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Resumen

El presente trabajo de investigacion plantea el uso conjunto de software Building
Information Modeling (BIM) y Building Performance Simulation (BPS), para llevar a
cabo la simulacién energética de un bloque de viviendas parte de un Area de
Regeneracion y Rehabilitacion Urbana (ARRU) y asi analizar, lo mas cercano a la
realidad posible, la disposicion y los efectos que tendran las acciones de mejora
propuestas por la empresa MUVISA sobre el consumo y la demanda energética del
conjunto, tomando en consideracion para la simulacion, las condiciones climaticas
de la ubicacion, la orientacion del bloque, la disposicion y materiales de la
envolvente y el comportamiento tipo de los habitantes del bloque. Siendo asi
posible definir la disposicion adecuada para la intervencion y la incorporacion de
este tipo de practicas en el flujo de trabajo que gira entorno a la rehabilitacion

energética en el sector de la construccion.

Palabras clave: Building Information Modeling, BIM, Building Performance

Simulation, BPS, Interoperabilidad, Rehabilitacion energética.
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Abstract

This research paper involves the joint use of Building Information Modeling (BIM)
and Building Performance Simulation (BPS) software to carry out energy
simulation of a housing block part of an Urban Regeneration and Rehabilitation
Area (ARRU) and thus analyze, as close to reality as possible, the provision and the
effects of the improvement actions proposed by the company MUVISA on
consumption and demand taking into account the simulation, climatic conditions
of the location, the building orientation, the arrangement and materials of the
elements that compose the buildings enclosures, and a standard behavior of its
inhabitants. Thus, it is possible to define the appropriate arrangement for
intervention and the incorporation of this type of practices in the workflow that

revolves around energy rehabilitation in the construction sector.

Keywords: Building Information Modeling, BIM, Building Performance Simulation,

BPS, Interoperability, Energy-Efficient Rehabilitation.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, debido al cada vez mas notorio impacto de los problemas
ecologicos mundiales que contribuyen al cambio climatico, existe una constante
percepcion del incremento de la importancia que poseen las actuaciones que
pudieran incidir directamente sobre la reduccion de las emisiones de dioxido de
carbono y mejores practicas que contribuyan al desarrollo sostenible. Se podria
suponer gue esto, junto con la creciente presidon de la comunidad cientifica y la
sociedad civil, han llevado a los entes competentes a estar cada vez mas

sensibilizados con el tema.

En Espana, es pertinente considerar como una accion relevante en materia
ambiental las legislaciones que presentan en los presupuestos la inclusion de
subvenciones destinadas al programa de fomento de la regeneracion y renovacion
urbana y rural, que tienen por objeto la mejora de los tejidos residenciales,
recuperar conjuntos historicos, centros urbanos, barrios degradados, y nucleos
rurales. De dichas legislaciones también podemos rescatar que en su conjunto, las
ayudas a la regeneracion y renovacion urbana, suponen un desplazamiento de las
actividades habituales del sector de la construccion, de la promocion de nuevos
urbanismos a dar preferencia a la rehabilitacion de urbanismos existentes,
insistiendo en el fomento de |la conservacion, la mejora de la eficiencia energética
y la implantacion de la accesibilidad universal, no solo de los edificios, sino también

del entorno urbano en el que desarrollan su vida los habitantes de los mismos.

En dicho sentido, la sociedad municipal de viviendas y servicios MUVISA, ha
incorporado en sus planesy programas anuales, proyectos para la rehabilitacion de
estas areas. Plantea como uno de sus objetivos la gestion de la rehabilitacion y
mantenimiento de la vivienda, sobre el cual existen medidas a adoptar como la
consecucion de convenios del Plan Estatal de Viviendas para la rehabilitacion,
regeneracion y renovacion urbana, asi como medidas ya adoptadas. Se destacan
por el especial interés para este trabajo, uno (1) de los cuatro (4) edificios incluidos
en el Area de Regeneracion y Rehabilitacion Urbana (ARRU) La Verdellada VI,

mediante Acuerdo de la Comision Bilateral suscrito entre administraciones, para la
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rehabilitacion de cuatro edificios de viviendas, siendo uno de sus principales

objetivos su rehabilitacion energética.

El presente trabajo de fin de master plantea hacer uso conjunto de metodologiasy
procesos Building Information Modeling (BIM) y Building Performance Simulation
(BPS), para llevar a cabo la simulacion energética de los bloques en cuestion y asi
analizar, lo mas cercano a la realidad posible, la disposicion y los efectos que
tendran las acciones de mejora propuestas por la empresa MUVISA sobre el
consumo y la demanda energética del conjunto, tomando en consideracion para
la simulacién, las condiciones climaticas de la ubicacién, la orientacién de los
bloques, la disposicion y materiales de la envolvente, el comportamiento de los

habitantes del bloque y otras variables que se detallan en el desarrollo del trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

En su ponencia “BIM implementation - global strategies”, Smith (2014) expone que
algunos atribuyen el verdadero nacimiento del BIM al desarrollo del software
ArchiCAD en 1982 en Hungria, pero no es hasta el ano 2000 con el desarrollo del
software Revit, de Autodesk, que se empieza a notar un verdadero interés hacia la
implementacion efectiva del BIM. Si bien la tecnologia que soporta su desarrollo ha
estado disponible desde hace varias décadas, su implementacion y acogida ha sido
relativamente lenta en la industria de la construccion comparada con otras como
la de fabricacion de productos. Sin embargo, la industria ha notado que existen
mejoras significativas en el uso de tecnologia y se ha dado cuenta que su

implementacion acarrea ventajas importantes.

En el articulo de Lopez Vidal (2016), “Una revolucion llamada BIM”, el autor destaca
la caracteristica del BIM de incentivar a todos los stakeholders de un proyecto
(proyectista, constructor y subcontratistas, proveedores de materiales de
construccion, etc.), a trabajar de forma coordinada sobre un unico modelo digital,

de forma que se favorece un mejor flujo de la comunicacion.
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Ya se han tomado medidas legislativas en varios paises del mundo para promover
la adopcion de la metodologia BIM en la industria de la construccion. El Parlamento
Europeo (2014), en la “Directiva 2014/24/UE del Parlamento Europeo y del Consejo”,
publicada el 26 de febrero del ano 2014, dirige su foco a las contrataciones publicas,
y en el Articulo 22 establece que: “para los contratos de obra y proyectos, podran
exigirse el uso de herramientas electronicas especificas, como herramientas de

disefo de edificios o herramientas similares”.

Siendo evidente que la metodologia BIM se abre camino en la industria de la
construccion, se hace necesaria la estandarizacion para aliviar su paso dentro de los

diferentes flujos de trabajo.

Los trabajos de normalizacion relacionados con BIM a nivel internacional recaen en
el subcomité ISO/TC 59/SC 13, “Edificacién y obra civil. Organizacién de la
informacion de los trabajos de construccion”. Los objetivos de este subcomité son,
principalmente, la normalizacion del BIM para permitir el intercambio de
informacion de todo tipo, a lo largo de toda la vida del proyecto, y entre todas las

entidades que participan en el proceso (AENOR, 2016)

La normalizacion del BIM y sus aplicaciones, por ejemplo, en las simulaciones de
eficiencia energética, podrian aumentar significativamente el uso y demanda de

las diferentes herramientas disponibles en el mercado para este fin.

En el trabajo final de grado “Rehabilitacion energética de edificio de viviendas
plurifamiliar” (Olmos Aparicio, 2014), se estudia la utilizacion del modelado BIM en
el proceso de realizacion de rehabilitaciones energéticas en viviendas
plurifamiliares. La integracion de un modelo BIM para dichos trabajos, facilita
enormemente la elaboracion de la documentacion grafica del proyecto y aclara las
fases de construccion de las reformas, los estudios solares, la gestion de datos de

los elementos que conforman la maqgueta virtual, etc.

Lazaro Sebastian (2017), en su trabajo final de grado “El BIM y la simulacion
energética para el diseno de estrategias de rehabilitacion energética de la
envolvente opaca”, ha estudiado el panorama actual respecto a la

interoperabilidad entre programas BIM y BPS. En concreto a través de Revit y
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DesignBuilder, un programa destinado a la simulacion energética con un potente
motor de calculo. De este trabajo se extrae que no solo es importante el modelado,
ademas de este, se precisa la utilizacion y correcta interpretacion de los datos
arrojados a través de programas de simulacion energética compatibles con

modelos BIM.

