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Abstract

The global request of energy politics and actions against climate change, reiterate the
importance of promoting the nearly zero-energy buildings (nZEB), taking into account
environmental habitability and comfort; therefore, this type of buildings has to include a
process, design, and construction, intelligent. Accordingly, the present research shows a
methodology for the design of almost zero-energy housing, by using BIM under an
environment of extreme collaboration; evaluating energy consumption and active solar
generation. Thus, the proposed methodology allows optimizing the processes related to design
time, level of geometric development, and the application and evaluation of sustainability

strategies, to achieve nearly zero-energy housing within the city Concepcion Chile.

Keywords:
Sustainability

INTRODUCCION

En noviembre de 2009, la Agencia Internacional de la
Energia (AIE) present6 el estudio “World Energy Outlook”
(WEOQ), donde se revisan las perspectivas energéticas
hasta el afio 2030. La AIE destaca que la tendencia actual
tanto de suministro como de consumo de energia es
insostenible, no sélo desde el punto de vista ambiental sino
también desde el punto de vista econdémico y social
(Ambiente & Madrid, 2010). En la misma direccion, la
tendencia global en politicas energéticas y las acciones
frente al cambio climatico, reiteran la importancia de lograr
el objetivo de que las nuevas edificaciones sean de
energia casi nula (Collado et al., 2019). Esto requiere de la
optimizacion del rendimiento energético, a partir de un
enfoque de disefio integrado y un trabajo en equipo
interdisciplinario que optimice el uso de energia y la calidad
del entorno interior del edificio a la vez que se satisfacen
las necesidades de los ocupantes. (Trebilcock, 2009). En
este sentido, el concepto de Building Information Modeling
(BIM) es esencial para alcanzar estandares de
sostenibilidad y eficiencia energética en la arquitectura,
dado que, plantea que el proceso debe evolucionar de un
modelo tradicional donde el proyecto transita de forma
lineal (arquitecto — especialistas), hacia un proceso
integrado donde todos los miembros del equipo de disefio
trabajan en forma interdisciplinar y colaborativa desde las
etapas iniciales. (Forcael et al., 2020; Kwok et al., 2015).

Por su parte, las altas exigencias técnico constructivas de
las edificaciones cero energia, requieren establecer un
método colaborativo que permita abordar la sostenibilidad
social, ambiental y econdémica en etapas tempranas de
disefio, con impacto en todas las etapas del ciclo de vida
de la edificacion (Parasonis et al., 2012). Es asi como, el
disefio de una vivienda cero energia en un clima frio
himedo, —como el que se encuentra en lugares como el
centro sur de Chile—, supone un reto para el cumplimiento

Nearly Zero-energy Buildings; Building Information Modeling; Extreme Collaboration;

de normativas locales de viviendas eficientes

energéticamente.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el grado
de sostenibilidad ambiental y balance energético de una
vivienda cero energia, a través de una metodologia basada
en la interaccion temprana entre especialistas de
arquitectura, sostenibilidad, estructura y especialidades
MEP (Mechanical, electrical and plumbing) en un ambiente
de colaboracién extrema (Figura 1), reconociendo
indicadores, estrategias bioclimaticas y de eficiencia
energética, para equilibrar demandas por climatizacion y
aporte solar activo, respetando condiciones de confort
ambiental y habitabilidad.

Figura 1. Ambiente de Colaboracién Extrema. Laboratorio de
Disefio Integrado de Proyectos Universidad del Bio Bio
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EDIFICIOS DE ENERGIA CASI CERO

