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RESUMEN

Esta investigacion propone la evaluacion y mejoramiento de un proyecto a través del
empleo de la metodologia BIM (Building Information Modeling), especificamente el bloque de
aulas de la “Escuela de Educacion Basica ABC”, del canton Riobamba, provincia de Chimborazo.
Presentando una serie de mejoras al modelo, logrando que su comportamiento sea mas eficiente en
términos energéticos, y a su vez representando un ahorro significativo con respecto al modelo

original ya construido.

En la parte inicial se abordaran todos los elementos tedricos necesarios para su desarrollo,
se hace una introduccion a la metodologia BIM, sus caracteristicas, ventajas, dimensiones,
softwares compatibles, etc; que finalmente serviran al momento de ejecutar las simulaciones y

analisis de obra.

Se introducird un modelo del proyecto en diferentes alternativas para la evaluacion del
comportamiento energético que Autodesk ofrece (Insight y Green Building Studio), realizando los
analisis de eficiencia necesarios. Con los resultados, se compararé el rendimiento del edificio con
distintos materiales y parametros constructivos mediante informacion gréafica; para hallar los
puntos del modelo donde el uso de la energia se pueda reducir con una configuracion totalmente
distinta, teniendo en cuenta si es factible cambiar ciertos elementos que contribuyan a mejorar la

sostenibilidad del edificio.

Al final se presentara una serie de propuestas sustentables, a través de la cuantificacion y
reduccion de la energia eléctrica total consumida; de esta manera se vera reflejada una disminucion
en las emisiones de CO; arrojadas al medioambiente, optando por materiales que posean un mejor

desempefio energético.

Palabras clave: BIM; eficiencia energética; sostenibilidad; Autodesk Revit; Insight.



ABSTRACT

This research proposes evaluating and improving a project through BIM (Building
Information Modeling) methodology, specifically the block of classrooms of the "Escuela de
Educacién Basica ABC" in the Riobamba canton, province of Chimborazo. It presents a series of
improvements to the model, making it a more energy-efficient performance and, at the same time

representing a significant saving concerning the original model already built.

The initial part will cover all the theoretical elements necessary for its development, as well
as an introduction to the BIM methodology, its characteristics, advantages, dimensions, compatible
software, among others., which will be helpful when executing the simulations and analysis of the

work.

A project prototype will be introduced in different alternatives for evaluating the energy
performance offered by Autodesk (Insight and Green Building Studio), performing the necessary
efficiency analyses. The performance of the building with different materials and construction
parameters will be compared using the results and graphical information to find the points of the
model where energy use can be reduced with a different configuration considering its feasibility of

changing certain elements that contribute to improving its sustainability.

In the end, a series of sustainable proposals will be presented through the quantification and
reduction of the total energy consumed; in this way, a decrease in CO2 emissions to the

environment will be reflected, opting for materials with better energy performance.

Keywords: BIM, energy efficiency, sustainability, Autodesk Revit, Insight
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES



1.1  INTRODUCCION

La industria de la construccién se la conoce por el gran empleo de recursos naturales, alta
produccion de emisiones, generacion de impactos ambientales y produccion de desperdicios, etc.
Segun el Informe del Estado Global 2019 presentado por la ONU. “El sector de la construccion
consume alrededor del 38 % de toda la energia a nivel mundial; cerca del 39% del didxido de
carbono CO. es emitido a la atmosfera; 25% de los residuos solidos generados provienen de
actividades constructivas”, y llegaria a consumir hasta 25% del total de agua. “Estas cifras
claramente son alarmantes, no para evitar las actividades constructivas, sino para buscar la manera
de minimizar los impactos que estas conllevan sobre el medio ambiente” (Garcia et al, 2019).

Las actividades relacionadas a la construccion utilizan una serie de recursos propios de la
naturaleza; hay que tener en cuenta que para llevar a cabo todo este proceso, se requiere una gran
cantidad de energia, tanto para su extraccion como para su transformacion en materia prima; todos
los residuos y emanaciones de esta labor se depositan en la atmosfera, a lo largo de su ciclo de

vida, desde su extraccion hasta su reciclaje o disposicion final.

La metodologia BIM (Building Information Modeling), es una tecnologia que se encuentra
en constante evolucion, y que poco a poco va ganando terreno en el sector de la construccion, su
evidente auge convierte a esta herramienta de trabajo en un plus dentro del mercado actual,
teniendo en cuenta que la finalidad principal del uso de esta herramienta es la optimizacion de los
procesos productivos. Una de las sinergias mas importantes que existen entre esta metodologia y
la sostenibilidad, es que BIM permite a través de herramientas informaticas, crear ambientes de
simulacion basados en la zona del proyecto, posicion del sol, componentes y sus propiedades
fisicas, propias de materiales de construccion como mamposteria, ventanas y techos; con la premisa

de tomar decisiones de disefio viables en base a los resultados obtenidos. (Otuh, 2016).



Afio tras afio es mucho mas evidente que el sector de la construccion necesita tomar
caminos diferentes a los tradicionales, que se atrevan y apuesten por la sostenibilidad y la eficiencia
energética, ya sea por obligacion o por necesidad propia. Por ello, cada vez es mas grande la
exigencia de explorar la sexta dimension del BIM, la cual hace referencia al comportamiento

energético y sustentabilidad.

Esta investigacion presenta una propuesta de evaluacién sostenible a una edificacion ya
construida y que se encuentra en plena etapa de operacién. Todo esto bajo criterios de disminucién
energética y de impacto ambiental, a través de la utilizacion de herramientas de software para su
correspondiente modelado y andlisis. Se elaborard de manera ordenada una serie de pasos en
referencia a la eficiencia energética y al potencial de ahorro que se podria lograr en la edificacion
analizada. Posteriormente segun el analisis de los informes generados, se propondré una serie de
cambios y reformas oportunas segun los parametros definidos en este estudio, los cuales son los
Ilamados potenciales de ahorro por sistema (tabiqueria, materiales constructivos, sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), energia e iluminacién), y en base a los
resultados obtenidos mediante una nueva simulacion, verificar que las modificaciones propuestas
a nivel de disefio y construccion han logrado una rehabilitacion energética y una mejoria dentro de
las condiciones de confortabilidad interna del edificio.

Una vez realizada la simulacion, se podra considerar si los cambios propuestos son viables
0 no, tanto a nivel econémico como energético, y poder asegurar que el disefio que se realizo es
sostenible en base a diferentes pardmetros y resultados que arroje el estudio, como la intensidad de
uso de energia, la cantidad de emisiones de carbono generadas, potenciales beneficios, todo esto
en base a la zona y emplazamiento del proyecto, materiales utilizados dentro de obra, sistema de

climatizacion y posible utilizacion de paneles fotovoltaicos.



1.2 ANTECEDENTES

Durante las Gltimas décadas, el entorno natural se ha visto afectado de manera negativa por
las acciones del hombre a cambio de querer obtener un crecimiento economico. Remontandose a
la segunda mitad del siglo XVIII, se puede encontrar con uno de los acontecimientos mas
importantes en la historia de la humanidad; refiriéndose asi a la “Revolucién Industrial”, la cual
tuvo un profundo impacto en paises de todo el mundo, caracterizdndose por el uso de nuevas

tecnologias aplicadas a la produccion en grandes cantidades. (Gil, 2016).

Como hito en la historia, tuvo impactos tanto positivos como negativos para la sociedad,
las grandes zonas de desarrollo comenzaron a multiplicarse, aumentando de manera significativa
la concentracion de contaminantes propios de las actividades comerciales, refiriéndose a residuos,
a la contaminacion hidrica, atmosférica y del suelo, provenientes de todas las fabricas establecidas
en ese entonces. No se puede negar que el desarrollo industrial contribuyé de manera trascendental
a la reactivacién socioecondmica de los pueblos, mejorando no solo su calidad de vida, sino que
también fue el responsable de ocasionar irremediables cambios dentro del entorno, con sus diversas
formas de contaminacidn, llegando a producir un agotamiento de recursos naturales. Aungue la
etapa industrial tuvo inicio hace ya varios siglos, su influencia sigue presente hasta el dia de hoy,
cambiando la forma en la se crea todo, desde la forma de transporte, comunicacion, alimentacion,

hasta la vestimenta que se ocupa. (Borddn, 2013).

Este crecimiento se ha visto en alza por una de las actividades mas comunes e importantes
que realiza el ser humano, haciendo referencia a la industria de la construccion, la misma que tiene

un gran impacto en el medio ambiente, dejando como resultado dafios que a la larga podrian llegar



a ser irremediables, haciendo énfasis en que esto no solo tiene una afectacién al ecosistema, ““sino
también a la vida cotidiana de cada uno de los seres vivos; es aqui donde actualmente se considera
dar paso a la investigacion de métodos que puedan aportar a la disminucion de energia y a la vez
controlar el impacto que se dan en varios ambitos, a causa de las construcciones civiles”.

(Zambrano et al., 2019).

En forma general, los edificios registran un alto consumo de energia, en especial los que
desde su concepcion no fueron ejecutados bajo ningun marco regulatorio o norma especifica,
muchos de ellos no cuentan con sistemas o equipos para el control de energia, principalmente en
el tema de iluminacion, calefaccion y ventilacion; lo antes mencionado, junto con un disefio no
preestablecido dificulta la existencia de una construccion sostenible. Hoy en dia la sociedad actual,
ante el acelerado ritmo de vida, exige mantener ciertos criterios de confort, que permitan el correcto

desenvolvimiento de sus actividades, el cual va a depender de multiples factores.

Expuesto este punto, se hace mas evidente la creacion de una propuesta de mejoramiento y
rehabilitacion sostenible desde etapas tempranas del proyecto, o a su vez si la edificacién ya se
encuentra en etapa de funcionamiento, proponer un andlisis energético, en base a la tipologia,
materiales, iluminacién, sistemas de climatizacion, a fin de mantener todos estos estandares, pero

ajustandose a los recursos ya existentes, evitando asi consumos innecesarios.



1.3 EIPROBLEMA
1.3.1 Formulacién del problema

En la construccion uno de los grandes problemas presentes, es el gran gasto energético que
se produce y ademas de los recursos necesarios para la construccion de cualquier estructura. En
este contexto es normal encontrar grandes problemas relacionados a disefios erréneos sin
planificacion en el uso de recursos naturales, el uso limitado de herramientas de tecnologia de la
informacion, los escasos niveles de innovacion y la nula implementacién de nuevos procesos, que
no han podido garantizar el valor de una obra en términos de costo, calidad, operacion y
sostenibilidad.

El incremento del consumo de energia, resultado de tratar de satisfacer el mayor nimero de
necesidades, hace cada vez mas necesario involucrar de forma directa a la eficiencia energética y
las energias alternativas en el mundo. “Ademas, hoy en dia es una época en la que las reservas de
petréleo y gas natural han ido agotandose afo tras afo, tanto que la desaparicion de estos recursos
esta prevista hasta finales del siglo XXI.” (Fernandez, 2011).

A causa de esta problematica no solo local, si no global, se han llevado a cabo una serie de
politicas en pro de fomentar el ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores y asi
obtener una optimizacion en el consumo de energia final. Los aspectos técnicos que se deben tomar
en cuenta para una optima ejecucion, tanto a nivel energético, térmico, de iluminacién entre otros,
que al no ser considerados parte fundamental en el disefio, se convierten en la necesidad de emplear
artefactos electronicos que brinden soluciones a estos problemas, esto implica una mayor demanda
energética que actualmente provienen de fuentes contaminantes.

Considerando el escaso planteamiento de propuestas y alternativas que ayuden a mejorar la

sostenibilidad dentro de la construccidn en el pais, se busca la evaluacion de alternativas de disefio



que utilicen los recursos de forma adecuada y respetuosas con el medio ambiente, pudiendo tomarlo
de referencia para futuras construcciones en el medio.

La metodologia BIM permite comprender y analizar el comportamiento de un edificio,
mediante el analisis comparativo de parametros de referencia predefinidos, obteniendo
simulaciones con resultados rapidos, practicos y faciles de entender, garantizando con ello una

version definitiva que cumpla con los objetivos perseguidos

1.3.2 Delimitacién del problema

La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), se convierte en la principal normativa que
promueve los principios basicos referentes al disefio de estructuras; estableciendo parametros
minimos de seguridad y calidad en las construcciones. Dentro de su capitulo de habitabilidad y
salud, se encuentra la “NEC-HS-EE (Eficiencia Energética en la Edificaciones Residenciales)”, la
cual busca crear un espacio entre el disefio y la construccién bajo ciertos estandares de
sostenibilidad, eficiencia y correcto manejo de recursos, reduciendo el consumo de combustibles
fosiles, las emisiones de gases de efecto invernadero y los recursos no renovables, pudiendo tomar
acciones desde la etapa de disefio, mejorando asi la eficiencia energética de las edificaciones de

una manera temprana.

Debido a las nulas regulaciones o escasa aplicacién de las normativas vigentes en el
Ecuador, los proyectos de construccion y disefio en la mayoria de las ciudades del pais, se han
ejecutado sin un soporte técnico-ambiental, dando como resultado construcciones poco eficientes
y sin un sentido de rehabilitacion energética, logrando asi afectar de manera directa al medio
ambiente, a través del agotamiento de recursos naturales, generacién de impactos ambientales,

contaminacion, etc.



Muchas veces cuando se encuentra en las etapas iniciales de un proyecto es donde se
localiza con diferentes tipos de problemas o incognitas, ya que generalmente no se posee mucha
informacion, y es aqui donde hay que tomar muchas decisiones. Una de las soluciones mas
convenientes es llevar a cabo un analisis previo, que posteriormente brindaran datos que ayudaran
a tomar decisiones con respecto a la forma, orientacion, o distribucién de un edificio y tipo de
materiales a utilizar.

La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, los sistemas de generacion,
el uso eficiente de energia, superficies acristaladas para aprovechar la luz natural y elementos de
sombra para evitar cargas térmicas, son en gran parte la base para poder tener una construccion
sostenible. En busca de esto, se trata de maximizar el uso de factores naturales, como la luz y el
calor proveniente del sol, su energia, y minimizando el uso de combustibles fésiles; las decisiones

para optimizar todos estos recursos deben de tomarse durante el disefio conceptual del proyecto.

Teniendo en cuenta que el consumo energético para un edificio incluye el gasto en luz,
agua, gas y cualquier otra fuente de energia que sea necesaria para su correcto funcionamiento, uno
de los principales objetivos de la investigacion es determinar los sistemas y materiales de
construccion mas eficientes para generar un ahorro significativo en el consumo energético del
edificio, conociendo previamente que las infraestructuras esenciales presentan un consumo
energético superior en comparacion con otras construcciones, debido a las exigentes necesidades
que presentan las instalaciones.

En este caso de estudio se utilizaran las herramientas de software Autodesk Revit para la
modelacion de la edificacion, las herramientas Autodesk Insight y Green Building Studio para el
analisis energético, el balance de las emisiones de carbono, el costo/uso de energia y una propuesta

de mejora, simulando su comportamiento para extraer resultados y compararlos con otros.
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OBJETIVOS

14.1

1.4.2

General

Analizar que mediante la aplicacion de la metodologia BIM, es posible una
optimizacion en términos energéticos, estableciendo asi un modelo que cuantifique
el consumo energético, el uso/costo de la energia y reduzca las emisiones de CO;

de una edificacion ya construida.

Especificos

Determinar como distintas estrategias de disefio pueden ayudar a reducir el consumo
de energia en un edificio, aplicando la metodologia BIM.

Crear un modelo energético, a partir de masas conceptuales, del bloque de aulas
perteneciente a la “Escuela de Educacion Basica ABC”, para utilizar sus resultados
en su rehabilitacion.

Evaluar el rendimiento energético actual del edificio, mediante diferentes softwares
existentes en el mercado, entre ellas las herramientas de analisis Autodesk Insight
y Green Building Studio.

Identificar pardmetros constructivos y materiales que intervengan en la eficiencia
energética de la edificacion.

Plantear propuestas de una alternativa de redisefio al blogue de aulas actualmente
construido de la “Escuela de Educacion Basica ABC”, con la finalidad de mejorar
su desemperfio energético y obtener una edificacion mucho més sostenible con

respecto al disefio inicialmente planteado.
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1.5  JUSTIFICACION

La elevada demanda de servicios relacionados a la construccion sostenible es cada vez més
notoria, esto debido al aumento de los costos de la energia, ademas de los crecientes intereses
ambientales que esto genera. Cabe sefalar que los programas tradicionales de disefio asistido por
computadora similares a CAD no son lo suficientemente capaces de realizar andlisis de
sostenibilidad, razon por la cual se los realiza tiempo después de haber finalizada la construccion.
Por lo tanto, la ausencia de un proceso continuo de analisis de sostenibilidad durante la fase de
disefio dificulta la integracion de criterios de desempefio energético durante el proceso de
construccion, ademas de influir directamente en su costo final, ““es decir, que el impacto del disefio
inicial es mas alto y el costo de los cambios a realizar durante dicha fase es mas bajo si se hace una

relacion con respecto a la etapa de ocupacion del edificio”. (Gao et al., 2019).

“El BIM con relacién a la modelacion energética, las simulaciones y sus datos, facilita el
analisis de informacion, la presentacion de los resultados, la capacidad de almacenar y organizar
informacion nueva de la edificacion especialmente en tiempo real permitiendo tener el modelo

energético actualizado”. (Kamel & Memari, 2019).

La versatilidad del BIM, junto con su habilidad de posicionar proyectos en entornos
concretos, tomando datos meteoroldgicos, de temperatura, humedad, etc, permite analizar y validar
los datos referentes a la sostenibilidad que puede llegar a tener un proyecto.

La informacion recolectada tanto del edificio a analizar, como de los diferentes parametros
externo al proyecto, garantizaran los resultados en este estudio, ya que una vez analizada esta

informacion, se procedera a realizar la correspondiente simulacién energética, clave para evaluar
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si se alcanzan los estandares propuestos, o las metas a cumplir (disminucion de un porcentaje de la

demanda), y el coste energético que se produce dentro de la misma.

La sostenibilidad en la etapa de disefio de un edificio actualmente deberia estar orientado a
minimizar los efectos adversos sobre el medio ambiente que tienen los edificios, moderando el uso
de materiales disponibles, desarrollandolos espacialmente y con nuevas tecnologias, ya que el
sector de la construccion representa aproximadamente el 38% de consumo de energia en el mundo

durante su fase operativa para el afio 2020. (WorldGBC, 2019).

Uno de los grandes motivos a la hora de realizar esta investigacion, parte del creciente
aumento que la tecnologia BIM y la eficiencia energética estan experimentando a nivel global. Por
ello, y aprovechando las numerosas herramientas que BIM ofrece, se busca elaborar una
investigacion documental de referencia, abriendo la puerta en el futuro a otros posibles trabajos,
donde se profundice su alcance y se tenga un enfoque mucho més propio, pudiendo realizar analisis

similares, pero ahora adaptados a materiales que se puedan encontrar en el medio local.

En estos campos se puede ver a futuro que existe un gran potencial de desarrollo y progreso
en la expansion de estas areas, por ello se necesitan de estudios que ayuden a contribuir en su
conocimiento, explorando las posibilidades de las distintas herramientas disponibles, y

reconociendo sus debilidades y oportunidades en vista de su progreso.
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1.6 DEFINICION Y UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El proceso de investigacion se limitara al analisis y recoleccion de datos en los procesos de
construccion en obras de la Escuela de Educacion Basica “ABC”, ubicada en la en la Provincia de

Chimborazo, Cantdn Riobamba, Parroquia Velasco, en el sector de Las Abras.

El terreno donde se ubica el mencionado proyecto, cuenta con una geometria irregular; a su
alrededor no cuenta con edificaciones. El disefio del proyecto esta basado en el aprovechamiento
de las privilegiadas caracteristicas topograficas y la ubicacion que presenta el terreno. En la Figura

1 se observa a través de Google Earth la delimitacion de la zona de estudio.

Figura 1. Zona de estudio dentro del cantén Riobamba.

Fuente: Google Earth

El blogue de aulas perteneciente a la Escuela de Educacion Basica “ABC”, actualmente ya

se encuentra en etapa de operacion, asi que todas las modificaciones que se realicen ya no seran en
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la etapa de disefio, pero esto no es ningun impedimento para que se realicen cambios con la

finalidad de dar una propuesta de sostenibilidad dentro del proyecto. En la Figura 2 se muestra el

disefio original en formato 3D y una fotografia del edificio en obra con unos ultimos detalles.

I ‘ ““H\IHI\I
I».

Figura 2. Proyecto “Escuela de Educacion Basica ABC”

Fuente: (Vertical Estudio de Arquitectura)

> Superficie y areas de la edificacion (Area bruta)

El terreno tiene 5406.46 m? y se proponen las siguientes areas:

Area (til Planta baja N+0,18 827.38 m?
Area (til Primera planta alta N+3.42 754.82 m?
Area (til Segunda planta baja N+7.06 443.60 m?