Garcia et al. (2013), en su estudio “Costes de construccion y consumos de energia
en la rehabilitacion energética de un edificio de viviendas situado en Madrid”
concluyen que el éxito de la rehabilitacion energética de un edificio depende de la
seleccion de las soluciones adoptadas, del coste de la inversion para realizar las
obras, y del ahorro de energia conseguido, siendo la mejora del aislamiento de las
fachadas la intervencion de rehabilitacion energética que tiene la mejor relacion
entre rentabilidad econdmica, ahorro de energia y reduccion de las emisiones de
CO2. Sobre este aspecto coinciden otros autores como Melgar et al. (2017). En su
trabajo “Rehabilitacion e instrumentacion energética de viviendas sociales con
criterios pasivos. Estudio de caso en invierno” defienden que las actuaciones de
rehabilitacion de la envolvente practicada en una vivienda caso de estudio,
permiten garantizar un adecuado confort térmico interior en condiciones de
pobreza energética en clima de invierno constituyendo un valor anadido al confort
interior de la vivienda su estabilidad térmica interior, gue no varia apreciablemente

para el usuario durante las horas del dia ni de la noche.

Por otro lado, de la investigacion desarrollada por Romero Leo (2017), en su trabajo
final de grado “Rehabilitacion energética de viviendas mediante fachadas tipo
SATE validadas con celdas de ensayo”, a partir de dos modulos de ensayo, uno con
sistema SATE y otro con sistema de fachada base, se extrae como resultado la
mejora que proporciona el sistema SATE que ha originado una reduccion en los
valores de temperatura interior de las celdas durante las horas en la que la
temperatura exterior es mayor. Pero, por el contrario, se ha podido observar como
el sistema SATE presenta una valoracion negativa en los meses de verano en
comparacion con el sistema de fachada base. El sistema SATE dificulta la disipacion
del calor acumulado durante todo el dia, y por ello, aun cuando las temperaturas

en el exterior disminuyen, las temperaturas interiores siguen siendo muy altas,
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debido al recalentamiento originado. Este es un factor que se debe tener muy en

cuenta en nuestra actuacion.

Otro aspecto importante en la rehabilitacion energética es la incorporacion de
instalaciones de energia solar térmica para el consumo de Agua Caliente Sanitaria
(ACS). Del estudio “Impacto de la Energia Solar Térmica en la Calificacion
Energética de Edificios” desarrollado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia IDAE (2017), se extrae que la implementacion de instalaciones de
energia solar térmica par ACS, supone siempre la mejora de la eficiencia energética
de los edificios. El aprovechamiento de la energia solar térmica implica que parte
de la demanda del edificio de ACS, se va a abastecer con una energia renovable que
supone un consumo nulo de energia primaria y que disminuira sus emisiones de
CO2.

3. ANTECEDENTES

El presente trabajo se ha desarrollado mediante datos proporcionados por la
empresa MUVISA, y sus resultados han sido producto del trabajo conjunto con
Aarén José Armas de la Rosa, alumno del Master en Gestidn e Innovacion

Tecnoldgica en la Construccion durante el curso 2018/2019.

3.1.Rehabilitaciéon energética

Una rehabilitacion energética es el conjunto de acciones que podemos realizar en
un edificio o vivienda para incrementar su eficiencia energética. Tiene por objetivo
la reduccion de la demanda energética de la vivienda, optimizando la energia
consumida, de manera que se use la minima necesaria para el confort y bienestar
de los usuarios. En este tipo de actuaciones se interviene en la envolvente del
edificio (cubierta, fachadas, carpinterias exteriores) y también sobre las
instalaciones (refrigeracion, calefaccion, iluminacion, etc). La rehabilitacion
energética, ademas de dotar de nuevas capacidades y aptitudes al edificio, debe

de considerar, desde un punto de vista innovador y eficiente los recursos que
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afectan a la demanda de energia de un edificio durante todo su ciclo de vida.

(Grupo Villamir, 2019)
La rehabilitacion energética de edificios y viviendas ofrece numerosas ventajas:

e Proporciona mayor confort.

¢ Reduce el importe de las facturas energéticas. Ademas, protege a la
economia domeéstica de posibles subidas en el precio de la energia.

e Reduce las emisiones de CO2y el consumo de combustibles fosiles.

e Contribuye a frenar el cambio climatico.

e Incrementa el valor de la vivienda a la hora de vender o alquilar.

e Lainversion se amortiza ano tras ano ahorrando en energia.
3.1.1. Ambito global y europeo

Existen numerosos organismos internacionales que luchan en contra del cambio
climatico y a favor de la mejora de la vida de los habitantes del planeta, en todo lo
gue se relaciona con la sostenibilidad y el medioambiente. Algunos de estos
organismos que poseen mayor relevancia y participacion en el ambito se listan a

continuacion:

¢ International Energy Agency. Agencia Internacional de Energia — Paris.

¢ Naciones Unidas. Comision Econdmica para Europa.

e Organization for Economic Co-operation and Development (OECD).
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE).

¢ REPP-CREST - Renewable Energy Policy Project & CREST. Instituto
Internacional estadounidense para la conservacion de la energia.

e United Nations Framework convention on Climate Change (UNFCCC).
Convencion sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas.

¢ US Environmental Protection Agency. Agencia norteamericana sobre
proteccion medioambiental.

e World Energy Efficiency Association. Organizacion sin animo de lucro
dedicada a la promocion de la eficiencia energética en los paises

desarrollados y en vias de desarrollo.
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e World Watch Institute. Organizacion sin animo de lucro dedicada a la
investigacion sobre las relaciones entre la economia y el medio ambiente.

¢ |IRENA. Agencia Internacional de las Energias Renovables.

Por otro lado, la Asamblea General de la ONU adopta la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, un plan de accion a favor de las personas, el planeta y la
prosperidad, que también tiene la intencion de fortalecer la paz universal y el

acceso a la justicia.

Dentro de la Agenda 2030 cabe destacar en materia de rehabilitacion energética
la Estrategia de un cambio estructural. Siendo el objetivo de |la Estrategia ampliar
paulatinamente el peso de las medidas estructurales frente a las prestacionales -
bonos sociales- para permitir abordar el problema de |la pobreza energética de
forma estructural. Por ello, centra uno de sus ejes en medidas de rehabilitacion y

de eficiencia energética a corto plazo, medio y largo plazo. (ONU, 2015)

En primer término, se potenciara las rehabilitaciones exprés (cambios de equipos
térmicos, modificacion de determinados elementos de la envolvente de la
vivienda...); a medio plazo se apuesta por el fomento de parque de vivienda en
alquiler social con subvencidon para los gastos de suministros energéticos para
colectivos especialmente vulnerables; y se incentivara la sustitucion de
electrodomeésticos, equipos térmicos o calderas por otros dispositivos mas

eficientes energéticamente mediante subvenciones. (ONU, 2015)

A largo plazo, se apostara por medidas de rehabilitacion integral de edificios,
teniendo en cuenta criterios ambientales y sociales, tales como a perspectiva de
género, la utilizacion de materiales sostenibles o la accesibilidad y; se podran
identificar aquellas edificaciones con peor comportamiento energético derivado de
sus caracteristicas constructivas, en el marco de |la Estrategia a Largo Plazo para la
Rehabilitacion Energética en el Sector de la Edificacion en Espana, del Ministerio
de Fomento. El cruce de esta informacion con los indicadores de situacion de
vulnerabilidad permitira proponer medidas especificas para este tipo de

comunidades (Ministerio de Fomento, 2019).
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En el &mbito europeo cabe destacar la entrada en vigor de la Directiva UE 2018/844
del Parlamento Europeo y del Consejo del 30 de mayo de 2018. Esta modifica la
Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios y la Directiva

2012/27/UE relativa a la eficiencia energética.