La comunidad europea es pionera en el desarrollo de
estandares de edificaciones bajas en carbono,
estableciendo para el afio 2020 la ambiciosa meta de
lograr valores demanda energética para edificios
residenciales entre 20 kWh/m2/Afio a 180
kWh/m2/Afio.(Piderit et al., 2019) De acuerdo a las
regulaciones Nacionales, cada pais establece los valores
objetivo de acuerdo a las condiciones climaticas
particulares, pese al gran esfuerzo en la implementacion,
el concepto nZEB, por sus siglas en inglés de “nearly zero-
energy Building” se ha venido difundiendo de manera lenta
y algunos paises no han establecido la definicion del
concepto y no se ha logrado trabajar una regulacion que
permita la maxima difusién y practica en los edificios
construidos. En términos generales puede considerarse
que un” edificio de energia casi cero" es un edificio que
tiene un muy alto rendimiento energético; el casi cero o una
cantidad muy baja de energia requerida debe cubrirse en
gran medida con energia de fuentes renovables (Kurnitski
etal, 2011)

Para el caso de la region latinoamericana el alcance de los
objetivos del concepto nZEB, se vislumbra alejados puesto
que para muchos paises no existe regulacién que permita
acercarse a la arquitectura baja en emisiones. Algunos
paises han trabajado en normativas que permiten el ahorro
de energia en las edificaciones tal es el caso de Chile,
Argentina, Brasil, México; sin embargo, alin existe un vacio
normativo. Por lo que la construccion sustentable hace
parte de esfuerzos puntuales, voluntarios y se ve reflejada
principalmente por la inclusién de criterios de
sustentabilidad  establecidos en  estandares vy
certificaciones provenientes de otras latitudes.

Existe poco acuerdo sobre la definicion de nZEB, el
término se ha usado comercialmente sin un entendimiento
claro y los paises han promulgado politicas y metas
nacionales basadas en el concepto sin una clara
definicion; sin embargo, existe cierta convergencia basada
en el andlisis cientifico, que tiene que ver con los criterios
de energia primaria y emisiones de carbono, considerados
en el balance entre la energia necesaria para la operacion
de los edificios, la energia embebida en los materiales de
construccién y las instalaciones técnicas. Las diversas
definiciones sugieren diferentes estrategias, influencia en
las elecciones de aislamiento térmico, sistemas de aire
acondicionado, y dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos o de cogeneracion (Joanna et al., 2010)
(Asaee et al., 2019)

PLANIFICACION i

ETAPA TEMPRANA

1
| PEB 4 SOSTENBILDAD.

ARQUITECTONCOS /
| alEsson

NORMAS, DIPERTO.

La definicién del nZEB y ZEB no es muy clara y puede
variar de acuerdo con la localizacién y pais donde se
desarrolle, por sus condiciones climaticas, la industria de
la construccion y la realidad socioecondmica hace que se
pueda adaptar a las normativas de cada pais. En general
se sabe que estos conceptos requieren de una alta
eficiencia energética y el uso de energias renovables,
dependiendo de la definicién es obligatorio que sea en sitio
o en otras es indiferente el lugar en donde se produzca la
energia. En lo que parece haber un comun acuerdo es que
estandares como Passivhaus o Cassaclima, Klimahaus,
son edificaciones que se consideran de consumo
energético casi nulo, en la forma basica de cumplimiento
de los mismos. Una definicién es la de medicion del
balance que se puede hacer por la energia, el co2, el costo
de la energia u otros parametros definidos por la politica
energética nacional, esto puede ser para diferentes
periodos de tiempo, como su ciclo de vida total, su periodo
de uso o su consumo anual. (Marszal et al., 2011)

METODOLOGIA

Para cumplir con el objetivo propuesto, se formuld una
metodologia que considero la elaboracién de un mapa de
proceso (Figura 1) en el cual se estructuro la secuencia de
trabajo, partiendo desde la etapa de planeacion hasta
disefio. Una vez estructurado el mapa, y mediante el
Laboratorio de Disefio integrado de Proyectos, se inicio el
disefio de una vivienda casi cero-energia, ubicada en la
localidad de Coliumo, ubicada en el centro-sur de Chile.
Este ejercicio de disefio se logré en seis semanas, con tres
sesiones por cada una para un total de 9 horas semanales,
con el equipo de trabajo relacionado en la Figura 2 y Tabla
1.