Area util total de construccion 2025.80 m?
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Figura 3. Distribucion por Bloques en la Escuela de Educacion Basica “ABC”

Fuente: (Vertical Estudio de Arquitectura).

En la Figura 3 se identifican los diferentes bloques que conforman la Unidad Educativa, en

total son 5 blogues repartidos de la siguiente manera:

BLOQUE “A” O _EDIFICIO ADMINISTRATIVO: Instalaciones orientadas para

autoridades, personal administrativo y consultorio medico.

BLOQUE “B” O AULAS: En planta baja exclusivamente aulas para pre-primaria y las

plantas altas destinadas para estudiantes de primaria.

BLOQUE “C” O BAR-COMEDOR: Orientado para actividades de alimentacion.

BLOQUE “D, Y _E”: contemplan lo que son baterias sanitarias y guardiania de la

institucion.
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21 ANTECEDENTES TEORICOS

Los problemas para la construccion de cualquier obra o edificacion, han sido motivo de
debate desde hace varios tiempos, debido a la exigencia que se tiene de contar con informacion
clara, precisa y veraz. A partir de la llegada de la tecnologia y de la mano de los ordenadores, se
lleg6 a la posibilidad de manejar una enorme cantidad de informacion, por lo que el sector de la
construccion observo en esta herramienta, un potencial demasiado grande a futuro, para poder

gestionar cualquier tipo de datos de una manera mas ordenada y clasificada.

A inicios de los afios 60’s, los profesionales en el sector de la construccion sonaban con un
programa donde fuera muy facil el introducir diferentes parametros del edificio para que al
momento de configurar todas estas caracteristicas, las mismas aparezcan reflejadas en una pantalla
y que al final todo el disefio realizado previamente se vea expresado de manera digital. Asi se ha
podido evidenciar que la necesidad de categorizar y parametrizar todo tipo de informacion no es
nueva; que la idea de agrupar los elementos segun ciertas propiedades y de tener consistencia en
todo el proyecto ya viene de lejos. Ademas, estos programas se basaban en la introduccion de datos

previa a la generacion de la geometria. (Coloma, 2008).

El concepto del BIM (Building Information Modelling), fue utilizado desde la época de
1970 por el arquitecto estadounidense Phil Bernstein, posteriormente este concepto fue
popularizado por Jerry Laiserin, en el que uno de sus principales objetivos fue el de almacenar la
informacion integral de toda una construccion en un formato digital; este nuevo estilo fue adoptado

por varias empresas de la época, pero con nombres diferentes.
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En el afio de 1974, Charles Eastman desarroll6 un programa informatico, el cual contenia
un catdlogo de diferentes elementos predisefiados usados en la construccion, clasificados y
categorizados como: tipo de material, caracteristicas y dimensiones, quien con otros colaboradores
lo bautizd con el nombre de “Building Description System” o Sistema de descripcion de
edificacién, en donde se establecid las bases de lo que actualmente se conoce como BIM. La
empresa “Graphisoft” a través de su software ArchiCAD fue la primera que incursiond en esta
nueva metodologia y la implementé dentro del mercado en el afio de 1986, bajo el concepto de
“edificio virtual”, el mismo que permitia guardar grandes volimenes de informacién para generar
geometria en dos y tres dimensiones, desde ordenadores convencionales, sin embargo, esta

modalidad no logré tener acogida y posicionarse dentro del mercado. (Coloma, 2008).

En 2002, luego de la adquisicion de “Revit Technology Corporation”, Autodesk publicé un
informe donde dio a conocer “una nueva estrategia para la aplicacion de tecnologia de la
Informacion a la Industria de la construccion: Building Information Modeling™. De esta forma, se
establecio diferentes caracteristicas:

» Gestion de alternativas en los datos y geometria.
> Bases de datos digitales.

» Almacenamiento de la informacion para su uso en el futuro.

De esta forma el término BIM, propuesto por Autodesk, fue sumamente descriptivo de sus
nuevos productos, sin embargo, logré que el 80% del mercado de software utilizara un mismo
concepto unificado. De esta manera, Graphisoft también utiliz6 BIM como término en sus

productos. (Laiserin, 2002).
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En la actualidad, se podria considerar a Autodesk Revit como el programa lider a nivel
mundial en la industria de la construccion. Un ejemplo es que la mayoria de los profesionales de
esta rama la llegan a confundir y hasta reconocer como la unica herramienta del BIM, lo que ha
ocasionado varios malentendidos, pero en realidad lo que busca es intentar reformular los procesos
de disefio implementando una nueva forma de trabajo con el uso de nuevas tecnologias de la

informacion.

A través del paulatino desarrollo del BIM, Autodesk ha creado una serie de estandares
internacionales para el sector de la construccion. Asi es que el BIM ha sido adoptado
mundialmente, por lo que a partir de esto se han creado politicas publicas para la regulacion de esta
solucion como herramienta en la aprobacion de proyectos de construccién en todo el mundo.

En Latinoamérica, Autodesk a través de sus distintos programas, ha ido influyendo a lo
largo de su existencia en el sector de la construccion, razon por la cual muchas personas confunden
que BIM fue un invento de la compafiia, o se refieren a BIM como Autodesk Revit, el software.

Sin embargo, como ya se evidencio BIM es una alternativa a una metodologia de trabajo.

El aspecto medioambiental es un tema de discusion desde hace ya varios afios, volviendo a
retomarse con mas fuerza a inicios de este nuevo siglo, debido a la preocupacion mundial por el
gran impacto ambiental que esta generando en el sector de la construccion. A partir de esto se crea
un sentido de prevencién y a la par es propuesto un nuevo enfoque, denominado "Green Building
(Sustainable Design and Construction)”, o traducido como "Disefio y Construccion Sostenible", el
mismo que intenta concientizar a diversas organizaciones y publico en general para la adopcion de
nuevas practicas, como una expresion de ser ambientalmente responsable, permitiendo a la

industria de la construccion llegar convertirse en una actividad respetuosa con el planeta.
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La primera vez que se definid al medioambiente como un problema politico fue en los afios
60, un grupo de cientificos, figuras publicas y politicas, llamados “The Club of Rome” empezaron
a interesarse en el reconocimiento de diferentes problematicas que afectaban a la humanidad. Uno
de sus objetivos era contribuir con la identificacion, andlisis y solucion de estos problemas en un
contexto global, elaborando posibles escenarios en un futuro que permitan mejorar el porvenir del

mundo a largo plazo.

Pero no fue hasta el afio de 1987 que se acufid el término de “desarrollo sostenible” en el
Informe de Brundtland, redactado por la ONU, identificando la interrelacion entre el ambiente y el
desarrollo, que resume su concepto en la siguiente frase:

“El desarrollo sostenible es el desarrollo que puede lograr satisfacer las necesidades del
presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias

necesidades”.

El desarrollo sostenible requiere prevenir el progreso inapropiado, que niega recursos a
generaciones futuras, el éxito de esto va a determinar la calidad de vida en los afios por venir. Ante
el aumento de la demanda de recursos por el incremento exponencial de la poblacion, ha existido
una reaccion en la responsabilidad moral. Gobiernos han empezado a darse cuenta que la
implementacion de politicas que integren a la sociedad y al ambiente, tendran un desarrollo mas

sano y eficiente a corto y largo plazo (Ingunza, 2012).

En el afio de 1992 en la cuidad de Rio de Janeiro, se desarroll6 la conferencia de Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, mejor conocida como la Cumbre de la Tierra. Este

encuentro reunié a presidentes, representantes de estado, organizaciones sociales, empresarios,



20

trabajadores, ONGs, entre otras, El primer principio de esta conferencia se origina en las diversas
preocupaciones relacionadas con el desarrollo de la humanidad, reconociendo el derecho a una vida

saludable y productiva en armonia con la naturaleza.

Haciendo referencia a la relacién entre la atenuacion que sufre el medioambiente y las
politicas de consumo, se lleg6 a crear el primer modelo sostenible para mejorar la calidad de vida,
“En el Protocolo de Kioto, firmado en 1997, se aceptaron planes de gestion ambiental con el
objetivo de reducir la emisiéon de gases toxicos a la atmdsfera sobre todo en los paises mas
industrializados. Si bien, Estados Unidos, siendo uno de los paises que mas emite gases de efecto
invernadero, no formo parte de este acuerdo, se han obtenido resultados muy favorables en el

mundo”. (Halliday, 2008).

2.2  BIM (BUILDING INFORMATION MODELLING)

El término de BIM (Building Information Modelling), o mejor conocido en espafiol como
“Modelamiento de la Informacion de la Construccion” tiene diferentes interpretaciones y
definiciones. “Se podria definir al BIM como un conjunto de procesos, politicas y tecnologias que
generan una metodologia de trabajo que sirve para la gestion integral de proyectos de construccion
durante todo su ciclo de vida, partiendo desde el disefio inicial”, ejecucion, mantenimiento, hasta
la puesta en servicio, mediante el uso de “modelos virtuales que brindan informacion y datos que
se obtienen de forma digital, buscando eliminar trabajos repetitivos y desperdicios e incrementar
la eficiencia en los rendimientos, la planificacion y la ejecucion. Es una metodologia que funciona
mediante un proceso colaborativo entre los diferentes involucrados y que permite un conocimiento

compartido y sirve ademas como base confiable para la toma de decisiones”. (Penttild, 2006).
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Gracias al inminente avance de la tecnologia, es posible crear una maqueta virtual del
proyecto tomando en cuenta todas sus etapas y extensiones. Mas que unasimple representacion 3D,
se lo puede considerar como un modelo paramétrico que contiene una gran base de datos en torno
a toda la informacion como su geometria, materiales, procesos constructivos, analisis de
estructuras, prestaciones energéticas, calculos para instalaciones, mediciones, operacion y

mantenimiento.

2.2.1 Caracteristicas del BIM

» Colaboracion
Las complejas organizaciones dentro de la industria, tienen distintos tipos de objetivos, y
también enfrentan diferentes tipos de problemas, los mismos que se tratan utilizando diversas
metodologias y aplicaciones. Por lo que BIM sirve de ayuda a una mejor colaboracion entre
sistemas, debido al trabajo coordinado y al frecuente intercambio de datos. (Frangois, 2015).
> Integracion
A lo largo del ciclo de vida de un proyecto se intercambia mucha informacién la misma que
puede tomar la forma de graficos, como planos en dos y tres dimensiones, 0 puede no estar en
precisamente en esta forma, sino como especificaciones técnicas, manuales, listas de precios, etc.
Estos tipos de informacidon se encuentran alejados a lo largo de las distintas fases del proyecto y no
mantienen una relacion oportuna. (Meadati et al., 2014).
> Interoperabilidad
Para garantizar que un modelo BIM sea interoperable, los diversos participantes del
proyecto deben compartir informacion de manera efectiva. La capacidad del software, depende de

los distintos proveedores. Para poder intercambiar y utilizar datos BIM, es necesario contar con
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una caracteristica muy importante que es la de la interoperabilidad, el proyecto no se opera dentro
de un entorno BIM, mientras que cualquiera programa no pueda compartir su informacion del
proyecto en un formato estandar, como es el “Industry Foundation Classes” (IFC), certificado en

el 2013. (Birna et al., 2017).

2.2.2 Ciclo de vida del BIM

El ciclo de vida de un proyecto BIM, se realiza durante el disefio, la ejecucion y el
mantenimiento. Esto permite una mejor coordinacion del proyecto, disminuyendo los costos de
operacion. (Building Smart, 2019).

Su caracteristica principal es que se basa en un modelo virtual, que tiene la posibilidad de
abarcar todas las areas de trabajo como arquitectura, ingenieria civil, mecanica, eléctrica. En él se
pueden unir elementos con informacion paramétrica, lo que permite evaluar su estado, en las
distintas etapas de vida del proyecto como disefio, construccion, operacion y mantenimiento. Como
se muestra en la siguiente figura.

Disefio Detallado

Disefio

& Buil dmg
Information
‘ l\/ocelmg

Mantenimiento
y Operaciones

Demolicion
Figura 4. Ciclo de vida del BIM.
Fuente: Autodesk 2021.
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2.2.3 Uso del BIM

De acuerdo a Azhar, Hein y Sketo (2008), los usos del BIM son los siguientes:
Visualizacion: proporciona una fluida comunicacion entre los participantes, permitiendo
que todos compartan un mismo ideal acerca del proyecto. También mejora la toma de decisiones

de los diferentes aspectos, dado que el modelo BIM puede llegar a niveles cercanos a la realidad.

v" Planos para fabricacién/adquisicion: es factible generar planos para compras para
distintos métodos de construccion.

v" Gestion de subestructuras: las dependencias de gestion de instalaciones pueden utilizar
BIM para remodelaciones, planeamiento del espacio y mantenimiento de operaciones.

v" Estimacién del costo: los softwares BIM tienen funciones para valorar los costos de lo
que se construira. Las cantidades de material son mecanicamente extraidas y
transformadas.

v Deteccion de conflictos, interrupciones y encuentros: BIM asiste en fiscalizar

visualmente todas las obstrucciones, asi para reducir premuras dentro del proyecto.

2.2.4 Las dimensiones del BIM

Con las “dimensiones del BIM” se puede referir a todos los aspectos e informacién que
entran en juego en el proceso de digitalizacion de una construccion.

Al referirse a la representacion grafica de un edificio, son de uso comdn los términos 2D
(representacion bidimensional del modelo) y 3D (representacion del modelo en el espacio). Sin
embargo, existen otras dimensiones de BIM (4D, 5D, 6D, etc.) que expresan otras caracteristicas

mismas del modelo.
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En realidad, esta metodologia es mucho méas que un simple modelado geométrico en 3D,

sino que también abarca otros distintos aspectos o dimensiones que sirven para afiadir informacién

atil al producto final que se va a elaborar. A continuacion, se enlistara a las diferentes dimensiones

que el BIM posee.

>

>

3D — Modelo tridimensional de la edificacion o infraestructura
4D — Analisis de tiempos de ejecucion de las obras

5D — Analisis de costes

6D — Evaluacion de la sostenibilidad

7D — Gestion de activos (Facility Management).

6D - Comportamiento energético y sostenibilidad

También Ilamada Green BIM, esta dimension tiene el objetivo de analizar el consumo

energético y la gestion de recursos, entrega informacion necesaria para la toma de decisiones.

“Gracias a esto es posible seleccionar las mejores técnicas, materiales y tipo de consumo para cada

proyecto, optimizando el consumo de energia y reduciendo la mayor cantidad posible de dafios al

medio ambiente” (BIM Forum Chile, 2017).

Es necesario contar con una maqueta virtual a la que se pueda someter a analisis energéticos

para poder ir aplicando posibles modificaciones o mejoras al mismo tiempo que se desarrolla el

proyecto.
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Figura 5. Proceso de Evaluacion de un modelo energético en Revit-Insight.

Fuente: (Autodesk, 2021).

2.2.5 Software
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Al dia de hoy existen una gran cantidad de aplicaciones BIM, a pesar de que el desarrollo

de softwares es un tanto complicada y costosa de adquirir. Gran parte de estas aplicaciones han

permanecido en el mercado durante ya varios afos, excepto aquellas desarrolladas por grandes

empresas de CAD en general, que relativamente son aplicaciones mas modernas. Asi, se puede

generar una clasificacion en dos marcados grupos, cada uno en funcion de su origen y en base a si

las aplicaciones hacen uso de las herramientas CAD existentes:

*BIM nativas: Estas son las aplicaciones méas antiguas. Llegan a ser mucho mas

consistentes y eficientes que el BIM generalmente establecido. Aunque permite trabajar con

archivos de formato CAD, importarlos es una actividad complicada y costosa, ya que no fueron

disefiados para desempenfiar estas funciones. El uso que hacen estas aplicaciones de una estructura

coherente con la idea de una base de datos, o la capacidad de los proyectos de autogestionarse
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integramente en un Unico archivo, es una de sus principales ventajas. Las aplicaciones mas
destacadas dentro de este grupo son "Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD y Nemetschek

Allplan.”

*BIM implementado sobre CAD literal: A diferencia de las aplicaciones nativas, sus
operaciones son menos dindmicas y flexibles, ya que deben modificar su estructura, para poner en
marcha los datos BIM proporcionados. Como se ha mencionado, existen numerosos programas
BIM disponibles en la actualidad. Entre todas ellas, se destacaran las siguientes caracteristicas de

la aplicacion que servira de objeto de este estudio

2.2.6 Autodesk Revit

Revit Technology Corporation comenzo6 a desarrollar el primer software de disefio de
arquitectura totalmente paramétrico en 1997. En 2002, Autodesk adquirio la empresa, luego de
observar sus capacidades y su posible desarrollo a futuro.

Revit, es un programa creado especificamente para integrar completamente la tecnologia
BIM. Utiliza un dnico repositorio que alberga todos los datos del proyecto, aprovechando una
estructura interna muy consistente en la que cada componente del proyecto estd parametrizado
independientemente de su uso previsto. Adicionalmente, cuenta con un conjunto especifico de
herramientas que le permiten establecer cualquier tipo de asociacion entre objetos parametrizados.
Todo ello es factible gracias a la implementacidn de un motor de transmision de cambios en tiempo
real, por medio del cual, cualquier cambio llevado a cabo se actualiza instantaneamente en
definitivamente cada una de las vistas del modelo. Generalmente, cuando se habla de Revit, se

refiere a un programa bastante intuitivo, con una interfaz agil y coherente.
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2.2.7. Diferencias CAD - BIM

Desde su introduccion, la metodologia CAD ha prometido revolucionar a todos los
involucrados en el proceso de construccion. Una clara evolucion en la calidad de los proyectos y
una importante reduccion de los plazos, dada su enorme eficiencia, demuestra una transformacion
fundamental del sector. Sin embargo, a pesar de los enormes avances que significé la introduccion
de CAD, la forma en que se trabajaba, pensaba y la comprensién de la construccion seguia siendo
la misma. Esta aplicacion trabajo por una evolucion digital, en comparacion al dibujo tradicional

acostumbrado a papel y lapiz.

Con el tiempo, los avances del sector industrial y la innovacion constante hicieron
replantear a este modelo productivo. La aparicion de las aplicaciones BIM significaron un notorio
cambio en la forma en que actualmente se entiende la construccion digital. Esta nueva forma de
trabajar no solo se basa en dibujos o representaciones de elementos constructivos, sino que imita
todo el proceso de construccion real. Actualmente, los edificios virtualmente se elaboran colocando
elementos relacionados a la construccion como: vigas, columnas, mamposteria, techos, puertas,
ventanas, etc) que poseen una serie de propiedades con respecto a los materiales, su costo,
acabados, entre otras. Todo se desarrolla en un modelo del que se extraen las representaciones, y
cualquier cambio que se realice en el modelo se reflejara inmediatamente en cualquiera de estas
representaciones asociadas (plantas, alzados, secciones, axonometrias, etc). Toda la informacion
relacionada con el modelo, se almacena en bases de datos enlazadas, lo que permite conectarlo
todo y facilitando el trabajo en grupo.

La Figura 6, representa una curva entre la diferencia de la forma de trabajo tradicional, en

comparacion a la forma de trabajo con la metodologia BIM:
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PREVIO JE OBRA

Figura 6. Representacién grafica de la curva de Mac Leamy.
Fuente: (Herrero, 2020)
2.2.8. Ventajas y Limitaciones

Es necesario evaluar los beneficios y las posibles condiciones resultado de implementar la
metodologia BIM, una vez que se ha desarrollado las diferencias entre CAD y BIM en la seccion

anterior.

Ventajas

v" Mejora la comunicacion, facilita la coordinacién y brinda oportunidades de colaboracion
en tiempo real entre todos los profesionales involucrados en el proceso de construccion

(ingenieros, arquitectos, técnicos, desarrolladores, clientes, etc).

v Proporciona una fluida comunicacién y comprension del proyecto gracias a su interfaz 3D.

v" Permite planificar con precision, de forma mas rapida.
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v" Prevé la deteccién de problemas a través de su capacidad de alcanzar un resultado final del

proyecto mucho antes de que se lleve a cabo la realizacion de la obra.

v' Si existe cualquier tipo de cambio dentro del proyecto, todo este se actualiza sin
incongruencias, lo que reduce significativamente el tiempo que se emplea en realizar

modificaciones al trabajo.

v" Favorece al cumplimiento de las normativas y requerimientos energéticos que se solicitan

para la certificacion de edificios.

Todas estas virtudes dan como resultado un aumento significativo en la productividad y

una reduccion en los costos de construccion, produccion y operacion de edificios.