Con esta publicacion la Union Europea busca establecer un sistema energético
sostenible, competitivo, seguro y descarbonizado cumpliendo con los
compromisos en eficiencia energética establecidos para 2030 de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, aumentar la proporcion de energias
renovables y conseguir un ahorro energético. Se define una estrategia de
renovacion de los edificios a largo plazo como objetivo de su descarbonizacion
antes del 2030, que establecera una hoja de ruta con las medidas necesarias para
su ejecucion. Define, ademas, las formulas de financiacion mas adecuadas para
ayudar a que se cumplan los objetivos establecidos. Las reformas podran cefirse a
las instalaciones térmicas o mejoras de la envolvente. La certificacion energética o
los resultados de la auditoria energética seran las herramientas mas adecuadas
para documentar la mejora de la eficiencia energética conseguida tras la reforma.
En los edificios nuevos siempre que sea técnica y econdmicamente viable, se
debera fomentar las instalaciones de alta eficiencia para proporcionar buenas
condiciones climaticas interiores y de seguridad. El valor de las energias renovables
se hace notar a la hora de introducir o modificar ciertos conceptos en la directiva.
Se incorporan las energias renovables como fuentes de energia para la generacion
de electricidad de calor. (Parlamento Europeo y el Consejo de la Unidn Europea,

2018)
3.1.2. Ambito nacional

En nuestra vida diaria somos usuarios de mas de un edificio: nuestra propia
residencia y el lugar de trabajo, para empezar, pero también somos usuarios de
otros edificios, como los que prestan servicios docentes, sanitarios, culturales, etc.
En cada uno de ellos se consume energia para satisfacer las necesidades de
calefaccion, refrigeracion, disponibilidad de agua caliente sanitaria, ventilacion,

iluminacién, coccidn, lavado, conservacién de los alimentos, ofimatica, etc. La suma
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de este consumo representa en Espana casi el 30% del consumo de energia final,

un porcentaje que tiende, ademas, a incrementarse (IDAE, s.f.).

Espana tiene un parque de 25 millones de viviendas, en general, muy obsoleto, con
aislamientos deficientes y escasas medidas orientadas a la eficiencia energética.
Ademas, el 60% de estas viviendas fueron construidas antes de 1980, sin la

aplicacion de ninguna normativa respecto a eficiencia energética (IDAE, s.f.).
3.1.3. Legislaciones sobre Rehabilitacion Energética

La legislacion sobre rehabilitacion o eficiencia energética en Espafa se centra
principalmente en la regulacion de la energia eléctrica, a excepcion de la Ley de
Evaluacion de Impacto Ambiental de Proyectos, el RITE y el CTE, concretamente en
el Documento Basico de Ahorro de Energia que tiene por objeto establecer reglas
y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de ahorro de
energia. A continuacion, se lista la documentacion relacionada en materia de

legislacion:

Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de Proyectos.
BOE 23, de 26 de enero de 2008.

e Orden ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, por la que se revisan las tarifas
eléctricas a partir del 1 de enero de 2008.

BOE 312, de 29 de diciembre de 2007.

e Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el
procedimiento administrativo para la tramitacion de las solicitudes de
autorizacion de instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial.
BOE 183, de 1 de agosto de 2007.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

BOE 126, de 26 de mayo de 2007.

CORRECCION de errores: BOE n.178, de 26 de julio de 2007.

CORRECCION de errores: BOE n.177, de 25 de julio de 2007.
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e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo
Técnico de la Edificacion.

BOE n. 74 de 28 de marzo de 2006.

e Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial.

BOE 75, de 27 de marzo de 2004.

e Resolucion de 31 de mayo de 2001, de la Direccion General de Politica
Energética y Minas, por la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para instalaciones solares fotovoltaicas a la red de baja
tension.

BOE n. 148, de 21 de junio de 2001.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

BOE 310, de 27 de diciembre de 2000.

e Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.
BOE n. 235, de 30 de septiembre de 2000.

e Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia
renovables, residuos y cogeneracion.

BOE n. 312, de 30 de diciembre de 1998.
e Ley 54/1997, de 27 noviembre, del Sector Eléctrico.
BOE n. 285, de 28 de noviembre de 1997.
e Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento

de Instalaciones Térmicas en los Edificios.
3.1.4.ARRU (Area de Regeneracién y Renovacién Urbana)

ARRU se define como la delimitacion de un area de regeneracion y renovacion
urbana que tiene por objeto la financiacion de la realizacion conjunta de obras de

rehabilitacion en edificios y viviendas, de urbanizacion o reurbanizacion de espacios
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publicos y, en su caso, de edificacion en sustitucion de edificios demolidos dentro
de ambitos de actuacion previamente delimitados, para tratar de favorecer el

acceso a una vivienda digna para todos los ciudadanos (AARU La Union, s.f).

Con estas figuras se trata de adecuar y mejorar tanto las condiciones técnicas, de
habitabilidad y accesibilidad de las viviendas como las ambientales del entorno y
del conjunto urbano del area o barrio donde se va a llevar a cabo dicha actuacion,
recuperando, mediante el adecuado mantenimiento de este, el patrimonio
edificado (MUVISA, s.f.). De esta manera se logra no solo la mejora de las viviendas,
sino también la “mejora del barrio” como instrumento potenciador en la actividad
de sus habitantes para una mejor conservacion, mejorando en definitiva, la “calidad
devida" de los vecinos. El marco legal es el Programa de Fomento de Regeneracion

y Renovacion Urbana y rural incluido en el Plan Estatal de Vivienda 2018-2021.

3.2. BIM en la Rehabilitacién Energética

Existe un extenso margen en lo que se refiere a la incorporacion del proceso de
rehabilitacion energética en la metodologia BIM, desde lo mas general a lo mas

especifico a medida que la herramienta utilizada se vuelve mas compleja.

En su TFM “BIM en la rehabilitacion de las dreas de regeneracion y renovacion
urbana. Caso de estudio El Cardonal” Gonzalez (2018) menciona el modelo BIM
como el centro de informacion del proyecto conectando la informacion del edificio
o del expediente administrativo, es decir una herramienta que da capacidad de
gestion a todos los involucrados y evita pérdida de informacion importante
haciéndola accesible y que, por ende, sirve para la gestion de la rehabilitacion

energética.

En otros trabajos de investigacion como el de Garrido (2018), se utiliza el modelo
para estudiar su interoperabilidad con la certificacion energética, detectando
dificultades a la hora de realizar una certificacion que sea valida ante las

autoridades espanolas, ya que las diferentes herramientas unificadas para la
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expedicion de letras de certificacion existentes, no cuentan con un método efectivo
para la importacion de ficheros IFC, por lo tanto, las opciones disponibles son
directas en caso de realizar la simulacion directamente desde el software sobre el
gue se realiza el modelo 3D, o indirectas si se requiere la exportacion del fichero

para hacer la simulacion energética en otro software.
3.2.1. Niveles de detalle LOD

Es importante destacar los esfuerzos para la estandarizacion de modelos del
American Institute of Architects (AIA) mediante la introduccion del concepto de
cinco niveles de detalle, o Level Of Development (LOD) segun sus siglas en inglés,
establecido en el 2008, que definen la cantidad de detalle en un modelo BIM. Hoy
en dia se ha agregado un nuevo LOD a la lista, estos se definen segun Autodesk

comao:

e LOD 100: Los elementos son representaciones genéricas, significando la
existencia de un edificio o componente, pero no su forma, tamano o
ubicacion.

e LOD 200: Incluye elementos que tienen rasgos ampliamente aproximados
de cantidad, tamano, forma, ubicacion y orientacion, pero la informacion
sigue siendo aproximada.

e | OD 300: Muestra los elementos con una forma, tamano, ubicacion,
orientacion y cantidad especifica.

e |LOD 350: Puedes determinar informacion precisa sobre un elemento
especifico y como conectara este con componentes adjuntos o cercanos.

e LOD 400: Los elementos tienen detalle suficiente como para ser fabricados
basandose en las especificaciones del modelo, hasta aberturas individuales
para pernos y soldaduras.

e |LOD 500: Los elementos a este nivel de detalle son “operacionales”, es decir,
han sido completados e instalados, su ubicacion ha sido comprobada en
campo y contienen informacion que los clientes pueden usar en una etapa

post-construccion (numero de modelo, fabricante, fecha de compra, etc..)

(Alderton, 2019)
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3.2.2. Superficies en el modelo energético

Es importante tener claro el concepto de las superficies en el modelo. Estas son
fundamentales para la definicidn de los resultados de la simulacion de desempeno

energético, ya que son rutas de transferencia de calor para cada espacio.

En su pagina de ayuda, Autodesk explica las adyacencias y tipos de superficie,

geometria y precisiones de estas superficies de la siguiente forma:

“En un modelo energético, las superficies son las rutas de transferencia
de calor para cada espacio. Incluyen las superficies entre los espacios

interiores y el entorno exterior.