MAPEO DE PROCESO

El mapeo de proceso es un diagrama de valor que
representa, a manera de inventario grafico, los procesos
de una organizacién en forma interrelacionada y que, para
este caso, permitio identificar, etapas de ciclo de vida
(planeacién, disefio basico, anteproyecto y proyecto),
reconociendo procesos, interacciones, documentacion de
referencia y salida. Lo anterior para establecer aspectos y
actividades que permitieran desarrollar el ejercicio de
disefio de forma ordenada y estructurada. La Figura 2,
muestra el mapeo realizado previo al inicio del disefio y
modelado BIM de una vivienda casi cero-energia.
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Tabla 1. Roles y responsabilidades asignadas al equipo de
trabajo.

ESPECIALIDAD |PERFIL ENTREGABLES HORAS SESIONES
Cliente / EIRI(Eipioyay
Mandante Information 3 1
Requirements)
Coordinador Arquitecto Mapa de proceso
de proyecto q BEP+SOSTENIBILIDAD
Estudiante [ Configuracion Ambiente
Coordinador |de Ingenieria de Colaboracion 18 5
Laboratorio Civily Extrema y Disefio
Ambiental Colaborativo.
-Modelo Revit / MEP
Estudiante:
Sanitario Escu.ele’i de -Cantidades de 18 6
Ingenieria en materiales
Construccion
Esquema basico digital
de disefio
Estudiante: Modelo Revit/ ARQ
Arquitectura | Escuela de 18 6
Arquitectura Coordinacién de
especialidades y
documentacién de
proyecto.
T Estudiante Informe de confort,
Sceielllicad de Maestria | consumo y generacion. = ¢
Estudiante:
Escuela de
Eléctrico Ingenieria Modelo Revit / MEP 18 6
Civily
Ambiental
Estructural Modelo Revit /EST 18 6
Mecanico Modelo Revit / MEP 18 6

PLANIFICACION: esta etapa indica y define en primera
instancia el EIR (Employer Information Requirements), el
cual forma parte de los documentos de requisitos del
cliente, en donde se establecen las condiciones con
respecto al uso de la metodologia BIM del proyecto, y que,
para este caso, establece como principal objetivo, lograr
una vivienda casi cero-energia. Una vez recibida la
solicitud por el coordinador del proyecto, se identificaron
los documentos y procesos previos a la elaboracion del
esquema basico E1/Boceto. En esta etapa el Coordinador
de Proyecto, formulé una etapa de capacitacion en
modelado BIM para el equipo de trabajo, compuesto por
estudiantes de Arquitectura, Ingenieria Civil e Ingenieria en
Construccién, (Figura 2). Asimismo, se hizo la revision de
normatividad, referentes, caracteristicas del sitio, criterios
de sostenibilidad y condiciones BIM (niveles de desarrollo,
interoperabilidad, dimensiones y documentacién). Lo
anterior para consolidar un PEB (Plan de Ejecucién BIM) +
SOSTENIBILIDAD, que orienté el modelado de proyecto.

ETAPA TEMPRANA: a partir del analisis del lugar (clima,
topografia, vialidad) y las necesidades espaciales y
habitacionales del cliente, se desarrollé un programa de
espacios y areas que junto con la informacién consignada
en el PEB + SOSTENIBILIDAD, permitié desarrollar los
Esquema basico E1 / Boceto (Figura 4) considerando
indicadores y recomendaciones de disefio sostenible como
la orientacion, factor de forma, inclinacion de cubiertas,
proporcion de vidriado, ubicacién de recintos 'y
materialidad; para luego pasar al Esquema Basico Digital
de Arquitectura E2 y su respectiva etapa de coordinacion
en Revit para revisar y comprobar interferencia e
inconsistencias el mismo modelo de arquitectura,
finalizando con la revisién general por parte del
cliente/mandante, coordinador de proyecto, arquitectura y
sostenibilidad.

Figura 3. Equipo de trabajo en Ambiente de Colaboracién Extrema. Laboratorio de disefio integrado de proyectos de la Universidad del

Bio Bio
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Figura 4. Esquema Bésico E1/ Bocetos. Vivienda casi cero
energia.