Limitaciones

v El adoptar BIM requiere personal calificado para implementarse, ya que aprender y
manejarlo requiere de un proceso de dificil aprendizaje. Esto constituye una inversion tanto
de tiempo y dinero, como cualquier otra forma de educacién, cambiando toda forma de

costumbres y adaptandose a los tiempos modernos de tecnologia.

v Actualmente en el pais no existe la cantidad suficiente de profesionales certificados en la
rama del BIM, que puedan ayudar en la capacitacion de esta metodologia, aln es necesario

la divulgacién en este tema.

v' A pesar de las grandes ventajas de utilizar elementos constructivos ya predefinidos y
estandarizados, esto no ocurre en un caso paralelo, puesto que el disefio de elementos

originales no comerciales es uno de los grandes obstaculos que posee el BIM.
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2.2.9. Niveles de Informacion del Modelo

A la hora de comenzar cualquier proyecto BIM, es de suma importancia definir el nivel de
detalle al cual se quiere o necesita llegar, puesto que no todos los modelos necesitan de la misma
informacion o desarrollo a lo largo de sus etapas.

Cabe sefialar que un anteproyecto no requiere la misma cantidad de informacion en 3D, que
un proyecto ya en marcha, por lo que al no definir el alcance al cual se llegara, tiempo después se
podria generar una gran variedad de problemas. Si, por ejemplo, una fase anterior del modelo se
define de manera demasiado elaborada, se perderd demasiado tiempo en el desarrollo de
informacion indtil, lo que disminuira la productividad. Por otro lado, la falta de definicion en etapas
anteriores, provocara cambios en la planificacion y precipitara el desarrollo de las etapas

posteriores, aumentando la probabilidad de errores e inconsistencias en el proyecto.

De esta manera, se decide establecer una cantidad y calidad suficiente de informacion en
cada nivel del modelo para garantizar una satisfaccion del trabajo que se va a desarrollar con él. En
funcién de estos parametros, la definicion de cada uno de los niveles de informacion basica de un

modelo BIM es:

- LOD 100: Es un disefio fundamentalmente conceptual donde el modelo aporta una vision
amplia (&rea, altitud, volumen, ubicacion y orientacion). Se utiliza para consideraciones generales
del desempefio del edificio si solo se conoce su volumen, también incluye los calculos de costos

basados en el area de superficie total y cronogramas de tiempo de ejecucién estimados.

- LOD 200: Aporta una vision amplia, pero ya se aprecian magnitudes. Los componentes
del modelo consisten en montajes o sistemas generales con cantidades aproximadamente iguales

de forma, tamafio, ubicacion y orientacion. También, se puede agregar informacion que no solo
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tenga que ver con la parte geométrica. La principal diferencia entre el nivel 200 y el nivel 100 es

la capacidad de dividir el programa en las capas generales que conforman el edificio.

- LOD 300: En este nivel ya se permite crear la documentacién del proyecto, incluyendo
normativas, presupuestos, aspectos técnicos y programacion por unidad de obra. Se proporciona
de forma completa un gran volumen de informacion, junto con geometria precisa en espera de

algunos detalles de disefio sin terminar.

- LOD 350: Se refiere a un nivel que se afiadio recientemente a las nuevas ediciones, debido
a la exigencia que requiere un LOD, ya que define elementos del modelo ampliamente
desarrollados para lograr una perfecta correlacion entre todos los involucrados de todas las
especialidades, brindando como resultado una ejecucion ordenada y precisa de la obra, generando

una amplia reduccién en la tasa de errores y alteraciones de la misma.

- LOD 400: Este nivel en especial contiene expresamente todos los datos requeridos para
la colocacidn y ensamblaje de elementos constructivos, ademas de la informacion desarrollada en
todos los LOD anteriores, asi mismo de detalles necesarios para la construccién integral del
edificio. Cada componente de la informacidn del modelo estd pensado como una representacion

virtual de la realidad a la que se va a crear.

- LOD 500: Es un nivel donde ya se puede definir como un proyecto terminado, de acuerdo
a sus condiciones definidas desde el disefio. Este tipo modelo estad en funcion de todos los
parametros requeridos y se encuentra apto para realizar el seguimiento en una nueva fase como

podria ser la de mantenimiento.
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LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

Figura 7. Diferentes fases de proyecto en funcion del nivel LOD desarrollado.

Fuente: http://www.hitechcaddservices.com/bim/support/level-of-development-lod/

A partir de la definicion de los niveles LOD, se puede realizar una aproximacion en cuanto
a correspondencia entre los diferentes niveles con las habituales fases de un proyecto de

edificacion. Asi, encontramos:

* Estudios previos. Para comenzar con estos estudios, se necesitaria de un nivel de detalle
de LOD 100. Las ideas y enfoques iniciales del proyecto requieren la agilidad para cambiar los

pardmetros geométricos basicos de forma rapida y regular.

*Anteproyecto. Por ser una de las primeras etapas de disefio, solo se trabaja en las
caracteristicas generales del proyecto, como cual seria su enfoque, su funcién, geometrias, sistema

constructivo general, economia, todos estos requisitos parecidos al LOD 200.

*Proyecto Basico. La geometria del proyecto, los usos especificos y la aproximacién

econdmica son mucho mas concretos y especificos, lo cual se asemeja a un LOD 300.

*Proyecto de Ejecucion. Es la fase final del proyecto, por lo que se deben definir
completamente todos los sistemas, materiales, componentes, instalaciones y valor econémico del
proyecto. Esta fase del proyecto corresponderia a un LOD de 400, haciendo del nivel LOD 350 una

definicion de "proyecto de ejecucion a nivel arquitectonico™.
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*Planos As-Built. Documento creado cuando la fase de construccion de un proyecto ya se
ha completado, es decir, un documento en el que se identifica el estado real de la construccion. Se

encuentra en el nivel LOD 500 y preparado para ser monitoreado en su fase de operacion.

Pero esto es solo un calculo aproximado, hay que recordar que existe cierta flexibilidad en
la correspondencia entre LOD vy las fases del proyecto. Los multiples sistemas constructivos que
se desarrollan dentro de un mismo proyecto lo hacen a distintos ritmos. Por ejemplo, el disefio
estructural suele ser mucho mas avanzado que el disefio de interiores, por lo que habra elementos
desarrollados en todos los diferentes niveles en la etapa de disefio del esquema (LOD 100, LOD

200, LOD 300 e incluso LOD 400).

2.3. CERTIFICACION ENERGETICA.

2.3.1 Sistemas existentes de certificacion energética.

Una de las frases mas impactantes y por las que se impulsé también a llevar a cabo esta
investigacion, fue la acufiada por William Thomson Kelvin, fisico britanico, la cual dice “Lo que
no se mide, no se puede mejorar”. El hecho de realizar diferentes simulaciones personalizadas de
acuerdo al sistema constructivo, caracteristicas y propiedades que puedan llegar a presentar un
edificio, permite aproximarse de una manera mas cercana a evaluar su comportamiento real y de
esta manera obtener datos mucho mas precisos sobre su verdadero desempefio energético,
permitiendo asi ajustar de una forma mas acertada los modelos de simulacion, reduciendo cualquier

tipo de incertidumbre que se pueda presentar durante todo el proceso.

Un punto clave dentro de la sostenibilidad en la construccion, es la certificacion ambiental,

esta es una herramienta disefiada para que los proyectos cumplan con requerimientos minimos de
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disefio, monitoreando el desempefio ambiental y proporcionando una factibilidad econdmica.
Segun Charles Kibert, la certificacién ambiental evalta al comportamiento de los edificios, ademas
entrega una distincion a una construccion por su desempefio durante sus diferentes etapas,
inspirando a encontrar soluciones innovadoras para minimizar el impacto ambiental, consumo de

recursos y a mejorar el ambiente de trabajo y salud de los ocupantes. (Kibert, 2008).

Internacionalmente los sistemas de certificacion datan desde el afio 1988, y desde entonces
se han ido creando diferentes certificaciones ambientales para los constructores. La mayoria son
de sentido voluntario, aunque otros son normados gobiernos, pero todos con el objetivo de
reconocer publicamente el afan en el mejoramiento del desempefio ambiental de los edificios.
Aungue todos tengan la misma finalidad, vale aclarar que cada uno de ellos tiene sus propios
criterios de evaluacion y estandares de cumplimiento y estan en constante actualizacion a medida
que la tecnologia actual sigue avanzando.

Sistemas de certificacion ambiental méas destacados

> LEED CASBEE
> EDGE Green Globes.
> BREEAM. Green Star.

2.3.2 Certificacion LEED.

LEED, traducido como (Liderazgo en Disefio Energético y Ambiental) es el sistema de
certificacion que mas se aceptado por parte de distintos profesionales en el Ecuador y por tanto el
que mas precisa de un andlisis profundo. Esto se debe a la importante influencia que esta ejerciendo

el continente americano, sobre la generalizacion de estdndares en paises de Latinoamérica,
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posiblemente por la simplicidad de aplicacion y por la variedad de problemas ambientales que

abarca LEED.

Dentro de este sistema, existen cuatro niveles de certificacion: (certificado LEED), plata

(LEED Silver), oro (LEED Gold) y latino (LEED Platinum).

Certificado Plata Oro Platino
40-49 ptos 49-59 ptos  60-79 ptos 80 + ptos

Figura 8. Distintos niveles de certificacion LEED.

Fuente: (Ecotrendies, 2019)

Junto a todos estos distintos niveles, LEED también se encarga de plantear y dar soluciones

practicas con respecto al mantenimiento en construcciones que su objetivo no sea el de conseguir

cualquiera de las certificaciones energéticas, la misma que no es obligatoria, pero cuya finalidad

es la de progresar en estrategias asociadas al impacto medioambiental de industria de la

construccion. La metodologia que se adopta para este caso, es un sistema de puntos donde cada

proyecto va acumulando un puntaje segin se cumplan o no los criterios establecidos en cinco areas:

1.

2.

Sitio sustentable.
Energia y atmdsfera.
Consumo de agua.
Recursos y materiales.

Calidad ambiental interna.
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2.3.3 Certificacion EDGE.

Para atender la necesidad de establecer una solucion medible, y promover una construccion
sostenible en la mayoria de paises del mundo, la Corporacién Financiera Internacional (IFC), cre
el sistema de certificacion internacional, Excellence In Design For Greater Efficiencies (EDGE),
una forma efectiva de demostrar el caso comercial de los edificios ecoldgicos y desbloquear la
inversion financiera. EDGE incluye una plataforma basada en la nube para calcular los costos de
ser amigable con el medio ambiente y ahorrar energia. EDGE tiene datos climaticos globales, datos
sobre el consumo de energia en las principales ciudades del mundo, junto con sus algoritmos para

ayudar a proporcionar resultados mas precisos.

El primer paso en el proceso de certificacion es registrar el proyecto en el software EDGE
para realizar una autoevaluacién del disefio y determinar si cumple con los estandares para la
certificacion EDGE; esto da como resultado la emision de una certificacion que sirve como prueba
de cumplimiento del inversionista (Green Group Sustainability Consulting, s.f.). Posteriormente,
la certificacion final se obtiene durante la fase de construccion. Para construcciones nuevas, se debe
seguir el procedimiento mencionado anteriormente, mientras que para construcciones existentes,
se debe omitir el proceso de la fase de disefio para recibir solo la certificacion final. (Mujaahid et

al., 2018).

El estandar global de certificacion sustentable establece la obtencion de la certificacion
mediante el ahorro de energia, agua y materiales de al menos un 20%. Pero hay tres niveles para
obtener la certificacion EDGE, la certificacion EDGE con el alcance de la norma minima del 20%

en los 3 recursos, EDGE Avanzado que se obtiene cuando el ahorro de energia es de un 40% o méas
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para alcanzar un nivel mas alto de reconocimiento, con ahorros de agua y materiales de al menos
un 20% y Carbono Zero, que es un alcance de una huella neta de carbono con ahorros de energia
de un 40% o mas en el emplazamiento, utilizando el 100% de energias renovables o con la
adquisicion de compensaciones de carbono, como se muestra en la Figura 9. (Green Group

Sustainability Consulting, s.f.).

EDGE @ @ —,
@ @ Agua
" Energia
@ @ incorporada

a los materiales

(v)
=

@

OJOJIC,
O,

Figura 9. Niveles de Certificacion EDGE.

Fuente: Bioconstruccion y energia alternativa, extraido desde

https://bioconstruccion.com.mx/certificacion-edge/

“El componente final EDGE, es el sistema de certificacion, que una vez verificado mediante
el software gratuito el cumplimiento del estandar global de certificacion, el proyecto queda apto
para obtener la certificacion EDGE. Para obtener esta certificacion necesita seguir un proceso que

consta de dos etapas: la etapa de disefio y la etapa de construccion”. (Melgar et al., 2020).

Segun estadisticas del Concejo Ecuatoriano de Edificacion Sustentable (CEES) con
respecto a la construccion sostenible en el Ecuador, existen registrados hasta el mes de marzo del
presente afio, un total de 48 proyectos, los cuales 20 proyectos ya se encuentran certificados

mediante la mencion LEED, mientras que para la certificacion EDGE, existen alrededor de 308


https://bioconstruccion.com.mx/certificacion-edge/
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proyectos registrados y 226 proyectos ya certificados, mostrando que cada vez mas los proyectos
de construccion van adoptando esta responsabilidad ambiental y ofrecen un plus o para los
propietarios de los edificios, mejorando la sostenibilidad general de las instalaciones y profundiza
la relaciéon de la empresa con cada cliente a sus construcciones, yendo un paso mas alla de lo

comunmente establecido.

LEED EDGE

Proyectos Proyectos
Registrados 48 Registrados 3 O 8

Mar. 2022 Mar. 2022
Proyectos Proyectos
Certificados 2 O Certificados 2 2 6
Mar. 2022 Mar. 2022

Figura 10. Proyectos registrados y certificados en el Ecuador hasta el momento.

Fuente: (CEES, 2022).

Si se pensaria en un futuro préximo, no seria muy descabellada la idea de poder certificar a
la “Escuela de Educacion Basica ABC”, que a partir de informacion basada solo en planos de
formato CAD y asignandole distintas propiedades a los elementos que conforman la envolvente de
la edificacidn, para su posterior andlisis energético en plataformas como Insight. Se logrd la
obtencion de mejoras energéticas, mediante un analisis iterativo, donde se planteaba alteraciones
en cada elemento de la envolvente con respecto a la linea base de una construccion tradicional,
obteniendo una reduccién importante del consumo energético solicitado por la norma; alcanzando
una mejora total en el consumo energético del 36% a través del uso de estos softwares. Pero una

vez ya conocidos estos sistemas de certificacion ambiental, se logré dar cuenta que a través de las
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mejoras propuestas y modelaciones realizadas en el proyecto, se podria acceder al primer nivel de
certificacion, ya que el sistema de certificacién Edge posee una muy similar metodologia y criterios
de evaluacion de medicion de ahorros que la que se realizd en la presente investigacion, con una
plataforma en la nube que identifica los ahorros tanto en energia, agua y materiales, de esta manera
uno de los resultados fue que el edificio se encuentra por encima del 20% requerido para la
certificacién EDGE y solo estando a un 4% por mejorar, para poder optar para la obtencién del

certificado Edge Advanced en el componente de energia.

2.4. MARCO LEGAL

2.4.1 Normativas de Energia NEC-HS-EE

El contenido de este documento esta orientado a conseguir un uso racional de la energia
reduciendo a limites sostenibles su consumo. “En ese sentido, la edificacién y su envolvente deben
cumplir con los requerimientos normativos propuestos de manera que garanticen un desemperio
energéticamente eficiente limitando las pérdidas o ganancias de calor y cumpliendo con las

condiciones de habitabilidad y confort.” (MIDUVI, 2018)

En Ecuador el “Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035” (PLANEE) contempla,
como uno de sus objetivos, reducir el consumo de energia acumulado del sector residencial,
comercial y publico hasta el 2035 con la implementacion de medidas de eficiencia energética. Una
de las acciones que se plantea para cumplir esta meta es, que al afio 2020 el 20% de los Gobiernos

Auténomos Descentralizados (municipios) implementen y apliquen la Norma Ecuatoriana de la
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Construccion (NEC), principalmente el capitulo de eficiencia energética en edificaciones

residenciales (NEC-HS-EE).

La NEC-HS-EE contempla requisitos maximos y minimos en la envolvente de la vivienda
(paredes, pisos, techos, puertas y vidrios) para cada zona climatica del Ecuador. En el contexto del
cambio climatico, es preciso subrayar la importancia de estimar el impacto cuantificable de la
implementacion de la NEC-HS-EE en el parque edificado para las diferentes zonas climaticas del

Ecuador, asi como su aporte a la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), como estrategia

de mitigacion.

2.4.2. INEN - Eficiencia energética en edificaciones. Requisitos

“Sefiala los lineamientos que debe cumplir una edificacion para disminuir los consumos
energéticos y utilizando energias renovables como consumo. Predominando el clima y uso del
edificio junto con el estudio de las caracteristicas de aislamientos e inercia de los materiales de

construccion”. (INEN, 2009)
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3.1 CREACION DEL MODELO DE INFORMACION DEL EDIFICIO (BIM)

Este capitulo introduce la metodologia y presenta una serie de estructuras que comienzan
con la creacion de un modelo BIM y terminan con una evaluacion y recomendaciones para mejorar
la energia consumida en el edificio. Se centra en el andlisis energético, la irradiancia solar y la luz

natural a partir de simulaciones realizadas en el software Insight de Autodesk.

Una de las primeras fases comienza con un estudio del software Autodesk Revit 2023. Aqui
se requiere un acercamiento inicial a las herramientas para adquirir las destrezas y habilidades para
utilizarlas. Luego se recopila informacion y el software comienza a crear el modelo 3D
directamente. Una vez que se tiene el modelo base, se procede a asignar los materiales de
construccion. Finalmente, se definen las caracteristicas operativas del edificio y el modelado de

elementos que puedan llegar a ser una interferencia.

3.1.1 Estudio de la herramienta Autodesk Revit

Primero, es importante comprender el uso de la herramienta de modelado, particularmente
cémo asignar materiales y establecer relaciones entre elementos, tipos de simulaciones posibles y
qué tipo de informacién de entrada se necesita. A partir de ahi se realiza toda una configuracién
tanto en el modelo, como en los datos que se introducen para poder llegar al modelado final del
edificio. Para ello, la exploracion de Autodesk Insight debe llevarse a cabo con la ayuda del
software, los manuales y las publicaciones mencionados anteriormente.

Esta etapa definird el proceso de creacion BIM y las simulaciones necesarias para

comprender el comportamiento energético del edificio.
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3.1.2 Recopilacion de datos

Para dar un inicio a la creacion del modelo, es primordial contar con informacion detallada

de la edificacion en cuestion, la misma que se describe en la siguiente tabla.

Tabla 1. Informacion requerida en la recopilacion de datos.

Se refiere a la forma exterior que puede tener la fachada, tanto
Forma del edificio a volados, pérticos, y cualquier otro tipo de elemento que haga
parte de la estructura externa del edificio.

Es cada uno de los elementos propios del edificio, tales como
Estructura puertas, mamposteria, ventanas, teniendo datos precisos de los
mismos, como dimensiones, grosores, caracteristicas, etc.

Conocer todos los datos y especificaciones de cada uno de los

Materiales . . :
materiales que componen el sistema constructivo.

Tener claro la ocupacion y el tipo de actividad que se va a
realizar dentro del edificio, en este caso se trata de un centro
educativo, y también el nimero de personas que van a ocupar
cada zona del establecimiento.

Ocupacidn de las zonas

A través de los planos y de visitas a la zona de estudio, se debe
identificar la presencia de edificios u objetos aledafios que
impidan que la luz natural, la radiacion solar y los vientos
afecten directamente sobre el edificio.

Obstrucciones cercanas

Se define como el horario tipico de uso por parte de los
ocupantes del edificio, el horario definido para la actividad
escolar es de 7a.m. a 1 p.m. pero también se da un horario para
todas las actividades extracurriculares que seran hasta las 4 p.m.

Equipos electrénicos

Identificar si el edificio posee 0 no, sistemas de HVAC, horarios

Sistemas de climatizacion . = LI
de ocupacion, caracteristicas, eficiencia, etc.

Fuente: Elaboracion propia
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En esta etapa, los datos anteriores deben recopilarse y extraerse de los documentos
existentes, como inspecciones en obra, mediciones, planos arquitectonicos y especificaciones

técnicas. De la Figura 11 a la Figura 14, se muestra la estructura de las fachadas en cada sentido.

Figura 11. Fachada frontal “Bloque de aulas”

Fuente: Autor

Q ESCUELA DE EOICACION BASICA ABC
i3

i

Figura 12. Fachada posterior “Bloque de aulas”

Fuente: Autor
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Figura 13. Fachada lateral izquierda “Bloque de aulas”

Fuente: Autor
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Figura 14. Fachada lateral derecha “Bloque de aulas”

Fuente: Autor

3.1.3 Creacion del modelo tridimensional de la edificacion

Al iniciar una simulacion en Insight y GBS, se debe determinar una vista tridimensional
(3D) del edificio a partir del analisis de masas conceptuales. Se tiene en cuenta la influencia de los

aspectos constructivos sobre la iluminacién o el comportamiento térmico.

