEL GESTIONANDO LA
INFORMACION

Browse... >

Data.ImportExcel

path file file > data 5 Z
» List.Transpose Code Block List.Deconstruct
\\Integracion_MHSEE_UBB_Input.xisx sheetName > x| 1:x[3]; > first
readAsStrings > 2ix[4];
Extraer informacion desde Excel Code Block 3.x[5];
showExcel >

1."Datos_Colectores”; >
2:true;
303 29

4x[e];
5x[2];

Se deconstruyen las listas para obtener el nombre
de los indicadores

GEl UNITARIA

List.Deconstruct

list > first
rest
Ao

COSTO UNITARIO

list > first
rest
Auto

ASSEMBLY CODE
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Script 1 parte III: Creando parametros compartidos

CREANDO PARAMETROS COMPARTIDOS

Parameter.CreateSharedParameter |__—

—eeeq DAraMeterName > void
Se crean parametros compartidos. El y GEl dentro
propiedades de GB y Costo en el grupo datos de groupName >
identidad
=_— type b —
oupName ZE2) group >
1 "Green Building Properties”; | = instance > =
2 "Identity Data"; > categoryList >

AUTO

—~—
- s EC UNITARIA §£ ;
PG_GREEN_BUILDING ~ | Builtln Parameter Group

Parameter.CreateSharedParameter

parameterName > void ‘g
Select Parameter Type groupName > \
Number v | Parameter Type type > §
group > \
instance > \

>

Boolean

(True @False =

categoryList

GEIl UNITARIA

Script 1 parte IV: Obteniendo tipos de muros y ventanas tinicos y su codigo

List FilterByBoolMask

Elements

~ | Category

Se filtra para considerar unicamente los muros con
datos dentro del Excel

==

QRIEMENDO TIPOSBEVENTANA UNICOS Y SU CODIGO
S e

Categories All Elements of Category Element.ElementType List.Uniqueltems

V),

Element GetParameterValueByName
=
Windows - | Category M Category Elements pd element > ElementType } list > it prey ElEmENt 4 Sty [—

a0 | p2rometerName >

N I
, S ) S R
Pardmetro = A b ¢ DX
“Assembly Code"; 5§ », Auto
Code Block RgHl > bool
0 SN
1 > y > \
Se filtra para considerar unicamente los muros con
S datos dentro del Excel

gl
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Script 1 parte V: Asignando valores a los parametros por categoria

ASIGNANDO VALORES A LOS PARAMETROS_POR CATEGORIA

MAPEO DE LA INFORMACION

CATEGORIA MUROS

Dictionary.ByKeysValues Dictionary.ValueAtKey

Math.Round

dictionary dictionary > value

number > number

digits >

Math.Round

key >
aumo
\ EC UNITARIA
Dictionary.ByKe alue Dictio
keys > dictionary dictionary > value
values > key >
auro auro
GEl UNITARIA

Code Block

1i"Cost™; >

Dictionary.ValueAtKey

Dictionary.ByKeysValues

dictionary > value

key >

COSTO UNITARIO

Pardmetro

1!"Description™;

Dictionary.ByKeysValues Dictionary.ValueAtKey

EC UNITARIA

Dictionary.ByKeysValues

x

GEl UNITARIA

Dictionary.ByKeysValues Dictionary.ValueAtKey

COSTO UNITARIO

Dictionary.ByKeysValues Dictionary.ValueAtKey

DESCRIPCION

89

number > number
digits ?

auto
number > number
digits ?

Math.Round

number

Math.Round

Math.Round

dictionary > value

parameterName >
key >

value >

element > Element
‘ parameterName b
. value b
auTo

ASIGNAR VALORES AL PARAMETRO

Element.SetParameterByName

element > Element
' parameterName >
' value >
o

element b Element
‘ parameteriame >
l value b
auTo

Element.SetParameterByName

element > Element
parameterName >
value >

a0

Element.SetParameterByName

element > Element
parameterName >
value >

auto

element > Element
parameterName >
value >

auto

element > Element
parameterName >
value >

AUTG

Element.SetParameterByName

element > Element
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Script 2.