ESQUEMA BASICO BIM: en esta etapa se configuré la
primera aproximacion de disefio asistido por computadora,
que relaciona arquitectura y sostenibilidad (Figura 5). Para
cumplir con el objetivo de disefiar una vivienda cero-
energia, se realizaron simulaciones preliminares de
consumo energético y potencial solar activo, empleando
plataformas web como Insight 360. Esto permitié ajustar
condiciones de forma, ubicacién de espacios y parametros
como proteccion solar por fachada, materialidad de muros,
cubierta y tipo de ventanas. Asimismo, se desarrollaron las
primeras familias (muros, cubierta, losas, puertas y
ventanas) con un LOD (Level of Development) 200 y un
LOI (Level of Information) de 100; y se configuraron las
habitaciones y espacios analiticos, tomando en cuenta
condiciones de uso y operacion (Figura 6), aspecto
importante para la exportacion de modelos BIM a
programas especializados de simulacion energética. Se
define utilizar un sistema constructivo de placas de madera
laminada CLT (cross-laminated timber), debido a su baja
huella ambiental y buen desempefio estructural, térmico,
acustico e ignifugo (Gong et al., 2019; Laguarda Mallo &
Espinoza, 2014; Pei et al., 2016).

Figura 5. Esquema Basico Digital de Arquitectura E2. Vivienda
cero casi cero-energia.

Figura 6. Zonas analiticas configuradas en Revit.

En esta etapa y considerando un nivel de avance del
modelo arquitectdnico, cercano al 30%, se iniciaron los
modelos de estructura y MEP (Figura 7), el que era
analizado en tiempo real, mediante el trabajo de
colaboracion extrema y utilizacién de modelacién en linea,
en el cual los especialistas trabajaban en un modelo
central, o que permitié solucionar rapidamente problemas
de interferencias entre instalaciones MEP, asi como prever
cruces de ductos y tuberias por muros y losas.

Figura 7. Modelo de instalaciones MEP.

ANTEPROYECTO Y PROYECTO BIM: con un avance del
60 % de los modelos, se ajustaron los niveles de LOD y
LOI a 300, esto para elementos de envolvente y espacios
analiticos (Figura 8), los cuales mediante formato gbXML,
se exportaron a Design Builder. De forma similar, para
analizar el aporte solar activo, se exportd6 el modelo
BIM/Revit a Autocad a través del formato DWG, para luego
pasarlo a 3D Max y exportarlo a PVSol Premium como
objeto (Figura 8), Lo anterior permiti obtener, resultados
de confort ambiental (temperatura, humedad y calidad del
aire), consumo energético y generacion solar activo, a
través de paneles solares fotovoltaicos consignados en el
Grafico 1y las Tablas 4 y 5.

Figura 8. Modelos Design Builder y PVsol.

Las simulaciones de confort ambiental y consumo
energético, se realizaron mediante simulaciones dinamicas
utilizando el software Design Builder (el cual emplea como
motor de calculo Energy Plus) (Figura 8), utilizando los
parametros descritos en la Tabla 2; asimismo, para
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establecer el aporte solar activo mediante paneles solares
fotovoltaicos, se realizaron simulaciones en PVSol
Premium (Figura 8), incluyendo parametros como,
ubicacion, tipo y eficiencia de paneles solares, tipo de
conexién y superficie de cubierta y fachada (Tabla 3).

"79

2018), para identificar indicadores y estrategias

proyectuales de sostenibilidad a ser implementadas y
validadas en la etapa inicial de disefio y anteproyecto
respectivamente (Tabla 3)

Figura 9. Modelos Design Builder y PVsol.

Por otro lado, todas las etapas de disefio consideraron
instancias de Coordinacion NWC de especialidades, las
cuales permitian corroborar, verificar y solucionar
interferencias, y hacer ajustes al disefio, del trabajo
realizado en la experiencia de colaboracién extrema para
BIM. La Tabla 2, muestra las interferencias encontradas en
cada una de las etapas y su estado de revision y
aprobacion.