Con Autodesk Revit, se crea un modelo 3D utilizando los datos recopilados. Los planos y
otros documentos que detallan el disefio del edificio se utilizan para recopilar informacion sobre la
estructura tridimensional del edificio. Una vez que se crea el modelo, se prueba para ver si hay
algun problema con el reconocimiento de elementos. Si surge un problema, el modelo debe
corregirse ajustando los bloques de construccion de acuerdo con las opciones proporcionadas por
el software. Sin embargo, si no hay ningin problema, la estructura del modelo se considerara

completa.



Figura 15. Diferentes etapas de la creacion 3D de la edificacion
a partir de masas conceptuales.

Fuente: Autor
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Figura 16. Espacios que conforman el modelo de estudio.

Fuente: Autor
3.1.4 Asignacion de los materiales constructivos

Los materiales de los elementos de construccion, tales como techos, puertas, pisos, ventanas
y paredes, determinan su comportamiento térmico, visual y acustico, por lo que su mapeo preciso
es fundamental para ejecutar simulaciones.

Al modelar un edificio, se pueden asignar materiales si el programa lo permite. Al igual
que en Autodesk Revit, asigne materiales similares a los predefinidos segun la biblioteca.

El siguiente paso es determinar si los materiales tienen las propiedades requeridas para
aproximarse al comportamiento visual y térmico de los materiales reales. Si ningin material
cumple con las caracteristicas requeridas, es posible alterar sus propiedades para producir nuevos

materiales.

3.1.5 Obstrucciones y otros aspectos complementarios

El término "obstaculos" se puede definir como cualquier forma que se interponga en el
camino del edificio para recibir o impedir que factores externos lleguen a él. Los objetos que tienen

un impacto significativo en el comportamiento térmico o luminico del edificio son aquellos que
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tienen una forma similar y se hallan relativamente cerca. Estos se pueden caracterizar sin la
necesidad de un largo y exhaustivo proceso, que defina la distancia de cada objeto al edificio.

La ubicacidn, orientacién y tipo de suelo son algunas otras variables que ayudan en la
definicion de los aspectos complementarios del modelo. Se debe especificar la ubicacion de la
construccion, asi como la region, latitud y longitud, que determinan las condiciones macro y

microclimaticas del sitio, asi como los obstaculos que afectarian directamente el estudio.

A través de diferentes visitas de campo a la zona donde se encuentra emplazado el proyecto
(anexos), se llegd a determinar de manera propia, que no existen construcciones aledafias, ni
cualquier otro tipo de elemento que llegue a afectar de manera significativa la influencia que tienen
los diferentes aspectos climaticos mencionados anteriormente sobre el caso de estudio. Si bien es
cierto, el centro educativo no solo consta de esta edificacion, sino que también cuenta con otros
diferentes bloques emplazados en el area de construccion a lo largo de toda su extension, cabe
sefialar que ninguno de ellos posee una area o altura que interfiera de manera importante en la
forma en que llegan la radiacién solar y los vientos, por ello para el estudio en cuestion no se van
a tomar en cuenta los efectos que el resto de construcciones puedan tener sobre la edificaciéon a

analizar.

3.1.6 Aspectos que influyen en el comportamiento energético

Los principales factores que afectan a la eficiencia energética de un edificio son numerosos,
entre ellos la forma y caracteristicas de la fachada, el tiempo de uso, el tipo de ocupacion, el uso
de iluminacién artificial, climatizacion, la superficie del espacio interior y si tiene ventanas,

persianas o cortinas. Luego de combinar las variables para cada espacio interior, se realiza una
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seleccion cuantitativa y cualitativa, teniendo en cuenta que las caracteristicas presentadas estan
relacionadas con su comportamiento térmico y luminico. Los espacios preseleccionados se
someteran a simulaciones para su analisis y luego se seleccionaran los espacios interiores que se

consideraran criticos.

3.1.7 Simulacion de sistemas de radiacion solar e iluminacion natural

De las simulaciones realizadas por la herramienta software Insight, se seleccionaran
aquellas con un potencial de incidencia en el comportamiento térmico y luminico de una
edificacidn y consecuentemente, en el consumo energético de la misma.

Estas serian: -

- lluminacion natural -

- Radiacion solar

La ejecucion de simulaciones de luz natural y radiacion solar proporciona resultados sobre
la iluminacion y el comportamiento térmico de la construccidn, la incidencia de cada uno de estos
factores y su proximidad al comportamiento real.

Una vez configurado correctamente el modelo, la simulacion obtenida del programa se

puede considerar fiable y se debe pasar a la siguiente fase.

3.1.8 Verificacion de la influencia de parametros en la simulacion

El comportamiento del edificio depende de muchas variables, y simular la estructura en
cuestion es un proceso complejo, pero cada una de estas variables puede tener un mayor o0 menor
efecto. Para determinar el impacto de cada uno de ellos, es necesario cambiar los pardmetros uno

por uno Yy realizar un seguimiento del comportamiento del edificio mediante simulaciones.
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3.1.9 Representacion de resultados mediante graficos y tablas

Los datos recopilados de cada simulacion contienen una cantidad significativa de informacion
sobre el comportamiento del edificio; sin embargo, es necesario presentarlo mediante graficos y
tablas para que sea mas facil comparar la incidencia de cada una de las variables examinadas y

poder sacar conclusiones mas precisas sobre el edificio y su composicion.

3.1.10 Interpretacion de resultados y recomendaciones constructivas para tener en

cuenta en futuros proyectos

Después de ordenar los datos en gréaficos y tablas, es necesario extrapolar informacion sobre el
comportamiento del edificio de acuerdo con cada una de las variables estudiadas. Como resultado,
se llegaria a conclusiones sobre las elecciones realizadas durante la construccion de la estructura y

cuales tendrian un impacto favorable en su consumo energético.

Estos resultados se pueden utilizar para generar recomendaciones constructivas para proyectos

futuros que tendran un impacto ambiental y financiero mucho menor
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CAPITULO IV

SIMULACION, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
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4.1  ANALISIS DEL MODELO ENERGETICO

Una vez llegados a esta instancia, se explicaran los pasos que se han ido tomando a lo largo
de todo el proceso de elaboracidn y desarrollo de este trabajo de titulacion. En un principio, se ha
realizado la modelacion del edificio en el programa informatico Autodesk Revit, intentado
introducir todos los datos méas exactos obtenidos de la “Escuela de Educacion Basica ABC”. Es
decir, orientacioén, materialidad, elementos constructivos, distribucion, etc. Una vez se tiene
configurado correctamente el modelo, se procederd a la plataforma Insight para realizar un primer
analisis.

Como se indico anteriormente, la estructura de Autodesk Revit trabaja sobre la base de dos
herramientas, la primera un plug-in dentro del mismo Revit y una plataforma/nube Autodesk
Insight por ello, se cree conveniente dividir el analisis de la edificacion en dos segmentos, pero al
final se hara énfasis en el desarrollo de la plataforma Autodesk Insight.

Dentro de Revit, en la pestaia de “Analizar”, se va a encontrar un apartado llamado
“Optimizacion de energia”, donde se encuentren diversas herramientas que permiten desde

localizar la ubicacion del proyecto, hasta configurarlo y mandar a correr el modelo en Insight.

€ g Le
o

A

Optimizacién de energia

Figura 17. Herramientas para el analisis del modelo dentro de la funcion
optimizacién de energia para trabajar en conjunto con Insight360.

Fuente: Autodesk Revit 2023.
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4.1.1 Zonificacién y georreferenciacion

Para determinar la zona climatica en la que se ubica el proyecto que se pretende evaluar, se
va a tomar como referencia a la Norma Ecuatoriana de la Construccién, en su eje de habitabilidad
y salud, capitulo referido a la “eficiencia energética en edificaciones (NEC-HS-EE)”.

Segun la NEC-HS-EE, para una clara identificacion, se ha dividido al pais en seis zonas
climaticas diferentes, tal como lo muestra la Figura 18, donde se aprecia un mapa del Ecuador
distinguiendo las diferentes zonas existentes en el pais, las mismas que poseen valores maximos
en cada uno de los componentes de la envolvente, y que han sido considerados en base a lo
establecido por la ASHRAE 90.1. En la Tabla 2 se reconoce las diferentes zonas climaticas que
posee la provincia de Chimborazo, escogiendo en este caso la zona Continental Templada

correspondiente a la ciudad de Riobamba donde se encuentra ubicada el proyecto.

N

Simbologia

Zonas climaticas
B 11y Fria

- Fria

B Caontinental templada

R . :] Cantinental lluviosa
l’r’ 2 ./’ . - Himeds calurosa
0 25 50 10& b o I +ameda muy calurosa
[ = e}

Figura 18. Mapa de zonas climaticas del Ecuador.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-HS-EE.
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Tabla 2. Zonas climéticas de la provincia y cantdn donde se ubica el proyecto.

REGION SIERRA

Riobamba Continental templada
Chimborazo Alausi Continental lluviosa
Pallatanga Continental lluviosa

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-HS-EE.

Si la ciudad donde se va a implantar la edificacion es Riobamba, se identifica a esta ciudad
en la Tabla 2 y se observa gque corresponde a una zona climatica “continental templada”. Con este
dato se acude a la Tabla 3 y se comprueba que corresponde a la zona climatica 4. A partir de esta
informacion, en la Tabla 6 se determinan los requisitos que debe cumplir la envolvente de las

edificaciones ubicadas en la zona climatica 4.

Tabla 3. Referencia para zonificacion climatica.

ZONA CLIMATICA ZONA CLIMATICA

(Ecuador) (ASHRAE 90.1) NOMBRE
1 1A Humeda muy calurosa
2 2A Hdmeda calurosa
3 3C Continental Lluviosa
4 4C Continental Templado
5 5C Fria
6 6B Muy Fria

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-HS-EE.
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El primer paso a gestionar en el modelo, es la correcta localizacién del edificio; para ello,
se introduciré las coordenadas en UTM, las cuales se puede obtener de herramientas como Google
Earth, ubicando asi correctamente el edificio. Una vez esté ubicada, el programa reconoce una serie
de datos climaticos en los cuales se fundamenta para poder realizar el céalculo correspondiente.
Obteniendo con ello datos basicos como son: temperatura, temperatura seca del aire, humedad, etc.
A pesar de la valiosa informacion que aporta el programa es inevitable encontrarse con algunas
carencias o lagunas, ya que existen parametros que no son analizados, como son la: radiacion,
humedad absoluta, vientos, etc. Por otro lado, es necesario indicar en el proyecto la orientacion del

edificio, determinando el grado de rotacion que éste presenta en relacion al norte magnético.

Ubicacién y emplazamiento X

Ubicacién  Emplazamiento

Definir ubicacién por:
Servicio de informacidn geogréfica via Internet v

Direccion de proyecto:

-164267385005051,-78.6404190063477 .

Estaciones meteoroldgicas:

931678 (0,00 kildmetros)
1115634 (0,00 kilémetros)
931499 (9,01 kildmetros)
1115398 (9,01 kildmetros)
931498 (12,71 kilémetros)
931677 (12,71 kilémetros)
1115397 (12,71 kilémetros)
1115633 (12,71 kildmetros)

| |
Chim| ngurahua
310| f16.m

P

e

Penipe

o
c

San Juan

bug

g Tulab
Punin 3336 m
-

5 millas 10 km
—— a1 3] §

B Microsoft Bing © 2022 TomTom, © 2022 Microsoft Corporation, € OpenStreetMap  Terms

[] Usar horaric de verano

Cancelar Ayuda

Figura 19. Definicion de la ubicacion y emplazamiento del proyecto.

Fuente: Autodesk Revit 2023
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Inicialmente se debe asegurar que la ubicacion de la estacion meteoroldgica de la zona sea
la correcta y para poder obtener datos méas cercanos a la realidad, se debe escoger la estacion mas
cercana al proyecto, en este caso segun el software, la reconoce como la estacion N° 931678, pero
de acuerdo a informacién oficial del INAMH consta como (Riobamba Politécnica, codigo M1036),

para poder crear un nuevo modelo energético de energia.

Por defecto Revit muestra una lista de ciudades para seleccionar una ubicacion, pero
también se puede ingresar por coordenadas, mediante la longitud y latitud de la ciudad especificada.
Para definir tamafios de calefaccion, ventilacion, aire acondicionado, analisis solares y luminicos,
los datos climaticos se rellenan automaticamente con la informacién que posee la estacion
meteoroldgica mas préxima con datos promedios que van desde 2006 hasta el afio en que se realiza

el estudio segun la ASHRAE Handbook.

Tabla 4. Datos climaticos utilizados para el disefio de climatizacion en estacion meteoroldgica.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Tem;"eecr:t“ra 18°C  18°C  18°C  18°C 18°C 17°C 18°C 19°C 19°C 19°C 17°C  18°C
Temperatura yj00 joec 130c  13°C 12°C  11°C  10°C  12°C  11°C  11°C  10°C  12°C
himeda
Oscilacion — go 900 90 10°C  11°C  11°C  12°C  13°C  13°C  12°C  10°C  10°C
media diaria.

Fuente: Autodesk Revit 2023
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4.1.2 Apartado Modelado Energético

Este permite la transformacién de elementos sélidos en elementos designados en mallas,
debido a que la herramienta requiere de esta designacion para poder realizar un oportuno calculo y
analisis, generando automaticamente una vista 3D, denominado “espacios analiticos”, estos son los
representados como cubos en color azul y sirven de geometria de calculo en el proyecto.

“Luego de la visualizacion del modelo, se realizé un modelo analitico que genera opciones
de disefio y resultados de rendimiento potencial con Insight la cual es la plataforma de analisis

energético, donde arroja los resultados del modelo que ya fue procesado.” (Gonzélez, 2017)

S —

AT
&

e

Figura 20. Representacion gréafica de los espacios analiticos del edificio.

Fuente: Autor.

Una vez realizada la geometria se le aplicaran las capas constructivas que se hayan definido
en el modelo. Generando asi un modelo cuyo archivo esta listo para ser subido a la plataforma
online de Insight para optimizar la edificacion. Sin embargo, antes de seguir con este paso es

necesario hacer algunos cambios en la configuracion para garantizar un resultado mas preciso.
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En este punto se tiene la posibilidad de conocer los procesos que se estan realizando y se

encuentran detras de todos los calculos, pudiendo editar las opciones de trabajo con las que se

realizan los andlisis. Estos indican en primer lugar como se generara la geometria 3D en el modelo,

utilizando masas conceptuales y elementos de edificacién como es el propio edificio. Para realizar

este calculo, Revit obtiene una malla con un tamafio predeterminado que hace referencia a los

propios espacios analiticos anteriormente generados, la cual puede ser mejorada si se reduce la

relacion de los datos predeterminados, logrando un analisis mas ajustado y exacto.

Configuracian de energia

Parametro

Valor |

Modelo analitico de energia
Modo

-
]

Utilizar masas conceptuales y element

Plano de suelo

Mivel 1

Fase de proyecto

Existente \

Resolucidn de espacio analitico

04572 m

Resolucidn de superficie analitica

03048 m

Profundidad de la zona perimetral

45720 m

Divisién de la zona perimetral

Umbral medio de altura de vacio v

1.8288 m

Umbral de area de vacio/roza horiz:

0.093 m*

Avanzados

»

£Como afecta esta configuracion al analisis

energético?

Figura 21. Configuracion de energia que se puede realizar a los parametros del edificio.

Cancelar

Opciones avanzadas de Configuracion de energia

Parametro | Valor
Datos de construccién H
Tipe de edificio Centro educativo -
Tabla de planificacion de operacio | Por defecto
Sistema de climatizacion Ventilacion/Aire acondicionade centr
Informacion de aire exterior Editar...
Datos de habitacién/espacio H
Categoria de exportacian EHabitaciones
Propiedades térmicas de material A
Tipos conceptuales Editar...
Tipos esquematicos <Edificio>
Elementos detallados M
&Cémo afects esta confiquraciin &l analisis
energético?

Cancelar

Fuente: Autor (Autodesk Revit)

Para el caso de las propiedades térmicas de los materiales, existen tres diferentes niveles de

detalles en la herramienta, estando a disposicion del modelador la eleccién méas adecuada y ajustada

a tomar. Una de las soluciones més facil y menos compleja que se puede adoptar, es establecer que
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el proyecto se encuentra definido de una forma conceptual, es decir sin saber como va a ser

constructivamente, esta solucion es la mas viable cuando el proyecto no se encuentra en marcha.
Estos elementos constructivos pueden ser mejorados mediante la opcion “tipos

esquematicos” que ofrece la herramienta. A través una serie de opciones enlistadas, la aplicacion

permite determinar de una manera mas acertada los elementos constructivos del proyecto.

Finalmente, si se quiere ser mas precisos en los calculos, se utiliza el comando “elementos
detallados”. Si se activa esta opcion las dos anteriores quedan deshabilitadas y se utilizaran para el
analisis las diferentes descripciones establecidas para el modelaje del edificio. Esta opcion supone
un extenso trabajo, ya que no existe una base completa de todos los elementos constructivos a

detalle de la escuela, lo que implica un complejo trabajo manual.”

Si se selecciona la opcion tipos esquematicos, por defecto las propiedades de analisis se
generan a partir de informacién de tipos conceptuales, es decir se desplegardn una serie de
materiales para cada categoria incluyendo la informacién de sus caracteristicas principales de
rendimiento energético, como es la transmitancia térmica (factor-U), y las ganancias de calor solar
(SHGC). EIl primero, el estindar ASHRAE 90.1 lo describe como toda transmision de calor que
fluye por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un sistema constructivo, cuyas
unidades en el sistema internacional son W/mz2 °C o0 en W/m? K. La segunda propiedad expresa las
ganancias solares a través de una ventana o unidad de acristalamiento, divididas por la radiacion
solar que incide sobre ella, suele expresarse mediante valores entre 0.00 y 1.0, indicando que

mientras mas bajo sea este valor, mas efectivo sera el acristalamiento para bloquear el calor solar.



Tabla 5. Tipos conceptuales que se adoptan en el modelo.

Modelo de masa

Construcciones

Muro exterior de masa
Muro interior de masa
Cubierta de masa
Suelo de masa
Losa de masa
Cristaleria de masa
Sombreado de masa

Hueco de masa

Construccidn ligera - Aislamiento tipico de clima frio
Construccién ligera - Sin aislamiento

Aislamiento tipico - Cubierta fria

Construccidn ligera - Aislamiento tipico

Construccion ligera - Aislamiento de losa de clima tipico
Cristal sencillo - Reflectante

Sombreado basico

Ninguno

Fuente: Autodesk Revit.
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Para la seleccion de materiales que se van utilizar en cada categoria, nuevamente se va a

referir a la NEC-HS-EE, dentro de la Tabla 6, se establecen requerimientos minimos,

principalmente en los componentes de la envolvente para mejorar el comportamiento térmico y

energético de los materiales, ademas se debe acotar que hay exigencias tanto para espacios

habitables como no habitables, climatizados y no climatizados, sabiendo escoger adecuadamente

la categoria a la cual pertenece el proyecto.

Dentro de esta normativa, se hace hincapié en que tanto los criterios como los requisitos

propuestos en el documento, deben ser aplicados e implementados en la construccion de nuevas

edificaciones a nivel nacional, a excepcion de las declaradas patrimoniales. Ademas, indica que los

fabricantes de materiales son los encargados de proporcionar las fichas técnicas que certifiquen el

comportamiento de sus productos, pudiendo dar garantia al constructor de que los materiales

cumplen con los requisitos minimos establecidos en la norma.
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Tabla 6. Requisitos de envolvente para la zona climatica 4.

Habitable No habitable
Elementos Climatizadoe No climatizado

Montaje Valer Min. R

s Montaje  |Valor Min. R de| Montaje Valor Min. R A | 7y S S
maximo aislamiento maximo de aislamiento
Techos u-0273 R-3.5 u-2.9 R-0.89 u-47 R-0.21
Paredes, sobre | ) 553 R-2.0 U-2.35 R-0.4 U-5.46 NA
nivel del terreno
Paredes, bajo
nivel de terreno C-0.678 R-1.3 C-6473 NA C-6.473 NA
Pisos U-0.420 R-1.8 u-3.2 R-0.31 U-34 NA
Puertas opacas U-2.839 NA U-2.6 R-0.4 U-3.124 NA
Vent. Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje
entanas maxima maximo SHGC maxima maximo SHGC maxima maximo SHGC
Area translucida U-2.27 SHGC-0.40 U578 SHGC-0.82 U-6.81 NA
vertical 245
Area translucida U-5.56 SHGC-0.36 U-6.64 SHGC-0.36 U-11.24 NA

horizontal <45°

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-HS-EE.

Una vez analizados todos estos criterios, se da paso a la seleccién de los diferentes
materiales en base a los requerimientos maximos de montaje (factor-U) y SHGC, procurando
escoger los materiales utilizados dentro de la obra y asegurandose que sus valores se encuentren

entre el rango recomendado por la normativa.