Para ser mds precisos, son superficies de contorno de espacio. Sin
embargo, para simplificar el proceso, Revit hace referencia a ellas como

superficies.
Adyacencia y tipo de superficie

La adyacencia de superficie y el tipo de superficie son atributos que
determinan como se procesa cada superficie durante la simulacion de

energia.

Adyacencia de superficie puede tener uno de estos valores:
Espacio: la superficie estd conectada a otro espacio
Ninguna: la superficie estd conectada al entorno exterior

Tipo de superficie permite que la simulacion de energia diferencie las
superficies en funcion de lo que representan en el modelo. Por ejemplo,
las cubiertas, los muros interiores y los muros exteriores tienen diferentes

coeficientes de conveccion.

Algunas superficies estan en contacto con el suelo. Algunas superficies

son transparentes y transmiten la luz y el incremento solar. Otras
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superficies son sombreadas. Durante el andlisis energético, no se simula
ninguna transferencia de calor para las sombras, simplemente

obstruyen la radiacion solar directa a otras superficies.

Tambien puede especificar un tipo de superficie como aire. Utilice este
valor cuando se organice una habitacion grande en varios espacios. El

aire representa la cara ficticia que subdivide la habitacion.
Geometria de superficie

En un modelo energético, la geometria de superficie representa la forma
y el diseno de un edificio. gbXML puede representar la geometria de

superficie de dos formas: plana y rectangular.

En ambos casos, se debe representar el area total y la posicion de cada
superficie exterior en relacion con el sol y el viento. Esta informacion
garantiza que la simulacion energética pueda determinar la cantidad de
transferencia de calor a través de la superficie hasta el espacio y

viceversa.

La geometria de superficie plana se define mediante coordenadas de
puntos cartesianas: una serie de coordenadas X, Y y Z que capturan la

posicion, la forma y el tamano de cada superficie plana.

La geometria de superficie rectangular captura la misma informacion
(area y posicion a la superficie relativa al sol y el viento). Sin embargo,
simplemente utiliza valores numéricos para la altura, la anchura, la

inclinacion y la orientacion.

La geometria plana se utiliza con mas frecuencia porque representa la
forma y el diseno reales del edificio con superficies planas individuales. La
geometria rectangular es mds abstracta, lo cual dificulta su validacion
visual, y no puede tener en cuenta factores como las sombras de otras

superficies.
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La geometria de superficie plana es el tipo mds comun para la

simulacion de energia de todo un edificio.
Precision de espacio y superficie

Al generar un modelo energético a partir de un modelo arquitectonico,

existen varios méetodos para insertary medir los espacios y las superficies”

.. Con Optimizacion de energia en Revit, el modelo energético creado
automaticamente suele ser preciso entre O y -3 0 -5 % de las mediciones
reales. Esta precision presupone la configuracion adecuada de

Resolucion de espacio analitico y Resolucion de superficie analitica.

Otro ejemplo de precision variable es la captura de elementos
arquitectonicos complejos. En el contexto de un modelo energético, los
elementos bdsicos como los muros curvados o las cubiertas suponen un
reto debido a la limitacion de las superficies planas. Los modelos de
construccion complejos deben representarse con precision para
capturar de forma eficaz los procesos de transferencia de calor. Por
ejemplo, con un muro curvado, una representacion sencilla puede
capturar su area adecuadamente, pero puede redondear los efectos de

sombreado solar.

Con Insight - Energy Analysis, el proceso automatizado de crear el
modelo energético realiza una simplificacion minima, pero ofrece una
precision superior. Funciona directamente con los elementos de
construccion arquitectonicos definidos en el modelo. Aunque este
método puede crear grandes procesos de gbXML, la estrategia de

procesamiento en la nube minimiza este problema.”

(Autodesk, 2019)
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3.3. BPS (Building Performance Simulation)

En el articulo “Introduction to Building Performance Simulation” los investigadores
Hensen & Lamberts (2012), comentan las dificultades de un disefio de edificios que sea sostenible Yy
gue ademas cumpla con todos los requerimientos operacionales de los usuarios.
Todos los involucrados en el area se enfrentan con grandes desafios debido a la
necesidad de reconocer y tomar en cuenta para las simulaciones energéticas la
variedad de procesos dinamicos del dia a dia, como el cambio climatico, el
agotamiento del stock de combustibles fdsiles, la creciente flexibilidad de las
organizaciones, el crecimiento de las necesidades de ocupacion y expectativas de
confort, el aumento de la concienciacién sobre la relacién entre el medio ambiente
interior, y la salud y el bienestar de los ocupantes, y en consecuencia su
productividad. Gestionar todos estos aspectos para lograr soluciones soélidas de
construccion y sistemas que sean capaces de soportar las demandas futuras,

requiere un enfoque integrado de los subsistemas involucrados.

EQUIPMENT

11
1 1
nl -""'l ¥

Figura 1. Interacciones Dinamicas de Sub-sistemas continuamente cambiantes en edificacion.

Fuente: (Hensen & Lamberts, 2012)

Por otro lado, el modelado de rendimiento de edificios computacionales y la

simulacion son multidisciplinarios, orientados a problemas en el ambito. Asume
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condiciones limite dinamicas (y continuas en el tiempo) y normalmente se basa en
meétodos numeéricos que tienen como objetivo proporcionar una solucion
aproximada de un modelo realista de complejidad en el mundo real. Actualmente,
la simulacion computacional es una de las herramientas analiticas mas poderosas
del mundo. Se utiliza para simular todo, desde juegos, hasta crecimiento
econdmico y problemas de ingenieria. Sin embargo, es muy importante reconocer
gue la simulacion no proporciona soluciones o respuestas, y gue muy a menudo es
dificil garantizar la calidad de los resultados de la simulacion. Sin importar de qué
campo provengan, aguellos que han trabajado con la simulacion saben que es una

tarea compleja. (Hensen & Lamberts, 2012)

Podriamos decir entonces, que Building Simulation Performance (BPS) es una
herramienta basada en un motor de calculo que utiliza modelos matematicos
computacionales para simular las condiciones reales de un edificio tomando en
cuenta las interacciones dinamicas entre los subsistemas que forman parte del
mismo. En concreto los subsistemas definidos por los autores Hensen y Lamberts

son:

e Personas

e Edificio

e Equipamiento

e Clima oambiente

e Sistemas HVAC

Uno de los softwares mas avanzados que existen hoy en dia para realizar estas
simulaciones es el DesignBuilder, el cual la firma consultora Aurea Consulting (s.f.)
define como un programa especializado en la simulacion energética y
medioambiental de edificios. Ademas, menciona gque sus avanzadas prestaciones
permiten evaluar aspectos como los niveles de confort, los consumos de energia y
las emisiones de carbono. DesignBuilder ha sido concebido para facilitar los
procesos de simulacion. Ofrece diversos modulos de analisis integrados entre si
para lograr flujos de trabajo mas productivos y eficientes. Su motor de calculo es
EnergyPlus, programa de simulacion energética de todo el edificio que ingenieros,

arquitectos e investigadores utilizan para modelar tanto el consumo de energia
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(para calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacion y cargas de enchufe y

proceso) como el uso de agua.
Algunas de las caracteristicas y capacidades notables de EnergyPlus incluyen:

e Solucion integrada y simultanea de las condiciones de la zona térmica y la
respuesta del sistema HVAC que no supone gue el sistema HVAC pueda
satisfacer cargas de zona y pueda simular espacios no acondicionados y mal
acondicionados.

e Solucion basada en el equilibrio térmico de efectos radiantes y convectivos
gue producen temperaturas superficiales de confort térmico y calculos de
condensacion.

e Pasos de tiempo sub-horario y definidos por el usuario para la interaccion
entre las zonas térmicasy el entorno; con pasos de tiempo automaticamente
variados para las interacciones entre las zonas térmicas y los sistemas HVAC.
Estos permiten a EnergyPlus modelar sistemas con dinamica rapida
mientras que también el comercio de la velocidad de simulacién para la
precision.

¢ Modelo combinado de transferencia de calor y masa que explica el
movimiento del aire entre zonas.