Tabla 2. Interferencias identificadas en cada instancia de
coordinacion.

Etapa Numero de Informadas a
interferencias

Etapa temprana / 65 Arquitectura
Coordinacion 1
Esquema Basico 1969 Arquitectura y
BIM/ Estructura
Coordinacion 2
Anteproyecto BIM 756 Estructura y
| Coordinacion 3 MEP
Proyecto BIM / 300 MEP
Coordinacion 4

INDICADORES Y ESTRATEGIAS DE
SOSTENIBILIDAD

Se consultaron guias, manuales y estadndares de
sostenibilidad y eficiencia energética, como Términos de
Referencia Estandarizados TDRe (CITECTUBB, 2015),
Guia de disefio para la eficiencia energética en la vivienda
social (Bustamante et al., 2009) y los Estandares de
Construccion Sustentable para Viviendas en Chile (Minvu,

Tabla 3. Indicadores y estrategias de sostenibilidad
implementadas
Indicador Valor Estrategia |Estrategia activa
pasiva
(TUIGEEEHIGM 300 luxes | Orientacion Tipoy
[/ lux/m2 - distribucion de
porcentaje lamparas
de vano -
volumetria
Temperatura 20-26°C Orientacion | Bomba de calor
1°C — Factor de
Forma —
Materialidad
Proporcion
de vidriado
Calidad del 2.31l/s - Intercambiador
aire persona de aire
Humedad Min30 % - Deshumidificador
Relativa % max60%
(ASHRAE)-
Demanda / 20 Anteriores | Paneles solares
KWh/m2(afio) fotovoltaicos
integrado en
cubierta y
fachada norte.

Las decisiones de disefio se tomaron de acuerdo a los
objetivos y estandares de construccién consultados
estableciendo objetivos en la etapa temprana de disefio.
Con lo anterior se definieron las caracteristicas de
envolvente, equipos, forma y disposicién solar, a utilizar en
las simulaciones de confort, demanda energética y aporte
solar activo, como lo indican las tablas 4 y 5.
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Tabla 4. Parametros de simulacion utilizados en Design Builder.

Caracterizacion de proyecto
MATERIALIDAD

Comfort - Untited, Vivenda nzed.
Enuy s Ot 3100 ool

MUROS CLT (valor U: 0.97 W/m2-K) :
CUBIERTA CUBIERTA VERDE - TEJA ASFALTICA “
ESCALERA CLT (valor U: 0.97 W/m2-K) —
Interiores nivel 2 CLT (valor U: 0.97 W/m2-K) s
Exteriores nivel 1 Tablén Flexible :
Exteriores Baldosas de piedra(negro) ’
CIELOS Yeso Carton .
MOBILIARIO Madera N
PUERTAS Madera - Aluminio - Vidrio = TOEFORE RaEs B
MENTANAS pobieloriadoliermetico Gréfico 1. Resultados de Confort ambiental.
BARANDILLA Aluminio - Vidrio
RAMPA Piedra - Hormigon »
Tabla 6. Balance Energético Resultado
SUPERFICIES TOTALES
NIVEL 1 84.46 BALANCE ENERGETICO MODELO DESIGN BUILDER
VEDR 15682 Ventilacion + Infiltracion | ac/h 0,93
SUP. TOTAL 221,28
AREA HABITABLE |93 m2 Infiltraciones kWh -7648,12
CARGA DE OCUPACION 4 PERSONAS= 0,043 pers/m2 lluminacion kWh 3556,49
Equipos kWh 7301,02
Tabla 5. Parametros de simulacion PVSol Premium. Ocupacion KWh 8808,29
Tipo de panel Madulo activo 200 wp Ganancias Solares kWh 17218,51
- si polycrystaline 200 w
erecto Temperatura del Aire c 21,31
Anual
Cantidad en cubierta norte  [W4¢]
Le‘:g)leratura Radiante c 20,43
Cantidad en fachada norte i[9
Tipo de sistema Auténomo ;’;r]';;l)eratura operativa °C 20,87
Temperatura exterior °C 12,64
RESULTADOS Demanda de Calefaccion kWh 4960,47
Finalmente, con los modelos y simulaciones terminadas, se ) D
realiz6 toda la documentacion. Para los datos de confort se Demanda de Refrigeracion | kWh 459,83