Tipos esquematicos ? x
Tipos de construcddn Propiedades de andlisis
Por defecto, las propiedades de andlisis se generan a partir de informaddn de tipos conceptuales.
Las propiedades de tipos esquematicos se utiizan si se ha selecdonado modificar.
Categoria Modificacién Censtruccién analitica
Cubiertas Hormigén ligero de 6 pulg (U=0.9277 W/(m™K))
Muros exteriores Mure de ladrille/bloque (U=0.5416 W/(m"K))
Muros interiores Enlucido ligero, ladrillo, enlucido ligero (U=1.6396 W/(m*.K))

Techos Techo de hormigén ligero de & pulg (U=1.3610W/(m"K))
Suelos Suelo pasivo, sin aislamiento, baldosa o vinilo (U=2.9582 W/(m*K))

Losas Construccidn de losas estandar - B (U=0.4063 W/(m*K))

Puertas De madera (U=2.1944 W/ (m"KJ)

Wentanas exteriores Ventanas grandes con cristalera simple (U=3.6898 W/(m*®.K), SHGC=0.2
Ventanas interiores Ventanas pequefias con cristalera simple (U=3.5315 W/(m"K), SHGC=0.
Claraboyas Cristalera simple SC = 0.8 (U=6.7018 W/(m"K), SHGC=0.81) S

Todo Minguno Factor de sombra ventanas ext.: I:I

Figura 22. Lista de materiales seleccionados para cada categoria en la
opcion de “tipos esquematicos”.

Fuente: Autor.
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4.1.4 Configuracion de materiales utilizados en obra.

Como se ha mencionado anteriormente, se pretende realizar una simulacion lo mas precisa
posible, para dar solucion a este inconveniente, se va a modificar o crear nuevos materiales de
construccion, en base a las necesidades propias del proyecto y de los materiales ocupados en obra.

A partir de las opciones que Revit ofrece en sus librerias, se seleccionara el material en funcién de

la lista de las opciones disponibles.

Propiedades X 3 _Vista de modelo de Insightlight... X

Muro basico
I Genérico - Ladrillo 80 |
mm

Muros (1) ~ Editar tipo
Restricciones EY
Linea de ubic... {Cara de aca...
Restriccian de...iMivel 1
Desfase de base 3.4200 m
La base estd e...

Distancia de e...:0.0000

Restriccign su..iNo conectada
Altura descon... 68383 m

Becface superi.

La parte super.

Distancia de e..

Delimitacion ...

Relacionado c...

Definicién de seccién transversal 2
Seccién trans... {Vertical
Estructura

Estructura 0

Use estructural :Ne portante
Cotas

Longitud 1213466 m

Area 104,183 m* Tl

Ayudsa de propiedades Aplicar 1:100 D Gk G o Ry B 9 Co il iy a8 <

Figura 23. Propiedades del material escogido.

Fuente: Autor.

En la lista de opciones se podran crear nuevas alternativas que no se encuentran en dicho
programa, o modificar ciertas caracteristicas a conveniencias de los materiales a utilizar, ya que
estos varian de zona a zona donde se emplace el proyecto. A continuacion, se elegira aquella que
cumpla con las condiciones que se quieren dar al proyecto.

Tomando un ejemplo, se analizard la composicion y configuracion que se han dado a los

ladrillos, cabe afadir que esta edicidn de las propiedades de un elemento aplica tanto como para
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cubiertas, suelos, techos, muros, elementos como puertas, ventanas, sillas, entro otros. Ya que todos

estos tienen los mismos principios y similares pasos de construccion.

Explorador de materiales - Ladrillo, comin ? X
Buscar Q| |dentidad | Graficos Apariencia Fisico  Témmico
Materiales del proyecto: Todo T = i=- Neombre | Ladrillo, comiin
MNombre - Informacidn descriptiva
'1_‘ Hormigén, meldeado in situ Descripcion | Ladrille comdn
Clase | Albariileria -

Hormigén, regla de arena/cemento
Comentarios

Hueco de masa por defecto Palabras clave

Ladillo, comiin Informacidn del producto

28 |
Y|
4
]

i

Fabricante
Laminado, Marfil, Mate Modelo
Cost
Linea de plaza de aparcamiento oste
URL

J e daidin L DE 1L Informacidn de anotacién de Revit

I | Losa de techo 600x 600 Nota clave
.

Marca
Bibliotecas de materiales ﬁ

7~ = «
Crear material nuevo
H Aceptal Cancel Aplicar
@ Duplicar material y elementos ancelar b
I Duplicar mediante elementos compartidos

Figura 24. Explorador de materiales.

Fuente: Autor.

Se abrira una ventana en el que aparecera la familia y nombre del elemento que se desea
editar, se duplicara la misma ya que no se desea modificar el elemento original de Revit, sino crear
una similar, pero con caracteristicas diferentes, esto con el fin de que si es necesario utilizar la

version del elemento se pueda emplear sin problema.

Se usara la opcion “Ladrillo comin”, a continuacion, en la parte lateral se encontraran unas
pestafias con la informacion acerca del material seleccionado, en estas pestafias se podrd modificar
color del material, patrones en su forma, propiedades tanto mecanicas, fisicas y térmicas propias

del objeto.
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Identidad | Gréficos | Apariencia Fisico  Térmico Identidad  Graficos | Apariencia | Fisica  Térmico

¥ Sombreado IT;-} Isédome ne uniforme - Burdeos %E! D

Usar apariencia renderizada
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Transparencia 0

¥ Patrén de superficie
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Color
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Alineacion  Alineacion de textura...

v Fondo ¥ Albaiiileria
Tipe | Albafiileria -

Patrén <ninguno’
Imagen -
[RGB 0 00

brick_non_uniferm_running_burgundy.png

¥ Patrén de corte
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¥ Primer plano

P o Patrén de relieve
Patrén Enladrillado E 2{ Z 2’ Z’ 2’
B Matirada
Cancelar Aplicar Cancelar Aplicar

Identidad ~ Graficos Apariencia | Fisico | Térmico Identidad  Grdfices Apariencia Fisico | Térmico

I?}D Ladrillo - Comiin 220 5 r}(’) Ladrillo - Peso medio I?.E FD b4
¥ Informacién ¥ Informacion
Nombre | Ladrillo - Comiin MNombre | Ladrillo - Peso medic
Descripcién | Ladrillo comdin Descripcién | Ladrillo de peso medio
Palabras clave | estructural,basico Palabras clave  medio,térmico,sélido
Tipo Bisico Tipo Sélido
Subclase Subclase | Albafiileria
¥ Mecanico Origen | Autodesk
Densidad 1.750,00 kg/m® < URL de origen
¥ Propiedades

Transmite luz

]

Comportamiento | Isétropo
Conductividad térmica 0,5416 Con (m - k)
Calor especifico 0,8000)/ (G-°C)

Densidad [1.750,00 kg/m*

AF A e

Emisividad 0,85

Cancelar Aplicar
Cancelar Aplicar

Figura 25. Cambio en la configuracién de las propiedades del material.

Fuente: Autor.

Al aceptar se guardaran todas las nuevas modificaciones impuestas en el material, para el
presente estudio se modificd diferentes caracteristicas impuestas por el software como sus medidas
de longitud, densidad, conductividad térmica, etc, logrando de esta forma poder incluir cualquier
tipo de material que presente, asi el mismo no se encuentre presente dentro de la libreria de

materiales.
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A continuacion, se presentara una tabla con todos los materiales introducidos para la

modelacion del edificio, seguido de sus propiedades y caracteristicas

Tabla 7. Resumen de los materiales propuestos para la simulacién.

CATEGORIA CONSTRUCCION PROPIEDADES
Cubiertas Hormigon ligero (U=0.9277 W/(m?.K))
Muros exteriores Mamposteria de ladrillo/bloque (U=0.5416 W/(m?.K))
Mamposteria de ladrillo, enlucido
Muros interiores (U=1.6896 W/(m?.K))
ligero
Losas Construccién de losas tradicional (U=0.4063 W/(m?.K))

Suelo sin aislamiento, baldosa/

Suelos (U=2.9582 W/(m?.K))

porcelanato
Puertas Puerta de madera (U=2.1944 W/(m2.K))

(U=3.6898 W/(m?2.K))

Ventanas exteriores  \/entanas grandes con vidrios simples
SHGC=0.80

U=3.5315 W/(m?.K))

Ventanas interiores  \/entanas pequefias con vidrios simples
SHGC=0.80

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Horario de ocupacion del edificio

Una de las configuraciones mas importantes que se debe tener en cuenta, es la
determinacion de la ocupacion que va a tener el edificio, por defecto el programa ofrece una gran
variedad de alternativas, que van desde fabricas, oficinas, hoteles, hasta centros médicos u
hospitales. Cada uno de ellos presentan una serie de valores predeterminados segin su ocupacion,

queda claro que cada tipo de construccion no va tener el mismo grado de consumo, ni su
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rendimiento va a tener valores similares con respecto a otra; ahora queda a libre eleccion de cada
usuario, si los valores que presenta el programa son los adecuados para su analisis, caso contrario

se debe hacer un estudio méas a profundidad, colocando valores més acercados a la realidad de cada

Caso.
Cenfiguracién de tipe de edificio/espacio ? X
Filtro: |Int|'c-du-:i|' palabras de blisqueda Q|
(®) Tipo de edificio (O Tipo de espadio
Almacen ~ Parametro | Valor ~
Ayuntamiento
Biblioteca Andlisis energético E]

Cafeteria/Platos combinados
Centro de congresos

Centro deportivo Incremento de calor sensible (73.27 W
Incremento de calor latente p:58.61 W

Cine

Area por persona 2.3m?

Comercio Densidad de carga de ilumina 12.92 W/m*
Comisaria Densidad de carga de potenci 16,15 W/m®*
Carreos Flujo de aire de infiltracién po:0.19 L/(s:m”)

Edificio relidi
Es;ﬁgioormgloso Contribucién de iluminacién :20.0000%

Fabrica Tabla de planificacién de ocu: Ocupacién de centro educativ
g;?';zj:sio Tabla de planificacién deilu :lluminacién de centro educati
Hospital o Centro médico Tabla de planificacidn de pot :lluminacién de centro educati
Hotel ) Aire exterior por persona 472/
Instalaciones automovilisticas W : : BETTH 5
Juzgado ire exterior por drea 61 L/ (ssm
Motel Renovaciones de aire por hor :0.000000
Museo ' ; ; =
Oficina Método de aire exterior por personas y por area
Pargue de bomberos Hora de apertura 7:00
Plurifamiliar Hora de cierre 16:00
Prision v Posicién de ajuste de refriger :27.78 °C
2 Posicién de ajuste de calefacc 21,11 °C
LS
il ID Dnciridn da aicta da refrinar (32 80 55 v

Figura 26. Configuracion del tipo de edificio/espacio.

Fuente: Autor.

De acuerdo a un analisis propio del horario en el que se laborara dentro del centro educativo,
tanto para actividades escolares, como extracurriculares, se obtiene la cantidad de horas en la que
el uso de energia se mantiene constante y se encuentra en actividad, esto permite ingresar datos de
ocupacion por persona en el software para la simulacion futura del modelo energético. Segun los
datos ingresados se determina por medio de porcentajes los horarios en los que el edificio alcanza

su grado maximo de ocupacién, y en qué momento del dia se consume mas y menos energia.



B ' Configuracion de tabla de planificacién

Tablas de planificacién

[ s R 1

Configuracidn de tabla de planificacian

Activade - 24 horas

Activado - 5 AM a 10 FM

Activado - 8 AM a 6 PM

Activado - 8 AM a & PM (50%)

Activado - 3 AM a9 FM

Activado - 10 AM a 12 AM

Activade - 2ZPM a 12FM

Activado - 4FPM a 4 AM

Activado - 9PM a 9 AM

Ocupacion comerdial comin - 7 AM a 6 FM
Ocupacidn de salén de actos -8 AM & 10 FM
Ocupacion de centro médico - 8 AM & 9 PM
Ocupacion de hotel - 24 horas

Ccupacion de oficing comin-8 AM a 5 PM
Ocupacion de vivienda - 24 horas
Ocupadon de restaurante - Comidas y cenas

Ocupacidn de centro educativo - 8 AM a 39 PM
Ocupacion de amacén - 7 AM a 4PM
Tuminacién de ofidna - 6 AM a 11 PM
Tuminadién residendal - Tedo el dia
Huminacién comerdal - 7 AM a 8 PM
Tuminacién de centro educativo - 7 AM a 9 PM
Tuminacién de almacén - 7 AM a 4 PM

Ocupaddn de centro educativo - 7 AM a 4FPM

€

— T
12:00

—
18:00

Hora

Factar

12:00

30.00%

13:00

30.00%

14:00

30.00%

Ccupacidn de establedmiento comerdial - 7 AM a £

15:00

50.00%

16:00

50.00%

17:00

0.00%

18:00

0.00%

19:00

0.00%

20:00

0.00%

21:00

0.00%

Figura 27. Configuracion de tabla de ocupacion en Centro Educativo.

4.2. PARAMETROS DE INTERVENCION

De acuerdo a toda la informacion recopilada anteriormente, se han identificado ocho
parametros que engloban las caracteristicas propias de la edificacion (Orientacion, compacidad,
proteccion solar, envolvente térmica acristalada, hermeticidad, ventilacion y aspectos singulares).

A partir de estos parametros se realizaran los diferentes andlisis y simulaciones que modificaran la

edificacion del caso estudio.

Fuente: Autor

22:00

0.00%
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4.2.1 Analisis luminico

Mediante la realizacion del analisis de iluminacion, se va a poder hacer una estimacion de
la cantidad de luz media estimada que reciben tanto la planta baja como la segunda y tercera planta
del edificio, analizados en dos intervalos diferentes, el primero el dia lunes 7 de marzo del 2022,
entre las 7:00 a.m. y las 11:00 a.m. y la segunda el mismo dia lunes 7 de marzo entre las 11:00 a.m.
y las 15:00 horas, para comparar las distintas propiedades de los elementos que componen la
edificacion, tanto exteriores como interiores para poder alcanzar a tener una idea clara de como

afecta la luz natural al modelo a diferentes horas del dia.

Select Analysis Type -4 7]
Far best results, follow the best practices checklist in Help
Analysis: |lluminance Analysis v|
Environment Settings hd
Sky Model: [Perez Al Weather 5 ~]
DatelTime 1: [ maro 7 @~ | [07:00a. m. ||
Solar Data 1: GHI: 25 DMI: 12 OHI: 13 Wim2
@ Use Veather Data (100% sky cover)
Date/Time 2: [ mamo 7 @~ | [03:00p. m. ||
Solar Data 2: GHI: 342 DNl 400 DHI: 28 Wim2
B Use \esther Data (90% sky cowver)

Carc
Figura 28. Ajustes y configuraciones para el andlisis luminico.

Fuente: Autor
La ubicacion del Ecuador, sobre la linea ecuatorial, produce poca estacionalidad a lo largo
del afio. Solo hay dos estaciones definidas: hiUmeda o invierno y seca o verano. La duracion de las
estaciones varia regionalmente. En la region de la Sierra, la estacion de invierno aproximadamente

va desde el mes de octubre al mes de mayo y la estacidn de seca o de verano va desde los meses
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de junio a septiembre. (Varela & Ron, 2020). Junto con esta informacion, mas adelante se podra
observar que para la toma de datos climatoldgicos, el software ofrece una opcion de
georreferenciacion, donde a través de servidores en la nube, se indica exactamente donde se
encuentra emplazado el proyecto, a aqui donde se selecciona la estacion meteoroldgica mas cercana

y todos los datos de la misma van a ser tomados en cuenta para llevar a cabo el analisis.

En la Figura 29, 30 y 31, se puede apreciar que el modelo posee un comportamiento
empirico, recibiendo una menor cantidad de luz solar en el mafiana, y a medida de que transcurre
el dia la luz va reflejando cada vez mas en cada una de las fachadas del edificio. El rango de
iluminancias va entre 300 lux y 1000 lux, cabe destacar que esta es la unidad derivada del S.I. para

la iluminancia o nivel de iluminacidn, y equivale a un lumen /mz2,

Figura 29. Desempefios de la exposicion a la luz solar en tres diferentes horarios
(7:00h - 11:00h - 15:00h) de la planta baja del edificio.

Fuente: Autor
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Figura 30. Desempefios de la exposicion a la luz solar en tres diferentes horarios
(7:00h - 11:00h - 15:00h) de la segunda planta del edificio.

Fuente: Autor

-

[ 1] Al

Figura 31. Desempefios de la exposicion a la luz solar en tres diferentes horarios
(7:00h - 11:00h - 15:00h) en la tercera planta del edificio.

Fuente: Autor
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4.2.2 Analisis Solar

Dentro de la misma seccion de Revit, se realizara el analisis solar del edificio, en la misma
fecha, y durante su periodo de funcionamiento, que es de 07h00 a 16h00, como se observa en la
Figura 32. Para llevar a cabo este analisis se debera tener en cuenta la configuracion que se le dé a
la simulacién, considerando su ubicacion, orientacion y fecha, ya que los resultados no seran los
mismos si se los realiza en época de verano o invierno, tomando en cuenta los solsticios y

equinoccios que ocurren durante el afo.

Configuracion de sol ? et
Estudio solar Configuracion
() Estatico Ubicaddn: | Avenida Antonio José de Sua|
@®undia Fecha : | 7/ 32022 @ |
() Varios dias
Hora: | 7:00 = ” 15:00 =
() uminacién

[Jpel amanecer al anochecer

Valores predefinidos

<En sesidn, un dia> Fotogramas: L

One Day Solar Study

Summer Solstice Solar Study I!'ntervalo de Una hora w
Winter Solstice Solar Study tiempo:

Spring Equinox Solar Study

Fall Equinox Salar Study Plano de suelo en nivel;

Level 1 w

Guardar configuracian

G| e

Figura 32. Configuracion de pardmetros para analisis solar.

Fuente: Autor
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Figura 33. Camino del sol en iluminancia solar a las 7:00h.

Fuente: Autor

Segun la orientacion del edificio, se muestra que al lado este de la fachada principal es por
donde ingresa la luz solar a tempranas horas de la mafiana, haciendo que la incidencia solar en los
espacios interiores del edificio sea considerable debido a las aberturas que hay en la edificacion,
mientras que en el lado oeste en el mismo horario el ingreso de luz natural sera bajo y requerira de
iluminacion artificial. A medida que transcurra el dia, el ingreso de luz se equilibrard en ambos

sentidos, como se mostré anteriormente en el anélisis luminico.

He:00

Figura 34. Camino del sol en iluminancia solar a las 11:00h.

Fuente: Autor
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16:00

Figura 35. Camino del sol en iluminancia solar a las 16:00h.

Fuente: Autor

Conjuntamente las fachadas este-oeste son las que mas sobreexposicién solar reciben,
provocando ganancias de energia por medio de las aperturas presentes en el edificio, pero también
se debe analizar estos factores, ya que con este efecto los materiales generan incrementos térmicos,
provocando estrés y un bajo nivel de confort dentro de los ocupantes, mejor conocido como islas

de calor urbano.

Analisis solar ? X
Tipo est.: {Personalizado o | I s I
Superficies: |<seleccién de usuario> - I Y

Resultados
Insolacién media

203 wm
0.41 kwh/m2
Configuracion del estudio

492 m?seleccionado
De 1/1a31/12 7a.m.-6p.m.

V'S v23.0.0.0
Configuracion de resultados

Actualizar

Tipo: |Insolaci6n media v ‘ [kWh/mz v I
Estilo: lAna'Iisis solar por defecto v l
Exportar: ICSV de insolacion G I E

Figura 36. Configuracion de Andlisis solar personalizado.

Fuente: Autor
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Solar personalizado (kWh/m?)

—0.45

022 —

—0.00
Ubicacion del proyecto. -1.64267385005951,-78.6404190083477

Fecha/hora de inicio del estudio solar: 1/1/2022 7:00:00
Fecha/hora de finalizacion del estudio solar: 31/12/2022 18:00:00

Insolacion media

Solar personalizado (KWhim*)

—1.05

053 —

—0.00

Ubicacidn del proyecto: -1.64267385005951 -78 6404190063477
Fechaihora de inicio del estudio solar 1/1/2022 7:00:00
Fecha/hora de finalizacidn del estudio solar: 31/12/2022 18:00:00

Valor maximo de insolacién

Figura 37. Desempefio y valores de la insolacion mediay el valor maximo de insolacion.

Fuente: Autor

Es de mucha importancia poder realizar estudios sobre los efectos que la radiacion solar
podria llegar a producir, conjuntamente se puede proponer la instalacion de paneles fotovoltaicos

y conocer la eficacia que tendran en una determinada area.