¢ Modelos avanzados de automatizacion que incluyen persianas controlables,
acristalamientos electronicos y balances de calor capa por capa que calculan
la energia solar absorbida por los paneles de las ventanas.

e Calculos de iluminacion y deslumbramiento para informar de la comodidad
visual y los controles de iluminacion de conduccion.

¢ HVAC basado en componentes que admite configuraciones de sistema
estandar y novedosas.

¢ Ungran numero de estrategias integradas de control de iluminaciony HVAC
Yy un sistema de scripting en tiempo de ejecucion extensible para el control
definido por el usuario.

e Importacion y exportacion de la interfaz Mockup funcional para la co-

simulacidn con otros motores.
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¢ Resumen estdndar e informes de salida detallados, asi como informes
definidos por el usuario con resolucion de tiempo seleccionable de anual a

subhorario, todo con multiplicadores de fuente de energia.

Aurea Consulting (s.f)

3.4. Interoperabilidad

Aunque la simulacion energética sea un término relativamente nuevo en el sector,
la investigacion sobre la interoperabilidad del BIM en la rehabilitacion energética
es extensa. El articulo del 2015 “Digital campus innovation project: Integration of
Building Information Modelling with Building Performance Simulation and
building diagnostics” menciona como esta ha permitido que nuevas tendencias
como el Building Performance Simulation (BPS) puedan ser consideradas.
Ademas, explica a detalle los usos del BPS, el cual proporciona analisis
cuantificables que son utilizados para evaluar diversos aspectos de los sistemas de
construccion y deja claro que el tema, a pesar de ser una tendencia, no lleva
discutiéndose poco tiempo, argumentando que en los ultimos 50 anhos se han
desarrollado nuevos softwares que realizan las simulaciones de consumo de

energia, el confort térmico y la iluminacion.

Del mismo articulo podemos rescatar que la integracion de BIM, BPS y datos de
rendimiento del edificio con una adecuada interoperabilidad podrian reducir la
barrera de costos y explotar plenamente el analisis de BPS, pero se necesita mas
investigacion para ser implementado a gran escala. A esto se pudiera agregar que
no solo hace falta investigacion, si no que en temas de interoperabilidad BIM-BPS

es necesaria la inclusion de mejores practicas (Shi, Z. et al., 2015).
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

El presente trabajo de investigacion pretende llevar a un entorno virtual, el bloque
de viviendas del ARRU La Verdellada, en especifico el Bloque 11 Fase Il, para realizar
una simulacion del desempeno energético, haciendo uso de herramientas de
software BIM y BPS para analizar mediante los resultados de la simulacion, los
efectos que tendran las intervenciones de rehabilitacion energética que estan
planteadas dentro del proyecto de la empresa MUVISA para la rehabilitacion de

dichos bloques de vivienda.

4.2. Objetivos especificos

Realizar una simulacion del desempeno energético para determinar consumos,
balances térmicos y demanda de calefaccion y refrigeracion en el Blogque 11 Fase I,
La Verdellada en su estado actual y en el estado planteado luego de la intervencion
de rehabilitacion energética propuesta por la empresa MUVISA, tomando en

cuenta la interaccion de los subsistemas dinamicos especificados en el CTE.

Definir la solucion mas efectiva para la rehabilitacion energética de los blogques de

vivienda del ARRU La Verdellada.

Comprobar el estado de la interoperabilidad entre las herramientas BIM Revit y
BPS DesignBuilder para su integracion al flujo de trabajo actual en intervenciones

de rehabilitacion energética.

5. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este trabajo de investigacion se inspira en conocer las
dificultades que podria enfrentar la integracion de este tipo de estudios dentro de
los procesos habituales de rehabilitacion en el sector de la construccion. Cabe

destacar, que la eleccion de los softwares Revit y DesignBuilder, corresponden a la
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disponibilidad y facil acceso de estos en el entorno de trabajo actual. Ademas de
tener la posibilidad de conseguir las licencias de las versiones de prueba para

estudiantes de ambos softwares.

Se utiliza el software Revit de Autodesk para el modelado 3D del edificio, para luego
ser exportado en formato .gbXML al software BPS DesignBuilder, de manera que
posteriormente sea posible realizar la simulacion del desempefno energético de los
bloques de viviendas en su estado actual. Se determina si las propuestas de
rehabilitacion son adecuadas y se ejecuta nuevamente la simulacion en su estado
rehabilitado con las propuestas de reforma SATE y ACS, una vez obtenidos los
resultados, se realiza la comparacion de consumos, balances térmicos, y demandas

de calefaccidn y refrigeracion obtenidos.

6. CASO DE ESTUDIO

6.1. Entorno

El barrio de |la Verdellada se encuentra en la periferia suroeste de la ciudad de San
Cristébal de La Laguna, integrando el cinturdn de barrios que rodean la ciudad.
Localizado entre Barrio Nuevo por un lado y la Via de Ronda y el barranco de

Gonzalidnez por el otro.

La promocion de las viviendas la realizé la Obra Sindical del Hogar y Arquitectura,
entre los anos 1964 y 1971, con un Proyecto de Ejecucion redactado por los
arquitectos Javier Diaz-Llanos y Juan Julio Fernandez. En la urbanizacion hay un
total de 32 bloques, de seis y cinco plantas de altura, (soportal y cinco o cuatro
plantas de viviendas), con aproximadamente 628 viviendas, distribuidas en dos
fases historicas de construccion y seis fases de actuacion de rehabilitacion, siendo
la séptima fase de actuacion de rehabilitacion objeto de este estudio. En la Fase Il
de construccion, los 19 bloques presentan diferencias con respecto a la Fase | de
construccion de 13 bloques, en cuanto a la ordenacion del patio central, por un
reducido vuelo que ocupan las solanas y un pequeno patio con un cerramiento de

celosia (MUVISA, 2018).
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Figura 3.1% y 22 fase de construccién de la urbanizacion La Verdellada. Fuente: (MUVISA, 2018).
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Forma del N° viviendas por
Fase N° bloques Alturas TOTAL VIVIENDAS
bloque bloque
| 13 5-6 plantas H 20 260
1l 16 5-6 plantas H 20 320
1l 3 4-5 plantas H 16 48
TOTAL 32 628

Tabla 1. Fases de construccidon de la urbanizaciéon La Verdellada. Fuente: Elaboracion propia a partir
de MUVISA (2018).

6.2. Intervenciones previas

En la urbanizacion se han desarrollado y finalizado tres fases de actuacion como
Areas de Rehabilitacién Integral (ARI), actuando en 18 bloques y 356 viviendas, 8
bloques de la 1° fase de construccion y 10 bloques de la 2° fase de construccion.
Como Areas de Regeneracién y Renovacion Urbana (ARRU) se han desarrollado

tres fases, en las cuales se ha actuado sobre 14 bloques y 237 viviendas.

6.3. Descripcion del edificio

El blogue tiene en planta forma de “H". Se compone de dos modulos rectangulares
dispuestos paralelamente y escalonados verticalmente, de tal manera que cada
parada de ascensor salva media planta, dando alternativamente acceso a 2
viviendas. Los forjados estan trampeados. En el acceso en planta baja, existe media
planta diafana, que en parte sirve de vestibulo al portal de acceso. Entre los dos
modulos existe un patio y el antiguo nucleo de escaleras que los unia, espacio
destinado en la actualidad, después del proceso de Regeneracion y Renovacion

Urbana, al ascensor. Las escaleras se ubican adosadas a las fachadas exteriores del
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bloque, siendo escaleras independientes para cada uno de los moédulos. El acceso

a las viviendas por las escaleras se realizara a través del balcon.

Figura 4. Bloque 11, Fase Il, La Verdellada. Fuente: Elaboracion propia.

COEFICIENTE DE PARTICIPACION

Bloque 11 de 20 viviendas

Coeficiente de Coeficiente de
Uso . Unidades L
participacion participacion total
Viviendas (86 m?) 5% 20 100 %

Tabla 2. Coeficiente de participacién de cada vivienda. Fuente: Elaboracidn propia a partir de
MUVISA (2018).
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6.4. Unidades de actuacion

6.4.1. Mejora de la envolvente térmica

Estado actual:

Cerramiento de fachada compuesto por capa exterior de mortero de cemento de
1,5 cms. de espesor + blogue de picon de 20 cms. de espesor + camara de aire de 3
cms. de espesor + bloque de picon de 6 cms. de espesor + capa interior de enlucido

de yeso de 1,5 cms. de espesor.