obtuvo una temperatura operativa anual de 20,87°C,
registrando en invierno 19,7°C y en verano 26°C. La
humedad relativa se encuentra entre 47.2% y 55.8%, como
lo indica la gréfica 1; El balance energético de la vivienda,
de acuerdo a la tabla 6. Indica una pérdida total de energia
anual de 7,648.12 KWh, debido a la orientacion sentido
norte de la vivienda las ganancias solares ascienden a
17,218.51 KWh, por lo que la demanda de energia para
calefaccion es de 4,960,47 Kwh, la de refrigeracion es
459,83 Kwh, con un total de 58.28 kwh/m2 Afio.

kWh/m2
Afo

Demanda Climatizacion

De acuerdo con los datos obtenidos en la estimacion de
produccién de energia fotovoltaica (Tabla 7), para el area
de 93 m2 habitables, los 44.34 KWh/m2 logran suplir el
76.1% de la demanda anual para climatizacién de la
vivienda, los 13.94 KWh/m2, ubican a la vivienda en los
rangos de demanda estimada para edificaciones de
consumo energético cercano a cero. Aunque se debe
reconocer que el desfase temporal (diario/estacional) de la
energia generada vs consumida debe suplirse con baterias
0 a través de intercambio por la red, con subsecuentes
pérdidas.
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Tabla 7. Generacion Solar activa

Energia FV utilizable 4.124 | KWh (Afio)
Superficie de cubierta 65 M2
Superficie habitable 93 M2
Relacion FV / m2 44.34 | KWh/m2
Habitable

DISCUSION

Una estrategia de disefio, basada en mapas de proceso,
revision de indicadores, criterios de sostenibilidad y uso de
metodologias de trabajo colaborativo como BIM, permite
mejorar los tiempos de disefio, comunicaciéon y
coordinacion entre especialista, logrando edificaciones
energéticamente eficientes y confortables, lo que puede
ser replicado como estrategia en oficinas de disefio y
laboratorios académicos de sostenibilidad.

Esta investigacion ha permitido revisar cambios de
paradigmas respecto a la formacién del arquitecto,
constructor y los especialistas que intervienen en el disefio,
construccién y operacion de proyectos mas sostenibles. El
desarrollo de una metodologia de trabajo multidisciplinar
permitié tomar decisiones acertadas en etapas tempranas
de disefio, mediante objetivos claros de sostenibilidad que
permitieron el maximo ahorro energético integrando la
energia solar fotovoltaica como fuente primaria de energia
para el confort térmico interior.

El trabajo desarrollado en un modelo 3D central, en linea,
permitié optimizar el tiempo de modelado y la obtencién de
resultados en el tiempo estimado para las sesiones
colaborativas, la integracién de criterios de sostenibilidad
permitié evidenciar que si bien los retos que propone la
incorporacién de la metodologia BIM en el disefio de
edificaciones sustentables requieren una formacién previa
; la optimizacioén de procesos que permiten los ambientes
de colaboracion extrema representan una oportunidad
para involucrar la gestién en las etapas previas y post
sesiones, representando cada una, un pilar en la gestion y
ejecucion del proceso de disefio y su mejoramiento.

La investigacion hace parte del proyecto de investigacion
titulado “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE DISENO
PARA PROYECTOS DE ARQUITECTURA SOSTENIBLE
MEDIANTE DISENO INTEGRADO Y BUILDING
INFORMATION MODELING (BIM), BAJO UN AMBIENTE
DE COLABORACION EXTREMA”. Liderado por la
Universidad La Gran Colombia Sede Bogotd en
colaboracion con la Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca, Universidad del Bio Bio (Chile),
Universidad de la Republica del Uruguay y distintas
empresas del sector productivo.
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