Se vuelve interesante contar con este tipo de herramientas para calcular la cantidad de
energia obtenida a través de una instalacion de esta categoria, al igual que medios a través de los
cuales se pueda analizar diferentes variables para su instalacion, variando factores como el nimero
de paneles, su emplazamiento o su distribucién, pudiendo darle un plus al edificio al incorporar

alternativas de energia limpia.



Analisis solar ?

Tipo est.: |Energ ia solar - Energia fotovoltaica anual v | j & \
L3

Superficies: |<selecci6n de usuario> » I ‘
Resultados
Produccién de energia fotovoltaica ©

148.863 wuwaio -
$13.398 de ahorro de energia o h,
Desfase de energia del edificio ]

475 m?Area del panel fotovoltaico :
18.5 afios de amortizacion 1 -

V'S v23.0.0.0
Configuracion de resultados

i Actualizar

Tipo: lEnergia fotovoltaica v l IkWh/m2 v l

Estilo: IEnefgia fotovoltaica anual del andlisis solar v I IT

Figura 38. Configuracion para Analisis de energia fotovoltaica anual.

Fuente: Autor

Energia solar (kWhim?)

—337

250 —|
200 —|

150 —|

—0

Ubicacisn del proyecto: -1 64267385005951,-78.6404190063477
Fecha/hora de inicio del estudio solar: 1/1/2010 0:00:00
Fechainora de finglizacion del estudio solar: 31112/2010 23:59:00

Energia fotovotaica

Ubicacion del proyecto: -1.64267385005951,-78.6404190063477
Fecharhora de inicio del estudio solar: 1/1/2010 0:00:00
Fecha/hora de finalizacién del estudio solar: 31/12/2010 23:59:00

Figura 39. Desempefio y valores de la energia fotovoltaica por kWh/m?y periodo de
amortizacion en afios, para la implementacion de paneles solares.

Fuente: Autor
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El proceso para la evaluacion de una instalacion de paneles solares con Insight permite una
variedad de parametros, el mas acorde al proyecto fue la de establecer un valor para la energia
fotovoltaica anual, es decir la cantidad de kWh/afio que se podra obtener mediante la instalacion
de este sistema. A la hora de realizar el estudio de radiacion, el programa permite seleccionar el
area donde se quiere ubicar los paneles y las toma automaticamente como superficies definidas

como cubiertas, sin tener que crear nuevas superficies que actien como paneles.

También se puede obtener informacion en cuanto a la amortizacion en afios que cada sector
de la cubierta puede ofrecer, es decir el periodo de recuperacion de la inversion aproximada que

tendria la colocacion de paneles solares.

4.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION

A partir de estos pardmetros, se procederd a realizar distintas intervenciones que
contemplardn cambios en los criterios de estrategias de disefio, intentando con ello obtener un
consumo energético lo mas reducido posible. Una vez ejecutados todos los andlisis internos por
parte del software, se obtiene una serie de resultados graficos que permiten observar de forma
concreta qué mejoras se puede realizar en el edificio y dénde efectuarlas.

Un indicador clave al momento de realizar este analisis es la Intensidad del Uso de Energia
(EUI), definida como el uso total anual de energia del edificio, dividido por el &rea bruta de piso.
Este indice basicamente indica la energia que usa un edificio, como una funcién del consumo de
energia versus el tamafio de la construccion. Generalmente el EUI se expresa en consumo de
energia por metro cuadrado al afio y se calcula dividiendo el total de la energia que se consumié en

un afo entre el area de la construccion.
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De los datos obtenidos con la modelacién en Insight; se presentan aquellos que aportan una

mayor relevancia a este caso estudio.

Formulario de construccion

? 0 s a0

Figura 40. Representacion gréfica del edificio introducida en la herramienta de andlisis.

Fuente: Autor (https://insight.autodesk.com/OneEnergy/Model/376760).

La demanda de energia energética que el edificio consume actualmente segdn los resultados
del analisis es de 207 kwWh/m?/afio; en el transcurso del estudio, se ira viendo las modificaciones
realizadas en la edificacidn para poder llegar a un menor valor. Uno de los principales objetivos es
la amplia reduccion de esta demanda de energia, pudiendo alcanzar un consumo de 184

kWh/m?/afio, o hasta un menor valor segin los datos y optimizaciones realizadas en el analisis.


https://insight.autodesk.com/OneEnergy/Model/376760
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Comparacidn de puntos de referencia
KWh [ m*/ afio

219

184

Figura 41. Comparacion de puntos de referencia segiin consumo de energia.

Fuente: Autor.

Este valor es la media de uso energético del actual modelo en estudio, se observa que se
encuentra entre dos valores, el mas alto se refiere a la peor modificacion o configuracion que hay,
y el méas bajo habla de la mejor configuracion posible de todas las que se podria hacer con este
modelo, incluso podria llegar a tener un valor menor si se optimiza de manera adecuada todos los

recursos involucrados.

Una vez dentro de la plataforma Insight, y tras cargar el modelo, se tiene un total de 24
parametros, si se hace clic en cualquiera de estos apartados, se puede ver que hay una serie de
valores segun cada material; si se observa dentro del cuadro de opciones, se distingue con un
triangulo cual es el valor BIM, es decir el valor actual que posee el modelo, y el resto son nuevas
configuraciones que se pueden adoptar, sin embargo, depende de un analisis previo, y si se observa
que existe 0 no algun incremento o impacto significativo al elegir una alternativa diferente a la

propuesta al inicio.
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Cuando se trabaja con cualquiera de estos parametros es probable que el hecho de cambiar
de alternativa, empiece a afectar negativamente una opcion u otra, Insight también permite conocer
el costo que implicaria cada modificacion segun el precio de la tarifa de electricidad por kWh que
cada sector maneje. Segun el directorio de la Agencia de Regulacién y Control de Energia y
Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR), el 14 de abril del afio 2022, mediante
resolucion ARCERNNR-009/2022, determind que la tarifa eléctrica nacional se mantenga en 9, 2
centavos por cada Kilovatio-hora. Conocer este valor es de gran importancia, ya que al introducirlo
en la configuracién que Insight pide, permite que el costo final sea muy aproximado al valor real
que se pudiera presupuestar dependiendo las modificaciones realizadas, llegando asi también a

tener una idea de consumo en términos econémicos.

Tarifas de servicios publicos X

Tarifa de Electricidad

Figura 42. Tarifa de electricidad establecida en el Ecuador

Fuente: Autor.

Uno de los primeros parametros en analizar serd la orientacion del edificio, ya que tiene
gran importancia en la optimizacion de energia, a través del correcto aprovechamiento de la luz
natural, sin embargo, en este estudio no permite modificacion, ya que la Unidad Educativa se

encuentra totalmente construida.
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Mediante diferentes modelos de prueba, y con diferentes orientaciones, se logro determinar
cual brindaria el mejor beneficio y por ende el menor gasto de consumo energético. Segun los
resultados obtenidos, se va a dar una serie de recomendaciones sobre cual es la opcion mas viable
de entre todas las alternativas de los modelos, y a la vez se puede realizar una serie de

comparaciones, tanto en gasto energético como en costo econémico.

a9

Gira un edificio en el sentido de las agujas del
reloj desde 0 grados, por ejemplo, 90 grados

gira el lado norte del edificio para mirar hacia

el este.

Orientacion del edificio

Configuracion actual:
BIM

%» o -

Figura 43. Esquema de rendimientos en funcion de la orientacién del edificio.
Fuente: (Autodesk Insight).

El modelo mas eficiente recomendado por Insight, es el de la orientacién con un angulo de
225° con respecto al norte magnético, que muestra que es el que mas ahorrd, pero se determiné que
su ahorro en consumo eléctrico fue de -5,71 kWh/m?/afio, encontrandose un ahorro un tanto
minimo a comparacion de la orientacién original del modelo que fue de 360° en sentido de las
manecillas del reloj. También se podria llegar a establecer cual fue la orientacion con mayor
desventaja con respecto al resto. Sin necesidad de una simulacidn, se determiné que la parte sur o
posterior del modelo no iba a mostrar resultado positivo alguno, debido a que este no cuenta con
ningun tipo de ventanas o ductos de iluminacion que permitan el aprovechamiento de luz natural

en ese lado del edificio.
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Building Orientation

300

EUI+/- (kWh)

200

100

o A 09000000

=100

Building Orientation (Degrees)
Figura 44. Resultados de rendimientos en funcion de la orientacion del edificio.
Fuente: Autor.
En las Figuras 45, 46 y 47, se indican los parametros referidos a las ventanas norte. En
especifico, el porcentaje de ingreso de iluminacion que hay en las paredes de la fachada, los
elementos de sombra y proteccion a ventanas como lo son las persianas y los diferentes tipos de

vidrios, basandose en sus propiedades.

» Parametros de fachada norte

Uno de los parametros utilizados para cuantificar la cantidad de acristalamiento en los
edificios es la proporcion ventana-pared, en inglés lleva las siglas WWR (window to wall ratio).
Este valor resulta de dividir el area total de acristalamiento por el area total de la pared, en otras
palabras, indica la fraccion del area total del muro que corresponde a la superficie acristalada,

también es un factor clave que llega a influir en la iluminacion natural, la ventilacion y calefaccion.
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El resultado para la fachada norte, muestra que la relacion WWR es del 32%, evidenciando
que es la fachada donde se puede encontrar un mayor porcentaje a comparacion del resto de

fachadas tanto este y oeste, por ende, es la zona que mas iluminacién natural recibira.

a WWR - Northern Walls
300

250

WWR - Muros del Norte

La relacion ventana-pared (area de
acristalamiento/area bruta de la pared) 200
interactia con las propiedades de la ventana

para afectar la iluminacion natural, la 150
calefaccion y la refrigeracion.

EUN +/- (kWh)

100

Configuracion actual:
BIM (119
v (11%) 0 ._.,._.7._‘_‘7._.

-100

WWR - Northern Walls

Figura 45. Esquema de rendimientos en funcion de la relacion ventana-pared en fachada norte.

Fuente: Autor.

En base a un andlisis en la Figura 46, proponer la instalacion de persianas es mucho mas
viable econémicamente hablando, que proponer la utilizacion de sistemas de aire acondicionado,
asegurando que el confort climéatico dentro de las aulas sea el adecuado. Esta fue una de las
opciones que se adoptaron en el modelo original del proyecto, pero Insight recomienda que para el
ahorro sea un poco mas evidente, que la instalacion se realice a una altura de 2/3 de la ventana para

obtener un méaximo ahorro posible que seré de -5,82 kwh/m?afio.
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a Window Shades - North
300

Persianas - Norte z
- + + - + -
=

Las persianas pueden reducir el uso de -

energia HVAC. El impacto depende de otros 200

factores, como el tamafio de la ventana vy las

propiedades de ganancia de calor solar. 150

Configuracion actual:
BIM

o A—0—0—0—0—9

Window Shades - North

Figura 46. Esquema de rendimientos en funcion del uso de persianas en ventanas de
la fachada norte del edificio.

Fuente: Autor.

Segun recomendacion del programa se deberia utilizar un vidrio triple con baja intensidad
térmica, por lo que, analizando la viabilidad de encontrar este tipo de cristal, se conllevé a hacer
modificaciones en el material, utilizando vidrio estdndar para que sus condiciones térmicas fueran

Optimas mejorando el rendimiento de la edificacion.

Pero el programa Insight, también sugeria la implementacion de otros materiales como Sgl-
Clr (vidrio simple claro), Dbl- LoE (doble vidrio con baja intensidad térmica), Dbl-Clr (vidrio
doble simple claro) y Trip-LoE (vidrio triple con baja intensidad térmica). Cabe sefialar que

algunos de estos materiales no son muy faciles de hallar en nuestro mercado.
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a Window Glass - North
300

250

Vidrio de ventana - Norte

EUL+/- (KWh)

Las propiedades del vidrio controlan la
cantidad de luz del dia, la transferencia de 200
calor y la ganancia de calor solar en &l
edificio, junto con otros factores. 150

100
Configuracion actual:

BIM 5

P-— N

L A—0—0—0—9
j} 50

L
o

-100

Window Glass Types - North

Figura 47. Esquema de rendimientos en funcion del tipo de cristales de las
ventanas de la fachada norte.
Fuente: Autor.
Con respecto a la Figura 47, se puede observar que el material que mas ahorro va a brindar
es el Trip-LoE, porque tiene un ahorro energético de -5,60 kW/h/m?/afio, pero monetariamente no
es viable por su alto costo y porque no es comun encontrar vidrios con este tipo de caracteristicas

dentro del mercado ecuatoriano.

» Parametros de fachada sur

En cuanto a la fachada sur, como ya se mencion0 anteriormente esta no posee
estructuralmente de algun elemento que permita el ingreso de luz natural hacia la parte interior del
edificio, que van desde el caso tipico de la colocacién de puertas, ventanales o hasta el empleo de
muros translucidos que ayuden a poder tener un cierto grado de iluminacion y a la vez permita la
ventilacion de esa zona es especifico.

Los resultados que arroja el analisis muestran claramente que la relacién ventana-pared
tiene un porcentaje de 0% y por ende seria la opcion mas desfavorable entre todas para la correcta

optimizacion de este pardmetro en especial.
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WWR - Muros del Sur

La relacién ventana-pared (drea de
acristalamiento/area bruta de la pared)
interactda con las propiedades de la ventana
para afectar la iluminacién natural, la
calefaccion y la refrigeracion.

Configuracion actual:
BIM (0%)

Persianas - Sur

Las persianas pueden reducir el uso de
energia HVAC. El impacto depende de otros
factores, como el tamafio de la ventana y las
propiedades de ganancia de calor solar.

Configuracién actual
BIM

Vidrio de ventana - Sur

Las propiedades del vidrio controlan la
cantidad de luz del dia, la transferencia de
calor y la ganancia de calor solar en el
edificio, junto con otros factares

Configuracién actual
BIM

P

Figura 48. Parametros en ventanas Sur.

Fuente: (Autodesk Insight)
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En el caso del analisis de persianas y del tipo de cristales de las ventanas en la fachada sur,

se puede evidenciar que en las graficas, no existe ningun tipo de variacién, indicando si la

alternativa a elegir proporciona o no en cierto grado una mejor optimizacion, es por esto que todas

las opciones tienen un valor de cero y representan una linea horizontal indicando que sea cual sea

la opcion que se adopte no va a existir cambio alguno.

WWR - Muros del Sur

]

= 300

= 300

EUL+ - (K
EULsf ()

BIM (086

200 200

100 100

| 9-—9-—0-—0-0-—0-4A 0

-100

100
WWR - Southern Walls

Persianas - Sur

]

BIM

Window Shades - South

Vidrio de ventana - Sur

EULs £ (W

300

200

100

-100

]

EIM

Window Glass Types - South

Figura 49. Esquema de rendimientos dentro de la fachada sur.

Fuente: Autor.
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» Parametros de fachada este

En la Figura 50, se muestran los resultados para la fachada este, donde se encuentra un total
de 10 ventanas, cada una con una dimension de 4.5m x 1.5m, donde ahora la relacion ventana-
pared adquiere un porcentaje del 25% con respecto a la superficie total de la fachada. Igualmente
es un porcentaje importante para satisfacer el confort climatico de los ocupantes, en este caso los
estudiantes, ya que representa ¥4 de la fachada total y otro factor primordial es que permite la
comunicacion visual entre el interior y el exterior del edificio.

Ademas, se debe tener en cuenta que cada fachada es afectada de diferente manera por la
radiacion solar, dependiendo sobre todo de su orientacion, entonces se puede asumir que el

acristalamiento tendra distinto impacto si se ubica en una parte o en otra.

WWR - Eastern Walls

300

250

EUI+/- (KWh)

200
150

100

| 900900049

=100

WWR - Eastern Walls

Figura 50. Rendimientos de la fachada este, en funcion de la relacién ventana-pared.

Fuente: Autor.
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Algo parecido ocurre con las protecciones en las ventanas, en este parametro no habria que
pensar mucho en realizar algun cambio, al ver que no existen una diferencia significativa entre
cada opcion, y asi lo refleja Insight. Otro factor es el tipo de vidrio. La mayoria de los vidrios de la
fachada sur son ventanas grandes con cristaleria simple, y es por eso por lo que en el modelo BIM
se encuentra en una situacién neutral, aunque podria mejorar si se le incorpora el tipo Dbl Clr o0 en
su caso el Trip-Loe, ahi ya dependeria de criterios econdmicos y de si al final resulta factible

aumentar el costo de los vidrios para reducir el gasto de energia en unos -4,18 kWh/m?/afio.

Window Glass - East Window Shades - East

300 300

250 250

EUL &/~ (KWh)
EUL /- (kiWh)

200 200
150 150

100 100

0 A —0—0—0—9 0 A—0—0——0—0—09

100 -100
Window Glass Types - East Window Shades - East

Figura 51. Esquema de rendimientos en funcion del uso de persianas y el tipo de
cristales en ventanas de la fachada este del edificio.

Fuente: Autor.
» Parametros de fachada oeste
Y para terminar con el andlisis de las fachadas, a continuacion, se muestran los resultados
para la zona este, donde se tiene un resultado similar al anterior, en este caso el porcentaje de la
relacion es del 27%, aumenta un tanto el valor porque a diferencia de la fachada este, aumenta el

espacio de una puerta y agrega un poco mas iluminacion y ventilacion de ser el caso.
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Mientras mayor sea el area de acristalamiento, mayores seran las posibilidades de enfrentar
a diversos problemas como generar mayores pérdidas o ganancias de calor, puede permitir la
entrada excesiva de radiacion solar y luz, generando problemas de sobrecalentamiento o
deslumbramiento. Dependiendo de sus caracteristicas, puede elevar los niveles de infiltracion, todo

esto obviamente depende de las condiciones climaticas a la que esta expuesto el edificio.

WWR - Wesiern Walls

300

250

EUL +/- (KWh)

g
0 ¢ .7.7"._‘—'-,.

-100

WWR - Western Walls

Figura 52. Rendimientos de la fachada oeste, en funcion de la relacion ventana-pared.

Fuente: Autor

En cuanto a las propiedades del vidrio, esta vez el modelo est4 en peor posicion que en las
ventanas sentido este. Por eso se deberia considerar implementar ahora un vidrio doble bajo
emisivo, que presenta una rebaja del consumo, llegando hasta los 3,39 kWh/m?/afio, que para el

impacto que representan estos cristales no se va a considerar cambio alguno en este parametro.
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Window Glass - West

300

EUI +/- (kWh)

200

-100
Window Glass Types - West

Figura 53. Esquema de rendimientos en funcién del uso de persianas y el tipo de
cristales en ventanas de la fachada oeste del edificio.

Fuente: Autor.

Una vez analizado las ventanas y su cristaleria, los siguientes parametros a analizar son las

paredes, los techos (muros y cubiertas) y las infiltraciones que se ocasionan desde afuera a los

espacios ocupacionales que seran climatizados, como se observa en la Figura 54.

2 [&2]

Construccion de muros Construccion de techos Infiltracion

Representa la capacidad general de las Representa la capacidad general de las La fuga no intencional de aire dentro o fuera
construcciones de muros para resistir construcciones de techo para resistir pérdidas de espacios acondicionados; a menudo
pérdidas y ganancias de calor. ¥ ganancias de calor. debido a huecos en la envolvente del edificio.

Configuracién actual
BIM

Configuracion actual
BIM

Configuracion actual

—
)

Figura 54. Parametros de construccion de muros, techos e infiltracion.

Fuente: Autodesk Insight
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En la Figura 55, se arrojan resultados de estos ultimos parametros. En cuanto a la
mamposteria, su construccion fue mixta, ya que se modelé a base de ladrillos y bloques de
hormigon ligero con aislamiento. En la grafica se aprecia cémo hay configuraciones de muro que
conllevan una menor EUI y por tanto un menor consumo energético. Sobre todo, destacan los

Illamados Inch ICF, que significa (insulated concrete forms), es decir, formas de concreto asiladas.

Por ejemplo, el que produce mayores ahorros es la opcién 10-inch ICF, que es un muro de
hormigon aislado de 25 cm, que por lo tanto, sera la configuracion que optimizara la transmitancia
térmica por las paredes y que producira los mayores ahorros energéticos. Por tanto, tomando la
opcidn que mas ahorra, se tiene 2,39 kWh/m?/afio de ahorro, pero no porque sea la opcion que mas
ahorra quiere decir que sea la mas viable, ya que en términos econdmicos es mucho mas costosa
que la construccion tradicional, ya que en el pais su gran mayoria ocupa como material tradicional
el ladrillo o bloque de hormigon, que por sus caracteristicas contribuyen a obtener un dptimo nivel
de aislamiento térmico, tanto en fachadas como en muros interiores, puesto que es ideal para climas
frios porque retiene el calor natural y se mantiene caliente durante mas tiempo. Esto significa que

los gastos en gas y calefaccion disminuiran ahorrando dinero a largo plazo.