EXTERIOR INTERIOR

ENFOSCADO DE MORTERO DE CEMENTO

— BLOQUE DE PICON

h CAMARA DE AIRE
~s——BLOQUE DE PICON
+=—ENLUCIDO DE YESO

Figura 5. Cerramiento de fachada. Fuente: Elaboracion propia.

La carpinteria exterior esta compuesta, en la mayoria de las viviendas, por ventanas
y cerramiento de balcones conformados por perfileria de acero sin rotura de puente

térmico y vidrio simple.
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Figura 6. Carpinteria exterior. Ventana. Fuente: Elaboracién propia.

A pesar de las diferentes actuaciones de rehabilitacion que se han desarrollado a lo
largo de la historia en la urbanizacién, el estado de las fachadas y las carpinterias
del edificio se encuentra deteriorado, debido a su situacion en una zona climatica
adversa, y dado que son edificaciones de mas de cuarenta afos de antigledad. Las
fachadas presentan enfoscados deficientes con fisuras y desconchones, lo que

origina humedades en el interior de las viviendas.
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Figura 7. Acceso bloque 11, Fase Il, La Verdellada. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Fachada bloque 11, Fase Il, La Verdellada. Fuente: Elaboracion propia.
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Intervencién propuesta:

La empresa MUVISA (2018) a partir del Plan Estatal de Vivienda 2018-2021 propone
dentro Area de Regeneracion y Renovaciéon Urbana de La Verdellada en su 7° fase
de actuacion, no solo mejorar el aspecto exterior y la estética del edificio, sino
también las condiciones fisicas del cerramiento con la mejora de la envolvente
térmica para reducir la demanda energética de calefaccion y refrigeracion

mediante las siguientes actuaciones:

¢ Mejora de su aislamiento térmico en fachada con la realizacion de
revestimiento tipo SATE, aislando térmicamente por el exterior, con acabado
de mortero monocapa, sellado de paramentos y juntas de la carpinteria y de
los vierteaguas, consolidacion de resaltes y parapetos.

e Sustitucion de carpinterias y acristalamientos de los huecos por otras con

mejor comportamiento térmico.

6.4.1.1. Sistema de Aislamiento Térmico Exterior
(SATE)

SATE es el acronimo de Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior. En Europa
se le denomina ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems) y en
Estados Unidos EIFS (External Insulation Finishing). Su colocacion en el exterior de
las fachadas de los edificios sirve para protegerlos y mejorar su envolvente térmica,

aislandolos tanto del frio como del calor (House Habitat, 2017).

Aparecieron en Suecia en 1940 y en los afos 50 se fueron extendiendo a Alemania
y Suiza. Fueron principalmente los paises centroeuropeos los que, teniendo un
parque inmobiliario mas envejecido y mas escasez de suelo en el interior de las
ciudades, necesitaron de la rehabilitacion y optaron por este sistema por ser idoneo

para adaptarse a edificios ya construidos (ANFAPA, n.d.).

En los paises latinos, al menos los del sur, la entrada fue mas tardia debido por un
lado a que la preocupacion estaba mas en la ventilacion para protegerse del calor
gue en el aislamiento y por otro, a que hasta hace relativamente pocos afos no se

dedicaban muchos esfuerzos a la rehabilitacion de los edificios.
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El sistema consiste en la instalacion de un panel aislante, que se fija al muro con un

adhesivo especial, fijacion mecanica o de manera mixta (lo mas habitual). A ese

panel aislante se le anade un revestimiento a base de capas de mortero. Entre las

capas se coloca malla de fibra de vidrio que aporta al sistema una mayor resistencia.

Tipos de material aislante mas utilizados en SATEs:

Poliestireno expandido (EPS)
Poliestireno expandido grafito (EPS-G)
Paneles de lana mineral (MW)
Poliestireno extruido (XPS)

Paneles de fibra de madera

Paneles de corcho

(Alario Catala, 2016)

1.- Adhesivo

2.- Panel aislante

3.- Capa base [1.7)

4.- Fijacion mecanica, espiga de fijacion
5.-Malladerefuerzo

é.- Capa base (2.3)

7.- Acabado final

Figura 9. Composicion sistema SATE. Fuente: (Galan, 2018)
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Ventajas de los sistemas tipo SATE

e Evita puentes térmicos.

e Permite la transpirabilidad y evita condensaciones.

e Evita problemas derivados de las oscilaciones térmicas.
e Garantiza la estanqueidad de la fachada.

e Ahorro de energia.

e Sostenibilidad.

¢ Minima interferencia para los usuarios.

e No se reduce la superficie util del edificio.

6.4.1.2. Carpinteria PVC

La carpinteria que forma la envolvente del edificio es uno de los elementos
fundamentales de toda edificacion, que ademas de aportar luminosidad a las
diferentes estancias de la vivienda, nos aisla del ruido y nos protegen de las

condiciones climatoldgicas (lluvia, frio, calor, etc).
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Perfiles de marco y hoja de PVC,

Junquillo a clip para ¢l acristalamiento, Disponible en diferentes formas y

tamanos que permiten acoplar vidrios,

Juntas de vidrio preinstaladas en los perfiles de marco y hoja.

Pivote central con su triple funcidn,

Cdmaras de los perfiles que proporcionan las altas propiedades aistantes de la perfileria.

Galce indlinado para una mejor evacuaciin y desagiie ante las posibles entradas de agua.

Refuerzos de acero galvanizado

Calzo de acristalamiento permitiendo que k3 union vidnio-bastidor sea elistica, garantizando con esto,
el miximo aprovechamiento de las propiedades acisticas del vidrio en beneficio de la ventana,

Galce de acristalamiento.

Sistema de clipado para el acoplamiento de perfiles de remate o acabado, de especial utilidad para

el instalador.

Canal de alojamiento de herraje desplazado 13 mm para mejorar la resistencia antipalanca de las
ventanas contra vandalismos

Altura hidriulica para ¢l desagie de |a ventana, con taladros de desagie y descompresion realizados
en los perfiles para mejorar ¢l drenaje del agua hacia of exterior.

© © 60 000000 00O

Figura 10. Partes de una ventana de PVC. Fuente: (OVACEN, n.d.)

Ventajas de la carpinteria de PVC

e Ahorro energético.

e Aislamiento térmico.

e Aislamiento en ruidos.

¢ Mantenimiento de un hogar saludable.
e Respeto del medio ambiente.

e Poco mantenimiento.

e Facil instalacion.

e Amplias posibilidades de diseno.

(OVACEN, n.d.)
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A solicitud de MUVISA se ha tomado en cuenta una intervencidn en las

instalaciones de Agua Caliente Sanitaria (ACS).

6.4.2.Mejora de la eficiencia energética de Ilas

instalaciones de ACS

Estado actual:

Las viviendas estan equipadas con sistemas de produccion de agua caliente
sanitaria individuales, siendo estos en algunos casos termos alimentados por gas
butano y en otros, acumuladores alimentados por electricidad. Estos sistemas se

encuentran situados en las cocinas o en las solanas de las viviendas.

Figura 11. Sistema individual de ACS. Termo de gas butano. Fuente: (MUVISA, 2018).
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Figura 12. Sistema individual de ACS. Termo eléctrico. Fuente: (MUVISA, 2018).

Intervencién propuesta:

De igual manera que en la mejora de la envolvente térmica, MUVISA (2018) ha
previsto la instalacion de equipos que permitan la utilizacion de energias
renovables que reduzcan el consumo de energia del edificio para mejorar las
condiciones térmicas. Todo ello presupone la ejecucion de las siguientes unidades

de obra:

¢ Instalacion de paneles solares térmicos a fin de contribuir a la produccion de

agua caliente sanitaria (ACS) demandada por las viviendas, en cubierta.
6.4.2.1. Sistema de ACS con energia solar térmica

Una instalacion solar térmica esta constituida por un conjunto de componentes
encargados de realizar las funciones de captar la radiacion solar, transformarla
directamente en energia térmica cediéndola a un fluido de trabajo y, por ultimo,
almacenar dicha energia térmica de forma eficiente, bien en el mismo fluido de
trabajo de los captadores, o bien transferirla a otro, para poder utilizarla después en
los puntos de consumo. Dicho sistema se complementa con una produccion de
energia térmica por sistema convencional auxiliar que puede o no estar integrada

dentro de la misma instalacion (IDAE, s.f.).