| — o _ —

e

Script 2 parte I: Colector de todos los elementos del modelo por categoria de muros y de ventanas

SELECCIONANDO ELEMENTOS POR
CATEGORIA_MURQOS

Categories All Elements of Category Element.ElementType

Walls ~ | Category p Category Elements p4 element > ElementType

AUTO

SELECCIONANDO ELEMENTOS POR
CATEGORIA_VENTANAS

Categories

Element.ElementType

All Elements of Category

Windows v | Category

Category Elements pA4 element > ElementType

AUTO
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Script 2 parte II: Obteniendo valores de los pardmetros desde Revit por elemento

OBTENIENDO VALORES DE PARAMETROS DESDE REVIT
POR ELEMENTO

Element.GetParameterValueByName
element > varll. 0] b

parameterName >

CETENCION DEL PARAMETRO AREA

Element.GetParameterValueByName
element » var(l-[] .<

parameterName ¥

auro

OBTENCION DEL PARAMETRO ASSEMBLY CODE

Element.GetParameterValueByName

—

element

parameterName

OBTENCION DEL VALOR EC

Code Block

1{"Area";
2{"Assembly Code";

3i"Energia contenida unitaria (MJ)";

4 "Emisiones de GEI unitaria (kgC02-eq)”;
5i"Cost";

6 "Description”;

N

element

parameterName

element

parameterName

OBTENCION DEL VALOR GEI

element

parameterName

OBTENCION DEL VALOR COSTO

element
parameterName

o
OBTENCION DE LA DESCRIPCION \
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Script 2 parte III: Creando listas y ordenando la informacion segin elemento y parametro

CREANDO LISTAS Y ORDENANDO LA INFORMACION SEGUN
ELEMENTO Y PARAMETRO

Se agrupan y se suman las dreas de los muros
hdige

List. GroupByKey List Creats

AREA-CODIGO MURDS

Se obriens &l valor del indicador por fipo y se une al
cheigo

List. GroupByKey List.GetltemAtindex

List Create

List.OfRepeateditem
>
>

izt

[ B N NI

Se agrupan los codigas repetidos en sublisias y s
cuenta la cantida

Object.Identity
object > object

List.GroupByFunction List Create List.Transpose

list
rr rri
CANTIDAD+ CODIGO_VENTANAS

! It/

Se obtizne el valor del indicador por tipoy s= une al
chdign

groupFunction >

List.GroupByKey List.GetitemAtindex

uniqueKeys

e

EC+CODIGO_VENTANAS

List.GroupBykey List.GetitemArindex

uniqueKeys

o

GEI+CODIGO_VENTANAS

~

List.GroupByKey List Create

uniqueKeys

o

COSTO+CODIGO_ VENTANAS

List.GroupByKey List.Uniqueltems
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Script 2 parte IV: Filtrando las listas de valor nulos o vacios
FILTRANDO LAS LISTAS

List FilterByBoolMask

/—l x > bool L.t list b in
> 3 > t
¥ mas our gy

AREA=-CODIGO_MURDS /

List FilterByBoolMask

x > bool \ list > in
¥ > mask > aut

auTa auTa

AREA

List.FilterByBoolMask
— x > baol list > in
¥ > mask > out |
e Ao

EC+CODIGO_MURDS

x > bool
¥ > :

auTe

S

S

GEl+CODIGO_MURGS

x > bool

¥
auTa

Code Block

COSTO+CODIGO_MURCS

! :\“-I—"‘

x > bool

Vi

auTa

DESCRIPCION +CODIGO_MUROS

bool

A
olo

auma

T7
CANTIDAD +CODIGO_VENTANAS

aure

EC+CODIGO_VENTANAS

DESCRIPCIGN +CODIGO_VENTANAS
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Script 2 parte V: calculando los valores totales por elemento y por pardmetro (indicador)

CALCULANDO LOS VALORES TOTALES POR ELEMENTO Y

POR PARAMETRO

Se quitan los valores nules

List.Clean

* (area muro * EC unitaria) (2

List.Flatten

list

list > list

preservelndices >

amount

EC TOTAL_MUROS

Se quitan los valores nulos

* rea muro + Gl uiars) D
list > list list > list
preservelndices > amount >

wo wura P
Se guitan los valores nulos
List.Clean
list > list list > list
preservelndices > / amount >
auto auTa