En cuanto a techos, la configuracion BIM se la realizé con techo de hormigén ligero
impermeabilizado, por lo que no estd entre las peores opciones. La alternativa que mejor
desempefio ofrece es el techo con marco de madera de tipo que cuenta con aislamiento y grosor
alto (R60), mejora unos -4.78 kWh/m?/afio en reduccion de consumo. Posteriormente se evaluara

la opcidn de si es viable la colocacion de paneles fotovoltaicos en el techo del edificio.
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Figura 55. Resultados de HVAC y horario de funcionamiento.

Fuente: Autor.

Por altimo, las infiltraciones de aire desde el exterior, en donde, observando la gréfica, se
tiene una buena posicién con respecto a los demas casos. El término ACH significa Air Changes
per Hour, es el numero de renovaciones a la hora. En el modelo BIM, se obtiene un valor de entre

0,4y 0,17, por lo que aparentemente no se van a tener mayores problemas por las infiltraciones.

Infiltration

I
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-100
Infiltration (ACH)

Figura 56. Resultados de Infiltracion.

Fuente: Autor.
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Las siguientes pestafias son ahora las instalaciones, dejando atras el tema de la envolvente.
Se presenta en la Figura 57. los parametros de eficiencia en iluminacion, indicando ganancia de
calor interna promedio y consumo energético por superficie. Ademas, muy importante son los
controles de iluminacién natural y ocupacion para las zonas comunes, imprescindible su
implantacién para el ahorro energético diario. Ademas, también se presenta la eficiencia de carga
de enchufe, que es la energia utilizada por los equipos (ordenadores, iluminacién, salas de

computacion, laboratorios, etc.)

=] =]

Eficiencia de iluminacion Controles de ocupacion e Eficiencia de carga del enchufe

Representa la ganancia de calor interna I|I.Im|nacIOIl natu ral La energia utilizada por los equipos, es decir,

promedio y el consumo de energia de la computadoras y pequefios electrodomésticos;

iluminacion eléctrica por unidad de superficie. Representa sistemas tipicos de sensor de excluye los equipos de iluminacion o
ocupacion y atenuacion de la luz diurna. calefaccion y refrigeracion.

Configuracion actual
BIM Configuracién actual Configuracion actual:

BIM BIM

Figura 57. Parametros de eficiencia y control en iluminacién y carga de enchufes.

Fuente: Autor (Autodesk Insight)

Por tanto, en la Figura 58 se muestran los resultados de estos Ultimos tres parametros, donde
la eficiencia en la iluminacidn se sitGa en buena posicion (no son incandescentes ni luminarias de
alto consumo), por lo que la fluorescencia no es una mala solucion para el tipo de edificio (hablando
de zonas comunes). Al haberse introducido en Revit caracteristicas basicas de las luminarias
(potencia y tipo), el analisis no es de gran exactitud, pero para tantear, como ya se ha comentado,

esta muy bien. Por ello, se estaria entre 16.15 y 11.84 W/m? de ganancia interna por iluminacion.
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Para lograr el éptimo, habra que introducir luminarias LED que sustituyan a las actuales y
que optimicen el consumo llegando a una potencia por unidad de superficie de 3.23 W/m?, donde

el punto maximo obtendria una reduccion importante de consumo de -35,79 kWh/m?/afio.

Para la segunda gréafica, el modelo BIM no esta en muy buena posicién, ya que en el modelo
no se considero el uso de sensores tanto exteriores como interiores. Por lo que la situacion mejora
solo al introducir sensores de presencia diaria y ocupacional, donde el 6ptimo, que retne estas dos

en su conjunto, produce ahorros de hasta -9,78 kWh/m?/afio.

Para la ultima, el modelo BIM esta en punto medio, entre 17,22 y 13,99 W/m? de eficiencia
en la carga del enchufe. Si se optimiza al maximo se tendria una disminucion del consumo de 36,76
kWh/m?/afio. Aun asi, la posicion del modelo BIM hace indicar que la energia que consume un

aparato eléctrico es proxima a la que realmente necesita.

Lighting Efficiency Daylighting & Occupancy Controls

300 300

EUI +/- (KWh)
EUL+/- (KWh)

200 200

100 100

0 - o 0 O—A 9o— o —9

-100 -100
Lighting Efficiency Daylighting & Occupancy Controls
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Plug Load Efficiency
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Figura 58. Resultados de eficiencia y control en iluminacion.
Fuente: Autor.

En la Figura 59 se presentan los pardmetros de instalaciones de HVAC (Heating,
Ventilation, Air conditioning) y de horario de funcionamiento del edificio. En el primero, se
representan distintos rangos de eficiencias o rendimientos de sistemas distintos (calderas, bombas
de calor, etc.). En el segundo, el horario de funcionamiento, las horas tipicas de uso de los

ocupantes del edificio.

Por tanto, se muestran los resultados de estos ultimos dos parametros. EI modelo BIM en
HVAC estd en muy mala posicion, ya que se tiene caldera de gas. Aunque sea una solucién
aceptable y muy comun, para la eficiencia energética no lo es tanto, ya que el rendimiento es menor
del 100% y produce gran cantidad de emisiones. Por ello, se presentan varias opciones que reducen
el consumo energético, de tal forma que se marca la mejor, que seria una bomba de calor de alta
eficiencia, con una reduccion -49,21 kWh/m?/afio, una cifra de ahorro muy superior a todas las

reducciones que se han ido exponiendo.
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Representa un rango de eficiencia del sistema
HVAC que variara segun la ubicacion y el 200
tamafio del edificio.
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Figura 59. Resultados de HVAC.

Fuente: Autor.

Segun la Figura 60, el horario de funcionamiento del edificio es el mas éptimo, ya que se
para el estudio se ha considerado un aproximado de 8 horas al dia de ocupacidn, ya que la escuela
solo va a funcionar en el horario diurno, es decir desde las 7:00 horas hasta las 16:00 horas, de
lunes a viernes, obviamente se consideraron actividades extracurriculares y un horario un poco mas
extenso al habitual solo para actividades escolares.

Por ejemplo, si el edificio a analizar trabajaria ininterrumpidamente se consideran 24 horas
de funcionamiento, durante 7 dias a la semana, dando a notar que el consumo se elevaria totalmente
a unos 255,37 kWh/m?/afio, es por esto que es de vital importancia analizar correctamente el
horario de funcionamiento ya que este valor demostré la mayor eficacia de rendimiento a
comparacion de todos los parametros anteriores. Esta es una situacion estimativa, es mas favorable
escoger un valor de horario de funcionamiento real pero también pensando en los casos mas
desfavorables. Por tanto, no seria algo ilégico escoger un valor de 12/5, o uno de 8/5, como es el

que tiene el BIM.
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Horario de funcionamiento

Las horas tipicas de uso por parte de los
ocupantes del edificio.

Configuracion actual:
BIM
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Figura 60. Resultados de horario funcionamiento.

Fuente: Insight

Finalmente, los dos ultimos parametros muestran aspectos relacionados con la instalacion

de energia fotovoltaica. En este caso se va a simular e incluir la colocacion de paneles fotovoltaicos

con el modelo BIM, pero hay que acotar que existen otros softwares y procedimientos mas

especificos y exactos para este analisis, pero si se demostraran las zonas mas aptas para su

ubicacion, la relacion costo beneficio y el periodo de tiempo en el cual se vera reflejado el costo

de la instalacién en base a su consumo.

=]

PV - Limite de recuperacion

Utilice el periodo de amortizacion para definir
qué superficies se utilizaran para el sistema
fotovoltaico. Se podréan excluir superficies con
sombra o mala orientacion solar.

Configuracion actual .
10 afios - 20 afios * >

=)

PV - Cobertura de superficie

Define la cantidad de area de techo que se
puede usar para paneles fotovoltaicos,
asumiendo un area para acceso de
mantenimiento, equipo de techo e
infraestructura del sistema.

Configuracion actual o
0% -90% A
id

Figura 61. Parametros de limite de recuperacion y cobertura de superficie.

Fuente: Insight
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Figura 62. Resultados de limite de recuperacion y cobertura de superficie.

Fuente: Insight

97



98

4.3.1 Comparacion de consumos energéticos en Insight.

A partir de la Figura 63 en adelante, se va a poder evidenciar una gran reduccion a lo que
consumo de energia se refiere, siendo esto uno de los principales objetivos. Esta reduccion se va
dando progresivamente a medida que se va realizando cambios tanto en el material como en el

sistema empleado por cada parametro, llegando finalmente a un consumo mucho menor que el

inicial que fue de 207 kWh/m?/afio.
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Figura 63. Resultados de reduccién energética a partir de consumo inicial.

Fuente: Insight



Edicion: WWR - Muros Occidentaleg

UEI

kWh / m? [ afio

WWR - Muroz Decidentalss

EUL 4/ [KWh)

300
200

Option: BIM (27%)
100 BN 0.00 ki / m2 /y

! Como valor modelads
-100 —

WWR - Western Walls

Edicion: WWR - Muros orientales

UEl

KWh { m? [ afio

EUI Mean

196

KWh I yT
”

WWR - Muroz oriantslss

ELI +-[kWh)

8

200
100 Option: 40%
ELL: 235 ki e/ yr
L2 2 ¥ T WP

WWH - Eastern Walls

Edicidn: Persianas - Oeste

UEI
KWh { m? | afic

EUI Mean

198

KWh / me 1 yr

Pergiznas - Oasta

g

£
E 200
107 Option: 1/2 Win Height
BN -2.79 kin /e / yr
A09000900
-100 ‘ .—

Window Shades - West

Edicion: Persianas - Este

UEI

KWh ! m2 [ afio

100 Option: 1/2 Win Height

B -2.72 ki £t/ yr

A0 00090

-100 & a
Window Shades - East

99

Montaje: Window Glass - Oeste

LEI

KWWh { m? [ afio

EUI Mean

196

KWh ey
”

Vidrio da vantens - Dests

EUL +4-(kAYH)

g

Option: Dbl Cir
EUL:-3.35 kith / me2/ yr

[ S e Y

[
Window Glass Types - West

Edicion: Window Glass - Este

UEl

KWh { m? [ afic

EUI Mean

190

KWh I e yT

-~

Vidrio da vantana - Esta

EUL /- (KW h)

8

Option: Dbl Clr
EUI:-3.55 kith / m2/

A—0—009

Window Glass Types - East

Figura 64. Resultados de reduccion energética en la envolvente del edificio.

Fuente: Insight
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Figura 65. Resultados de reduccion energética segin mejora en cada uno de los

parametros analizados.

Fuente: Insight
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Figura 66. Resultados de reduccion energética final.

Fuente: Insight
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Uno de los principales objetivos de esta investigacion fue la de propiciar una reduccion
dréstica en el uso de energia, tal fue asi que se logro llegar a un consumo final de 129 kwh/m?/afio,
realizando cambios y proponiendo alternativas de energia limpia y eficiente como son la colocacion
de paneles fotovoltaicos y la implementacion de un sistema HVAC, entre las alternativas mas
eficaces que se podrian dar en el edificio.

En la Figura 67, también se muestra una comparacion en cuanto a los costos aproximados

que tendrian un modelo a comparacion del otro en USD/m?/afio.

Comparacidn de puntog da refarancis
KWh [ o/ afio

169

ABHRAE 001 (218)

67

Figura 67. Consumo final de kWh/m2/aiio en la “Escuela de Educacion Basica ABC”
Fuente: Autor.

Comparacidn ge puntos de referencia Comparacion de puntos de referencia
USD / m*/ afio USD/ m*/ afio

514.2

-
=

ASHRAE 90.1($14.4)
ASHRAE 80.1($14.92)

Figura 68. Comparacion entre costos energético por area al afio (USD/m2/afo).

Fuente: Autor.
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Por tanto, una vez que se van haciendo diferentes combinaciones, tratando de encontrar la
configuracién mas optima en base al modelo original, el edificio llega a un consumo total de 124
kWh/m?/afio, que comparado con los 207 kWh/m?/afio, iniciales, supone un ahorro energético del
38%. Es decir, segun Insight, el modelo en el escenario de inicio es capaz de llegar a un 38% de

reduccion del consumo energético si se llevan a cabo todos los cambios en los parametros para

optimizar el modelo. Asi, se representan en la Tabla 8. los ahorros después de la optimizacién.

Tabla 8. Consumos y porcentajes de ahorro en Insight.

Consumos energeticos en Insight

o . . Modelo existente  Diferencia en la demanda =~ % Ahorro del
Pestafia Orientacion Parametro % Ahorro Total
(kwh/m2 afio) (KWhm2 afio) €onsumo °
Situacion inicial Consumo energetico 207
global
R. ventana-muro 206 1 0,5% 0%
Norte Protecciones 202 4 1,9% 2%
Propiedades vidrio 201 1 0,5% 3%
R. ventana-muro 201 0 0,0% 3%
Ah
OrTos por Oeste Protecciones 198 3 1,5% 4%
fachadas
Propiedades vidrio 196 2 1,0% 5%
R. ventana-muro 196 0 0,0% 5%
Este Protecciones 193 3 1,5% 7%
Propiedades vidrio 190 3 1,6% 8%
Ahorros por Muros 187 3 1,6% 10%
materiales Cubierta 183 4 2,1% 12%
constructivos e
infiltracion Infiltraciones 183 0 0,0% 12%
Eficiencia en 174 9 4,9% 16%
Ahorros por iluminacion
eficiencia Control iluminacion y
iluminacion y ocupacion 172 2 1,1% 17%
enchufes Eficiencia carga
167 5 2,9% 19%
enchufe ’ °
Ahorros HVAC y HVAC 152 15 9,0% 27%
horario de ;
Horario
i i 152 % 27%
funcionamiento funcionamiento 5 0 0,0% o
Efiencia del panel 131 21 13,8% 37%
Paneles Solares Cobertura de
superficie y limite de 129 2 1,5% 38%
recuperacion
Situacion final Consumo energetico 129
global

Fuente: Elaboracion propia
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En los resultados de todo este analisis, se incluye la implementacidn de energia fotovoltaica,
que economiza de gran manera dentro de la etapa de operacion y de la mano ayuda a generar un
minimo impacto de contaminacion por parte del edificio. Yendo un paso mas alla, también se
calcula la contribucion o distribucion de cada apartado sobre el ahorro total.

Luego de todo este proceso, y de un estudio detallado de los resultados segin los datos
arrojados por Insight, se logré determinar que los ahorros provienen principalmente de la
colocacion de paneles solares, obteniendo un ahorro del (34%) del total de mejoras, le sigue con
un (20%) del ahorro, la implementacion de sistemas HVAC, el horario de ocupacion del edificio,
el supuesto ahorro de eficiencia en iluminacion, incluyendo también la potencia en enchufes. En el
tema de la envolvente del edificio, se ha demostrado una mejoria total de un (26%), abarcando en
este ahorro a dos parametros; por un lado, se tiene las estrategias de optimizacion en fachadas con
un (18%), mejorando asi en este aspecto la ocupacion de elementos constructivos, y por otra parte

se encuentra la optimizacion en muros, cubiertas e infiltraciones con un (8%).

Ahorros post- optimizacion

M Fachadas
B Muros, cubiertas e infiltracion

Eficiencia iluminacion y

enchufes
HVAC y horario de
funcionamiento

Figura 69. Ahorros post-optimizacion del disefio original.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Comparacion de consumos energéticos en Green Building Studio.

Luego del analisis energético realizado en Insight, se arrojan resultados por medio de la nube
en la plataforma GBS la cual genera resultados de energia y carbono de acuerdo al disefio modelado
en 3D considerando los parametros ingresados del edificio en el software. La configuracion
utilizada es basada en la ubicacion original del edificio, estacion meteorologica mas cercana, datos
de temperatura de acuerdo a las condiciones atmosféricas y como datos extra el area total que fue
de 1.323 m? de construccion, y apta para unca capacidad de 366 personas.

En la Figura 70, se tiene el estimativo del resumen del costo de energia, y ciclo de vida del

edificio, basandose en los estandares de la guia de analisis de Green Building Studio.

Resultados de Energia y Carbono El consumo de agua Analisis Fotovoltaico
Project Template Applied: Proyecto1 FINAL_default -ﬁj Tipo de edificic: Escuela o Universidad
Location: Riobamba, Chimborazo Superficie construida: 1.323 m?

o Carera base ﬁ o Alternativa de disefio

Resumen de energia, carbono y costos Resumen de costos y energia estimados
Costo anual de energia $15,654 Costo anual de energia 59,864

El costo del ciclo de vida $213.205

costo del ciclo de vida 5134 351

Emisiones anuales de CO z Emisiones anuales de CO 2
Elécrico 0,0 mg Electrico 0,0 mg
Combustible en el zific 15,1 mg Combustible en el sifio 8.3 Mg
Equivalente a UV grande 1.5 SUV J Afio Equivalente a SUV grande 0.8 SUVs /Year
Energia Anual Energia Anual
Intensidad de uso de energia (EUI) 750 MJim¥afio ntensidad de uso de energia (EUL) 462 MJ [/ m? [ year
Eléctrico 191.430 kWh Eléctrico 123,188 kWh
Gasolina 303.349 M) Gasolina 167,048 MJ
Demanda maxima anual 75.7 kilovatios Demanda maxima anual 52.7 kW
Energia del cicle de vida Enengia del ciclo de vida
Eléctrico 5.742.885 kilovatios Eléctrico 3,695,643 kW
Gasolina 9.100.467 MJ Gasolina 3,011,425 MJ
s.Jposiciores@ sJ..:-::sici::r‘e;@

Figura 70. Comparacion sobre el costo en funcionamiento del edificio.

Fuente: Autor.
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Green Building Studio también brinda la posibilidad de obtener estadisticas del edificio,
ademas de importantes datos referidos al uso final eléctrico anual, donde se definen los porcentajes
de uso de energia mas detalladamente, adicional a ello el proyecto considera el uso de ventilacion
natural, mas concretamente su el nimero posible de horas de ventilacion, el nimero de horas totales

de enfriamiento mecénico requeridas, entre otros posibles ahorros

Rezumen del edificio - Estadisticas rapidas Uso final eléctrico anual

Mimero de personas: 366 personas

19.4%

Densidad de potencia de iluminacion

promedio 549 Wim® 1

Densidad de potencia promedio del equipo: 16,15 Wimn®
Flujo de ventilador especifico: 5,9 LPerSeg / m?

Potencia especifica del ventilador 0,230 W / L por segundo 1

Refrigeracion especifica: & m3kW

Calentamiento Especifico: 7 mAkW B Hent Rejsction 0.0%

W Space Heating 0.3%
Fans B.0%
Pumps & Aux 9.2%

M sSpace Cooling 27 4%
Exterior Loads 2.4%
Misc Equip 35.2%

I mas alto que el valor tipico W Lights 19.4%

1 mas bajo que &l valor tipico

Flujo total del ventilador: 7,805 LPerSeqg
Capacidad total de enfriamiento: 225 kilovatios

Capacidad fotal de calefaccion: 177 kilovatios

Potencial de ventilacion natural

Horas totales de enfriamiento mecanico
requeridas: 2127 horas
Posibles horas de ventilacion natural:  2.127 horas

Posibles Ahorros Anuales de Energia

El&ctrica: 26.926 KW

Posibles ahomros anuales en costos de

eleciricidad: 1,585

Horas netas de enfriamiento mecanico

requerido: 0 horas

SUpCsiciones [:D

Figura 71. Resumen y estadisticas importantes del edificio.

Fuente: Autor.
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La Figura 72. muestra la manera en la que GBS realiza un analisis fotovoltaico estimativo
para el ahorro de energia eléctrica, y permite que el usuario escoja el tipo de panel para realizar los
calculos del caso. En la configuracion de calculo se puede ajustar el tipo de panel, su eficiencia, el
costo por vatio instalado, y el periodo maximo de recuperacion que se pretenden obtener por la
implementacion de estos paneles.

De inmediato se despliega un resumen de los resultados que implicaria esta instalacion,
ofreciendo un valor aproximado de su costo, el area de paneles instalados, su produccion anual de
energia y los posibles ahorros por costos en un afio.

Resullados de Energia y Carbono El consume de agua Andlisis Fotovoltaico Luz diurna LEED Vista VRML 3D Exportar y descargar archivos |

Configuracion de calculo de recuperacion
Ajuste la configuracién de recuperacion de la inversion para mejorar el periodo de recuperacion de |a energia fotovoltaica

Tipo de panel ( 3 Costo del panel instalado Costo Electrico Aplicado Periode méximo de recuperacion

Monocristaling - 13,8 % de eficiencia v $1.00 513308 50.00 20

{por vatio) (por m*) (por Kvh) (por superficie, en afios)

Resumen del panel instalado
Nota: En este eiloulp de recuperacidn de |a inversidn no se consideran incentivos eneméticos fedaralas ni estatales, sxenciones fiscales, soluciones da préstamos o factores de raduccisn dal sistema
Costo del panel instalado Area Paneles Instalados (m?) Produccion Anual de Energia (KWh) Posibles ahomros de costos (por afio)

574.026.24 536 116,687 510,501.82

Figura 72. Calculo de recuperacién de la inversion en Green Building Studio.
Fuente: Autor.