33



Integracién de modelos BIM en rehabilitacién energética
Caso de estudio: Bloque 11 Fase I, La Verdellada

Aaron José Armas de la Rosa

ull.es

Los sistemas que conforman la instalacion solar térmica para agua caliente son los

siguientes:

e Un sistema de captacion formado por los captadores solares, encargado de
transformar la radiacion solar incidente en energia térmica de forma que se
calienta el fluido de trabajo que circula por ellos.

e Un sistema de acumulacion constituido por uno o varios depositos que
almacenan el agua caliente hasta que se precisa su uso.

e Uncircuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc., que se
encarga de establecer el movimiento del fluido caliente hasta el sistema de
acumulacion.

e Un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica
captada desde el circuito de captadores, o circuito primario, al agua caliente
gue se consume.

¢ Sistema de regulacion y control que se encarga por un lado de asegurar el
correcto funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia
solar térmica posible y, por otro, actia como proteccion frente a la accion de
multiples factores como sobrecalentamientos del sistema, riesgos de
congelaciones, etc.

¢ Adicionalmente, se dispone de un equipo de energia convencional auxiliar
gue se utiliza para complementar la contribucion solar suministrando la
energia necesaria para cubrir la demanda prevista, garantizando la
continuidad del suministro de agua caliente en los casos de escasa radiacion

solar o demanda superior a la prevista.
(Escoda, 2011)
Ventajas de utilizar energia solar térmica

Existen grandes ventajas, tanto econdmicas como medioambientales a la hora de

utilizar este tipo de energia:

e Se trata de una energia independiente que procede de una fuente

inagotable y gratuita, el Sol.
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e Esunsistema con alto rendimiento para la produccion de ACS (agua caliente
sanitaria), cubriendo hasta el 80% de las necesidades, segun zonas de
Espana.

e Su uso reduce las emisiones de efecto invernadero.

e La inversion inicial que supone la instalacion se amortiza a medio plazo, ya
gue no hemos de pagar combustible para obtener energia.

e Los sistemas que utilizamos actualmente para captar la energia solar no

necesitan un Mantenimiento excesivo. Basta una revisién anual.

(Escoda, 2011)

6.5. Implementacién de las medidas de actuacion

Se ha planteado un proceso lineal, detallado en la Figura 13, que sigue la linea critica
de los puntos planteados en la metodologia. Cada una de las fases es una actividad

clave para poder avanzar a la siguiente.

Se da inicio al proceso y en la reunion inicial con la sociedad MUVISA se obtienen
las premisas del proyecto, se entienden las necesidades de la empresa y de la
comunidady se obtienen los datos correspondientes a la memoria del proyecto, los
planos detallados del edificio y situacion de emplazamiento en formato .dwg y las
actuaciones de mejora propuestas mediante los informes y ficheros de la
herramienta unificada de certificacion energética CE3X. Llevada a cabo una
revision y analisis de la informacion recibida, se determina que la informacion

proporcionada por la empresa es suficiente para realizar |la totalidad del estudio.
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Reunién inicial Introduccion de datos - y
MUVISA para simulacién Correr simulacion
Revision de la Correccion de errores Revision de
documentacién de importacion resultados
A 4 h 4
Modelado BIM Importacién del Definicién de las
(Revit) modelo BIM mejoras de fachada
Preparacion del Preparacion de Adicién de propuestas Definicién de mejoras
modelo para exportar condiciones del sitio de mejora y recomendaciones
4 y
- - Analisis y
Exportacion del Preparacion de . 14 N T
modelo en .gbXML “|fichero DesignBuilder Correr simulacion g corllpszrl‘;’:é%g de

Figura 13. Flujo de trabajo a seguir para la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

6.6. Modelado BIM

Para el modelado del bloque de viviendas, lo principal sera definir el nivel de detalle
LOD, tomando en cuenta que dicho modelo debe cumplir con ciertas condiciones
para ser luego analizado en el software BPS. Al tratarse de un modelo energético
este debe estar localizado y orientado. Ademas, su forma, tamano y geometria,
deben estar bien definidos. Por otro lado, sus adyacencias y detalles deben
proyectar las sombras como lo harian en la vida real. Consideradas las premisas se
determina que la opcion pertinente es la de realizar el modelado BIM del bloque
de viviendas a un LOD 300. Es decir, se mostraran los elementos del edificio en su

forma, tamano, ubicacion y orientacion especificas.

Se define la altura y el nombre de los niveles, se dividen los blogues de vivienda en

dos secciones segun su orientacion, de manera que la seccion orientada hacia el
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noreste es la seccidn de viviendas “A” y la seccidn orientada hacia el sureste es la

seccidon de viviendas “B".

Niveles A Niveles B

| | E—— ]

Figura 14. Clasificacion de niveles tipo Ay B. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos los niveles del edificio se procede a la importaciéon de los planos
proporcionados por MUVISA. Siguiendo estos y tomando en cuenta las
especificaciones pertinentes que se encuentran en la memoria del proyecto, es
posible realizar el modelado de la estructura en su situacion actual y al nivel de

detalle seleccionado, cuyo resultado se muestra en la siguiente figura.
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Figura 15. Modelo 3D en Revit del caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el modelado del edificio en tamano, forma y geometria, es necesario
realizar un chequeo de errores sobre el modelo. En este proceso se verifica que los
espacios a estudiar se encuentren totalmente cerrados, ya que un espacio abierto
en una habitacién podria provocar errores en la simulacion mas adelante en el
proceso. Para ello se recurre a la herramienta “Mostrar avisos”, mostrada en la figura
16, dicha herramienta expone errores que pueden existir en la geometria del

modelo, como forjados o muros que pudieran estar solapados (Figura 17).
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Figura 16. Herramienta mostrar avisos relacionados al modelo. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 17. Errores la geometria del modelo, forjados solapados. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez corregidos la totalidad de los errores, al seleccionar todo el modelo con

el

cursor, el menu de seleccién no deberia mostrar incidencias.
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Figura 18. Solucion de incidencias en el modelo. Fuente: Elaboracion propia
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Antes de crear los espacios analiticos mediante la herramienta “Habitaciones” es

prudente realizar una simplificacion del modelo para facilitar a la herramienta

DesignBuilder el calculo general de la simulacion, esto con el objetivo de reducir

los ya amplios tiempos que le toma al programa realizar esta tarea. Por este motivo

se decide desechar del modelo las tabiquerias interiores. Esto permite de que al

ejecutar la simulacion el programa calcule una vivienda como un espacio unico.

Para lograrlo se seleccionan las tabiquerias interiores de cada vivienda y se

desmarca la opcion “Delimitador de habitacion” como se muestra en la figura 19.

NN

T

| | VIVIENDA 1B-B
i 5]
LO H"I
0 | 1

= 6 52 » Properties X
g Basic Wall i
=) Multiple Types Selected
= Walls (20) v | bE
- Constraints A A
Location Line
Base Constraint 01_N1_B
Base Offset 0.0000 m

1t VIVIENDA 1B-A

1 %L

Base is Attached

Base Extension Distance :0.0000 m

Top Constraint Up to level: 03_N2_B

7 onnn

Unconnected Height 2.8000 m

Top Offset 0.0000 m

Top is Attached

A NN
U.UU0U M

Top Extension Distance

Room Bounding

\elated to Mass

Structural

Structural O

Enable Analytical Model

Structural Usage Non-bearing

Dimensions A

Length

Area

Volume

Properties help

Identity Data _ A

Image L v

Apply

Main Mode

TaADmHOT

Figura 19. Simplificacion del modelo para delimitacién de espacios analiticos. Fuente: Elaboracion

propia.
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Una vez se repite el proceso de simplificacion en las tabiquerias interiores para
todas las viviendas del modelo, se procede a crear los espacios analiticos mediante
la herramienta de “Habitaciones”, cada habitacion creada corresponde al espacio
total de una vivienda, obteniendo como resultado la clasificacién de cada vivienda

como un espacio analitico, tal y como se muestra en las figuras a continuacion.