COSTO TOTAL_MUROS

Math.Sum

values > double
auto
L —

double

values >

7

Se quitan los valores nulos

auto

Apza

>

il
EC TOTAL_VENTANAS

Se quitan los valores nulos

* (cantidad * GEl unitaria)

preservelndices >

Auto

Se quitan los valores nulos

list > list et list

amount

list b4 list list list values > double

preservelndices > amount b auTo
Auto Auto

list > list list > list values > double

preservelndices > amount > auto
auTo auto

list > list

preservelndices >

AuTo

list

amount

>
>

list

Auto

COSTO TOTAL_VENTANAS

List.Flatten

values > double

Auto

CANTIDAD DE VENTANAS
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values > double

AuTo

double

values >
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Script 2 parte VI: calculando los valores totales por parametro (indicador) y por opcién de disefio

CALCULANDO LOS
VALORES TOTALES
POR
PARAMETRO_OPCION
DE DISENO

Se suman los valores totales por categoria para

obtener el total por OP de disefio

—_—
Valor total por indicador categoria muros + valor
total por indicador categoria ventanas

EC TOTAL_OPCION DE DISENO

COSTO TOTAL_OPCION DE DISERIO

Script 2 parte VII: creando el nombre de la composicion

CREANDO EL NOMBRE DE LA COMPOSICION

1. Se crea lista con los cédigos de muros y ventanas.
2. Se filtra la lista quitando los valores vacios

3. Se modifica la lista y se unen los cadigos de
muros y ventanas mediante un "_" para identificar
las distintas composiciones de las OP de disefio

List.Flatten String.Concat

Code Block List Create List.FilterByBoolMask

e ——
CODIGO

item0  + - list

itemn1

item2
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Script 2 parte VIII: ordenando la informacién para exportar

ORDENANDO LA INFORMACION

List.Flatten

ListAdditemToFront

1{"Area de muro”";
2/"Cantidad de ventanas”;

3/"energia contenida total (M3)";

4 "Emisiones de GEI totales (kgC02eq)";
5/"Costo tot $CHI)";

v

viv viv

7"Composicion'

DESCRIPCION_OPCION DE DISENO

String.Concat

string0d

String.Concat

scringd >+ - suing

Parametro descripcion:
Se unen las descripciones de los distintos tipos de
muros y ventanas que componen la OP de disefio

List.Count

Script 2 parte IX: Exportando los resultados a Excel

EXPORTANDO A EXCEL

Browse... > filePath

sheetName

Mntegracion_MHSEE_UBB_Output.xlsx

Code Block

data

startRow
List Create

startColumn

item0 | + overWrite

0) item1 writeAsString

Opcidn de disefio (ej. 1,2..

>

vV VYV VvV vV v

bool

Data.OpenXMLExportExcel
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Script 2 parte X: Leyendo informacion de Excel

LEYENDO INFORMACION DE EXCEL

Se importa desde excel % sheets cresds por e
Gsuark con s distintas opcones de disero

List FilterByBoolMask List FilterByBoolMask Data.OpenXMLimportéxcel

Script 2 parte XI: Ordenando la informacion importada para generar una lista federada y volver

a exportarla

ORDENANDO LA INFORMACION

Code Block
1 "Opcidén de disefio”; |>

ListAdditemToFront

comb |+ - | combined

list1

list2

1. Se deconstruye la lista importada 2 partes, por un
lado los parametros y por otra la informacion

2. Alos parametros se le adhiere |a “Opcion de
disefio”

3. A los valores se le adhiere el nombre de la list >
"Opcién de disefio” adjudicada por el usuario
4, Se unen las dos listas —

Script 2 parte XII: Exportando a Excel

EXPORTANDO A EXCEL

filePath > bool
sheetName >
Code Block
" data >
1:0; >
startRow >
startColumn >
overiWrite >
Se exporta a excel |a lista federada para facilitar |2 . .
posterior visualizacién en PowerBl writeAsString >
AUTO
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