En las Tablas 9-10, se hace un analisis del consumo anual de energia eléctrica, su pago
segun la tarifa establecida y cuél seria el posible ahorro que se alcanzara, si se implementaria todas

las medidas de optimizacion antes propuestas.

Tabla 9. Consumo de la energia eléctrica en el edificio sin ninguna modificacion.

Consumo eléctrico Consumo eléctrico -
mensual (kWh) anual (KWh) Pago (USD/afio)
15953 191430 $17.611

Fuente: Elaboracion propia.



108

A partir de los resultados de la optimizacion de recursos en términos eléctricos, segun la
Tabla 10, para el ahorro de energia eléctrica, se determina que existe una optimizacion del (36%),
por lo que en consecuencia se tendria un consumo de 123.188 kWh, con un pago al afio de 11.333

USD y generando un ahorro de 6.278 1USD/afio.

Tabla 10. Consumo de la energia eléctrica en el edificio con medidas sostenibles.

Nuevo consumo Consumo eléctrico Pago Ahorro
eléctrico anual (kWh) ahorrado(kWh) (USD/afio) (USD)
123188 68242 11.333 $6.278

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Emisiones de CO: evitadas

Para poder calcular las emisiones de carbono emitidas en el sector eléctrico, se calcula
mediante la multiplicacion del Factor de Emision de CO> del Sistema Nacional Interconectado de

Ecuador (SNI) y el consumo anual de energia eléctrica del proyecto.

Segun un informe del SNI del afio 2021, este factor ha presentado una disminucién del 42%
en cuanto al factor de emision por operacién, y un 64% en el factor de margen combinado, desde
el afio 2014 hasta el afio 2020. Se puede atribuir esta dréstica disminucién al incremento de la
generacion de energia hidroeléctrica en el Ecuador durante los Gltimos afios, también podria haber
llegado a influir de manera directa, la llegada de lo que fue la pandemia mundial, a raiz de la

propagacion del virus COVID-19 en los niveles de CO- emitidas al ambiente durante el afio 2020.
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Figura 73. Evolucion de los margenes del factor de emision.
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Fuente: (CENACE, 2021)

Para proyectos de generacion renovable se debe considerar el uso del factor de emision, en
este caso se utilizara el factor de margen combinado CM, el cual se puede observar en la Figura

73. en la barra correspondiente a FE_CM del afio 2020 (Haro & Oscullo, 2016).

tonCO, MWh tonCO,

0.1917 MWh * 1000 kWh * 68.242 =13.08 W

“Las plantas en un jardin vertical filtran particulas del aire y convierten el CO2 en Oxigeno.
1 m2 de fachada vegetal extrae 2,3 kg de CO: al afio del aire y produce 1,7 kg de Oxigeno

(SemperGreen, 2021).” Lo que conlleva en la propuesta el siguiente calculo.

ton CO ton CO
150 m? % 0.0023 ———= = 0.345 ————
m- *ano
Extrae
ton 0,

2 0,
150 m *0.0017ﬁ= 0.255
m“ x ano

Produce
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Mediante este andlisis se puede determinar que a traves de las medidas propuestas se esta
evitando al ambiente un total de 13.43 tonCO-/afio, y que, si se busca tener algun tipo de
compensacion econdmica por incentivar a una actividad sostenible con el medio ambiente, existe

la posibilidad de recuperar la inversién mediante la venta de bonos de carbono.

La neutralidad de carbono se define como la eliminacion o compensacién del uso de
combustibles y electricidad de origen fosil. Por ejemplo, si la red eléctrica es 60 % de combustibles
fosiles y 40 % hidroeléctrica, reducir el uso de electricidad de la red en un 60 % y compensar el
uso de combustible en el sitio haria que el proyecto fuera neutro en carbono. Utilizando cualquier
combinacion de eficiencia, ventilacion natural, energia renovable in situ, créditos de carbono y
biocombustibles para alcanzar este objetivo. Se espera que el uso de biocombustibles en el sitio

reemplazara el uso de combustibles fosiles en el sitio para el proyecto.

44  DESARROLLO SOSTENIBLE

4.4.1 Importancia del desarrollo sostenible dentro de la construccion.

La construccion sostenible no solo se centra en los edificios, sino también en el entorno que
los rodea y como estos dos factores trabajan juntos para crear ciudades sostenibles. Un método de
construccion sostenible es aquel que valora y se compromete a proteger el medio ambiente,
haciendo un uso eficiente de los recursos como el agua, la electricidad y otros recursos naturales
como materiales de construccion para disminuir los efectos negativos sobre el medio ambiente.

(Ramirez, 2002).
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En este contexto, se requieren modelos 3D de edificios que representen el comportamiento
virtual del edificio. Estos permiten ensayar una gran cantidad de casos para poder estudiar la

viabilidad de las posibles soluciones desde diferentes puntos de vista.

Claramente se ha llegado a conclusion de que la sostenibilidad no es meramente un
concepto de indole ambiental, sino que dentro de ella implica necesariamente otros aspectos. El
concepto de sostenibilidad que se ha mostrado anteriormente basado en el informe de Brundtland,
sirve como referencia para juntar de manera integra diversos escenarios, que conceptualmente se
pueden dividir en tres partes: el tema medio ambiental, la parte econémica y el punto de vista
social, es decir, un sistema sostenible debe ser abarcado desde diferentes perspectivas, no solo la
ambiental, dando una cierta responsabilidad social, asegurandose en el sentido de que debe llegar
a toda la poblacién, garantizando su seguridad y suministro. En la siguiente figura se muestra la

relacion que tienen todos estos aspectos y la forma en la que se encuentran correlacionadas.

SOCIAL

SOPORTABLE EQUITATIVO

MEDIO )
AMBIENTAL i ECONOMICO

Figura 74. Pilares del Desarrollo Sostenible.

Fuente: (Responsabilidad Social Corporativa, 2022).
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4.4.2 BIM como herramienta para lograr una edificacidn sostenible

Pese a que la construccion ha tardado en adaptarse a la digitalizacion, la aparicion de nuevas
tecnologias ha alterado su metodologia. El proceso de digitalizacion implica la implementacion de
sistemas inteligentes y conectados que permiten mejoras en una serie de areas, incluida la calidad
e integracion de datos, la gestion y el analisis de la informacion, el ahorro de tiempo y la reduccion
de errores.

La simulacion de proyectos de construccién y la gestion de fases se llevan a cabo en un
entorno digital y son posibles gracias a los esfuerzos cooperativos de todos los trabajadores. Es
posible reducir el efecto ambiental y mejorar la eficiencia energética gracias a BIM como parte del
proceso de disefio mediante la cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, el
consumo de recursos, la produccion de residuos y la produccion de contaminantes en todas las
fases del proyecto.

Como resultado, es posible evaluar los efectos de los cambios de disefio sugeridos. Si un
cambio de disefio tiene un impacto significativo en la huella de carbono, esto se puede marcar y
evaluar de inmediato en lugar de descubrirlo en una etapa posterior. Por otro lado, debido a que el
modelo puede incluir informacion clave de precios junto con métricas de desempefio ambiental, el

disefio iterativo BIM puede ayudar a determinar el mejor retorno de la inversion.

La sostenibilidad del sector de la construccion se puede medir definiendo qué tan verde es
el edificio en términos de consumo de energia y los tipos de materiales empleados durante su
construccion, uso, mantenimiento y demolicién. Cada modelo BIM contiene ciertos objetos BIM,
es decir, los diversos componentes del edificio: puertas, paredes, ventanas, componentes del

sistema eléctrico, etc. Por lo tanto, un objeto BIM no es una simple representacion digital en 3D,
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sino un objeto inteligente que contiene los metadatos que describen qué tipo de objeto es, su
clasificacion, los valores de rendimiento, el tipo de material, la duracién esperada, el fabricante, el
mantenimiento, su comportamiento y también informacidn sobre sostenibilidad y eficiencia

energética, etc.

Es fundamental esta informacion para manejar el avance durante todo el ciclo de vida del
proyecto. “Gracias a la base de datos de objetos BIM, una mejor gestion de los recursos garantiza

una mayor eficiencia durante toda la vida dtil del edificio.”

Esta transparencia permite a los agentes involucrados en el proyecto, ingenieros,
arquitectos, técnicos y demas aportar sus conocimientos y experiencia a la construccion y el
funcionamiento general de la edificacion desde el principio, haciendo que el proyecto sea méas
sostenible en la fase de disefio antes de que se gaste dinero en materiales o suministros, que en
comparacién a que la evaluacion se la realice en la etapa de funcionamiento, cuando la construccién

ya se encuentra levantada.

La utilizacion del BIM encaja de maravilla con la filosofia de la construccion sostenible,
que va mas alla del disefio y la construccion, y se extiende al mantenimiento y uso a largo plazo de

la estructura terminada.

4.4.3 Criterios que el edificio debe cumplir para ser sostenible.

Existen diversos pardmetros que permiten evidenciar que el desarrollo sostenible se
encuentra implicito dentro de un proyecto, cabe mencionar que esto requiere una serie de pasos o

compromisos durante cada una de las etapas de la construccion. Lamentablemente la idiosincrasia
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de la sociedad es terrible y quemeimportista ante este tipo de cambios, primando mucho mas el
tema econdmico antes que el medio ambiental, rechazando o dejando de lado todo este tipo de

acciones que buscan generar un cambio e impactar de buena manera dentro de la sociedad.

La problematica socio-ambiental es un tema mas que evidente, y no solo a nivel local, si no
que va mas alla, convirtiéndose en un problema global, es por eso que una de las herramientas que
contribuye a construir modelos de gestion, mas justos, responsables y sostenibles son los
denominados “Objetivos de Desarrollo Sostenible” (ODS) de la Agenda 2030, adoptada por las
Naciones Unidas, como un instrumento universal para poder poner fin a la pobreza, garantizando
que toda la humanidad tenga acceso a la seguridad, paz y prosperidad en cualquier regién del
mundo.

Especificamente se centrard en el objetivo nimero 11, denominado: “Ciudades y
comunidades sostenibles” el cual busca lograr que las ciudades sean mas seguras, resilientes y
sostenibles, donde en varias de las metas propuestas en este objetivo se basan en promover el uso
eficiente de los recursos, reduciendo el impacto ambiental negativo y mitigando el cambio
climético dentro del planeta.

Es asi que todo el proceso llevado a cabo, ha creado la necesidad de reconocer ciertas
actividades y cambios que se han realizado para poder decir que la puesta en marcha y posterior
modificacién a la edificacién analizada se la realiz6 bajo lineamientos sostenibles.

A continuacion, se mencionaran algunas de las caracteristicas que se han puesto a cabo para

poder contribuir al cumplimiento de estas metas.

» Se ha reconocido la vital importancia que tiene el medio ambiente para el bienestar humano,

pero de la misma manera se creado la necesidad de poder concientizar y generar un cambio en
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la mentalidad de la industria, con la finalidad de fomentar la utilizacion de nuevos procesos
constructivos, eligiendo materiales mucho mas efectivos desde el punto de vista energético,
medioambiental y econémico, basados en sistemas de energias renovables, la recuperacion de
materia frente a la tendencia tradicional de la extraccion de materias naturales y hasta su

reciclaje en caso de ser posible.

Asi mismo se ha tratado de velar por el bienestar y la mejora del confort de sus ocupantes,
ofreciéndoles un espacio adecuado para poder llevar a cabo todas sus actividades con completa

normalidad, asegurando un correcto desarrollo de sus capacidades.

Se evidencia de una manera notoria, el cambio en la eficiencia en cuanto a la ocupacion de la
energiay los recursos disponibles, reutilizandola de manera constante, teniendo muy en cuenta
la luz solar, y la ventilacion natural, fomentando el ahorro energético a través de la
implementacion de estrategias de disefio y sistemas pasivos, es decir que mediante el adecuado
manejo de técnicas encaminadas al aprovechamiento de la energia, elementos climéticos del
entorno, se conseguira un confort interno, sin necesidad de utilizar fuentes activas de
calefaccion o refrigeracion. Varias de las acciones tomadas para esta eficiencia se enlistan a

continuacion:

- Empleo de luz natural para disminuir el uso de la eléctrica e implementacion de sensores
de luz.

- Uso de equipos y sistemas electromecanicos que sean eficientes energéticamente.

- Seleccion adecuada de ventanas en base a las caracteristicas térmicas de los diferentes

tipos de vidrios y en cuanta optimizacion de energia pueda brindar.
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- Aislamientos y protecciones contra la radiacién solar en fachadas y ventanas

- Uso de energias renovables (fotovoltaica), para subsanar una gran parte de la energia
consumida por el edificio.

- Instalacion de sistemas de seguimiento y verificacidn para los consumos energéticos de

todo el edificio.

Promoviendo la autosuficiencia energética por parte del edificio, es decir que produzca su
propia energia y no dependa de otros factores. En este factor se pone a consideracion el uso,
desarrollo e implementacion de energias completamente limpias y renovables que no generen
mayores contaminantes, respetuosas con el medioambiente, enviando una menor cantidad de CO;

a la atmésfera.

En definitiva, mas que lograr un ahorro econdémico, se pretende establecer este tipo de
metodologia para cualquier forma de proyecto, dentro de un ecosistema sin impactarlo o interferir
directamente en él, logrando satisfacer las necesidades sociales sin crear un dafio o perjuicio para

el medio ambiente.
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado el desarrollo de la investigacion y analizando todos los resultados
obtenidos de los diferentes parametros, asi como sus mejoras planteadas, se extraen diversas
conclusiones sobre el estudio realizado. Se inicia la investigacion con el objetivo de estudiar,
investigar y desarrollar las modificaciones a nivel de disefio y construccion, que podrian ser
introducidas en un edificio ya cimentado, con el objetivo de determinar si dichas mejoras podrian

suponer y aportar cambios significativos en la eficiencia energética de la edificacion.

Se planted la utilizaciéon de la metodologia BIM, junto con herramientas especializadas
para analisis energéticos como Insight y GBS, tratando de incorporar estas formas de simulaciones
en este caso de estudio, demostrando la operatividad de dicho instrumento para la aplicacion de
estudios de sostenibilidad. Se ha visto la necesidad de colocar en este trabajo todo el proceso
realizado en el estudio del caso, asi como los pasos que se ha ido siguiendo con los softwares

Autodesk Revit, Insight y Green Building Studio.

Se ha puesto en evidencia la efectividad de todo el conjunto de estas herramientas, asi como
las carencias que presentan las mismas en el desarrollo de este tipo de anélisis y evaluacion, vacios
que muy probablemente se irdn solventando a corto plazo, puesto que la investigacion y desarrollo
tanto de esta herramienta, como de la configuracion que se le pueda dar estan en permanente
transformacion. Para un mejor entendimiento de esta gran cantidad de informacion, se ha intentado
acompafiar de modelos graficos todos estos pasos, con el fin de brindar una mayor visualizacion a

los mismos y al mismo tiempo al propio manejo de la herramienta.
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» Las mejoras obtenidas mediante los cambios realizados suponen una alteracién
significativa en la disminucién de la demanda energética, principalmente se refiere a los
elementos relacionados con la climatizacidn, produccién mediante energias renovables
y la introduccion de iluminacién eficiente, asi como las horas de ocupacion, que son los
factores que suponen una verdadera mejora significativa en la eficiencia del edificio, ya
que existe una limitacién en el hecho de que la edificacion ya se encuentra en etapa de

funcionamiento y no se podra introducir cambios estructurales ni de disefio.

> Si el estudio energético se lleva a cabo sobre una edificacion preexistente con buena
calidad respecto a soluciones constructivas y materiales elegidos, el margen de mejora
se reduce, como es en este caso. Por el contrario, dicho margen es superior si se actla

sobre una edificacion de baja calidad.

» A partir de los resultados obtenidos mediante la optimizacion del proyecto, se determino
que existe un consumo mucho menor, alrededor de un 36% menos en comparacioén al
proyecto sin modificaciones, alcanzando por consecuencia un nuevo consumo de

123.188 kWh, generando un ahorro de 6.278 USD/afo.

» Otro de los resultados que se pudieron determinar, es que a través de las medidas
propuestas se esta evitando que llegue al ambiente un total de 13.43 tonCOz/afio, esto se
debe en base a el ahorro logrado en el consumo de energia eléctrica y en parte también
a la propuesta para la colocacién de jardines verticales y ademas de un mayor espacio

destinado para las areas verdes.
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» Segun el comportamiento virtual que mostré tener el edificio con todas las
modificaciones realizadas, se puede pensar posteriormente en poder certificar
energéticamente a la “Escuela de Educacion Basica ABC”; precisamente la meta seria
acceder al segundo nivel de certificacion (Edge Advanced), para seguir avanzando hasta
poder lograr tener un edificio con cero huellas de carbono, utilizando el 100% de

energias renovables.

» Después de conocer todas las bondades que BIM puede llegar a ofrecer, se ha llegado a
la conclusion de que esta metodologia se presenta como una eficaz herramienta, cuando
se busca crear un gran impacto sobre la base de un proyecto, de tal manera que aporta
valiosa informacion desde etapas iniciales que permiten realizar una adecuada
interpretacion y analisis de resultados, introduciendo cambios a nivel de estructura y de

disefio, logrando asi mejoras importantes desde el punto de vista de la sostenibilidad.

En resumen, se evidencid que la metodologia BIM se ha convertido en una opcién a tener
en cuenta al momento de abordar estudios de eficiencia energética, aunque en ciertos aspectos
todavia se encuentre con distintas limitaciones a la hora de adaptar su interfaz con las necesidades
propias de cada usuario, sobre todo en edificaciones que carezcan de informacion en cuanto a cémo
este constituido su sistema constructivo. Se tiene la plena seguridad de que dichos aspectos se
podran ser solventados en un futuro no muy lejano, obteniendo con ello un valioso instrumento
para afrontar este tipo de estudios. Por esto es clave que exista un sentido de responsabilidad de
parte de las municipalidades, y que a través de estas nuevas metodologias y herramientas se

establezcan ordenanzas o normativas que regulen las construcciones antes de su aprobacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Si el proyecto requiere de un andlisis energético un poco méas avanzado se sugiere la
utilizacion de herramientas especializadas para de medicién de temperaturas, radiacion, humedad,
y sea calibrado con aparatos de medicion in situ. Enfocados a la propuesta de rehabilitacion se
recomienda la alianza con empresas o entidades que fomenten una construccion sostenible, en base
a esto conseguir asesoria técnica por parte de expertos en el tema para una posible certificacion del

proyecto y para garantizar los objetivos propuestos desde la etapa de disefio

Se recomienda a los propietarios y autoridades de la “Escuela de Educacion Basica ABC”,
la ejecucion de esta propuesta de rehabilitacion debido a sus aportes en beneficio del medio
ambiente, los cuales contribuirdn a posicionar a esta institucion como lider en el desarrollo de

centros educativos sostenibles.

En el Ecuador se debe impulsar la construccion sostenible que no solo debe limitarse a
preservar el medio ambiente, sino también promover beneficios de sociales y mejoramiento de
calidad de vida de los ocupantes; lo que conlleva un cambio cultural en la sociedad y en la industria.
Todos los profesionales que intervienen en el proyecto deben plantear soluciones sostenibles y uso
de energias renovables; asi mismo las autoridades deben promover la investigacion, aplicacion de

la metodologia BIM y realizacion de proyectos de construccion sostenible.

Complementar un analisis energético con diferentes tipos de softwares existentes en el
mercado, Autodesk Revit es una herramienta basada en la metodologia colaborativa de trabajo BIM
para la construccion, pero fusionado con otros programas como Insight y Green Building Studio,

se convierten en una herramienta muy Util y eficaz para realizar un analisis energético integral.
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Una recomendacién final es la de procurar realizar un disefio sostenible desde la creacion
del proyecto, para de esta manera poder garantizar una mayor eficiencia energética, reduciendo el
consumo de recursos naturales. Los beneficios son notables como el confort de sus ocupantes, el
costo real de la generacion de energia eléctrica con la implementacion de sistemas y materiales
netamente propios de la zona, la cuantificacion total de las emisiones de carbono que abarca todo
el proceso de construccion, desde su disefio hasta su demolicidn, deben ser analizados en proximas
investigaciones para establecer la factibilidad econdémica de los proyectos de construcciones

sostenibles.

Uno de los principales obstaculos para la implementacion de esta metodologia, aparte de
personal calificado, es su costo para adquirir la licencia del software, y para el caso de entidades

publicas los métodos de compra son complejos.
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7. ANEXOS

7.1 Documentacion gréafica de la construccion de la “Escuela de Educacion Basica ABC”




129




130







132




133

7.2 Planos arquitectonicos de la construccion de la “Escuela de Educacion Bdsica ABC”
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