TAGAGT

Figura 20. Vista de planta del Nivel 1B y sus espacios analiticos. Fuente: Elaboracion propia.

|

B | Eva ey nva|aval i

=

e
R ] R R R

TRIXX
<

T\/X/\,\/\%&(

I f

Figura 21. Seccion del bloque 11, fase 2 y sus espacios analiticos. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Una vez obtenidos los espacios analiticos de cada habitacion, es posible avanzar a
la exportacion del fichero green building XML ((gbXML). Para realizar esta tarea es
necesario mencionar que se utilizara como método de exportacion los espacios
analiticos de habitaciones y volumenes. También debe realizarse un chequeo para
revisar que los espacios estén bien definidos accediendo a la pestana de detalles,
en la cual el software avisard si existe algun error relacionado con los espacios
analiticos a exportar. En la figura se aprecia como el programa avisa al usuario que

existe un problema con la habitacion definida como “1 ACCESO".

Export gbXML - Settings ? X

A General Details

z[ @®@Rooms (O Analytical Surfaces

a
=-E7 00_PB
A\ 1ACCESO
= £ 2PORTAL
£ 3ASCENSOR PB
A & 4ESCALERA
= £y 5ESCALERA
=-F7 01_N1_B
£ 8VIVIENDA 1B-A
£ 9VIVIENDA 1B-B '
£ 10PASILLO 1B |
=-E0 02_N1_A
£ 6VIVIENDA 1A-A
£ 7VIVIENDA 1A-B
£ 11PASILLO 1A
=-F7 03_N2_B
£ 12VIVIENDA 2B-B
£ 13VIVIENDA 2B-A
£ 14PASILLO 2B
=-E0 04_N2_A
£ 15VIVIENDA 2A-B
£ 16 VIVIENDA 2A-A
& 23PASILLO 2A
=-F7 05_N3_B
£ 17 VIVIENDA 38-B
v £ 18 VIVIENDA 3B-A v

Bl & &

& Next... Save Settings Cancel

Figura 22. Chequeo de errores en espacios analiticos durante la exportacién al fichero gbXML.

Fuente: Elaboracion propia.

De ser necesario, son corregidos los errores y se exporta el fichero que se encuentra

listo para ser utilizado en la importacion al software BPS, DesignBuilder.
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6.7. Aplicacion del DesignBuilder

Para realizar la simulacion energética se debe empezar por crear un nNuevo

proyecto en DesignBuilder (.dsb).

i DesignBuilder - X
Archivo | Editar Ir Herramientas  Ayuda e
D Nuevo archivo. cunl b | (=)
. (£ Abrir archivo Ctrl+0 —
E Guardar * | Bbiotecas de Plantilas Ayuda
[ Importar ' [ Tamatio (kE) Olimo modificado < Extensién / Archivos recientes y Ejemplos
Exportar 4 Para abrir uno de los archivos recientes,
Corpetas , NAL DE MASTER\05_TFM_BIM_BPS_MODELO\DESIGN BUILDERND1_B10FI seleccinelo enla pantalla principal y haga dlic
= tsA03_ULL\G_02\04_T...| 2080 02/09/2019 11:22:08 DesignBuilder archivos en “Abrir archivo seleccionado” (abajo).
[ ments\03_ULL\G_02\04_T...| 2677 02/09/2019 11:08:04 DesignBuilder archivos Archivo seleccionado: B11F2_1
Salir del programa Alt+F4 NAL DE MASTER\O5_TFM_BIM_BPS_MODELO\DESIGN BUILDERA02_B11FII Abrir archivo
LB11F2 140 ments\03_ULLAD_02\04_T... 2576 03/03/2013 15:37:10 DesignBuider archivos ]| Eliminar archivo seleccionado
R - Borrar lista de archivos recientes (los archivos
2B10F1_1.dsb no son eliminados).
3B10F1_2.dsb amData\DesigrBuider\Tem... 1285 18/03/2019 11:0318 Plantills DesignBuider Si el archivo que desea abrir no aparece en la
& Double Skin Facade Exam... |C\ProgramData\DesignBuilder\Tem.. 1171 18/03/2019 11:03:18 Plantilas DesignBuider SIS EE DL S SR LSS
Uh Zone Water To Air Heat P... |C:\ProgramData\DesigrBuilder\Tem... 1331 18/03/201911:03:18 Plantillas Desi Nuevo archivo
ic Si ion Exa... |C:\ProgramD ata\DesignBuilder\Tem...| 1106 18/03/201911:03:18 Plantilas DesignBui Abrir archivo existente
3 Underfloor Heating Example | C:\ProgramData\DesignBuilder\Tem... 908 18/03/201911:03:16 Plantillas DesignBuilder - B
b Mech Vent with Preheat | C:\ProgramDatatDesigrBuider\Tem. . 314 18/03/2019 110314 Planillas DesignBuilder ) Smodo ,f:r’;"{,‘l'g;"pfp‘z:fn”n"a"lnmrmamn
i CFD External Analysis Exa... |C:\ProgramData'\DesignBuider\Tem.. 1088 18/03/2019 11:03:14 Plantillas DesignBuider relevante y facilita el acceso a los comandos
L Trombe Wall Example C:\ProgramDatatDesignBuilderiTem.. 1045 18/03/2019 11:03:14 Plantills DesignBuider L| mas comunes. Para los nuevos usuarios este
4 Mixed Mode Example C:\ProgramDatahDesigrBuider\Tem... 1093 18/03/2019 11:03:14 Planiilas DesignBuilder ;";?n;gzjz Z:s:eg’:‘;‘e‘;';"‘f;; Bl 00 s
L& House Example 1 C:\ProgramDatat\DesignBuilder\Tem...| 383 18/03/2019 11:03:14 Plantillas DesignBuider del Programa Secones
L& CFD Internal Analysis Exa... | C:\ProgramData\DesignuideriTem... 1030 18/03/2019 11:03:14 Plantillas DesignBuider
| &b Dehumidification example | C:\ProgramDatatDesignBuilder\Tem.. 1122 18/03/2019 11:03:14 Plantills DesignBuider Otras herramientas:
& Atrium example base C:\ProgramDatat\DesignBuidertTem.. 1158 18/03/2019 11:03.08 Plantilas DesignBui Tutoriales en Internet
& Plenum Example Buillding | C:\ProgramData'\DesignuiderTem.. 1052 18/03/2019 11:03:04 Plantillas DesignBuider
3 Zone Multiplier Example C:\ProgramD ata\DesignBuilder\Tem... 1111 18/03/201911:03:04 Plantillas DesignBuilder
L& Courtyard with VAV Example |C:\ProgramData‘\DesignBuilder\Tem...| 331 18/03/2019 11:03:04 Plantillss DesignBuider
L PCM Example C:\ProgramDatatDesignBuidertTem... 1270 18/03/2019 11:03:04 Plantillas DesignBuider
L& IECC Residential Prototyp... |C:\ProgramData\DesignBuideriTem... 1315 18/03/2019 11:03:04 Plantills DesignBuider
L&) Green roof example C:\ProgramDatahDesigrBuider\Tem... 1103 18/03/2019 11:03:.04 Planiilas DesignBuilder
L&) DesignBuilder Video Tutori... C:\ProgramData'\DesignBuider\Tem... 1186 18/03/2019 11:03:04 Plantillas DesignBuider
i Atrium Example with Calc ... |C:\ProgramDatatDesignBuilder\Tem...| 338 18/03/2019 11:03:04 Plantillas DesignBuider
| b Model Geomely Example | C:\ProgramDatatDesignBuilder\Tem... 1081 18/03/2019 11:03.04 Plantillas DesignBuider

Presione F5 para abrir el archivo seleccionado:B11F2_1...

Figura 23. Creacién de un nuevo fichero DesignBuilder. Fuente: Elaboracién propia.

En la creaciéon del archivo se definen los datos climaticos para la simulacién, por lo
gue es importante disponer de los datos climaticos particulares del caso de estudio.
Sin embargo, los valores que el software proporciona de manera predeterminada
se encuentran protegidosy no es posible editarlos directamente, por lo que se debe
incurrir en el proceso de hacer una copia para crear un nuevo fichero de “Sitio” y
editar los datos climaticos en este nuevo elemento. El mismo proceso debe ser

realizado para la mayoria de los ficheros a lo largo de la inclusién de datos.
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Nuevo archivo
Nuevo proyecto
Sttio | Plantilla
Titulo ¥
Titulo Sitio
Andlisis ¥
Tipo de analisis 1-EnergyPlus -
> sitio] CA- SAN FRANCISCO INTL i
Modelo LEED/ASHRAE 90.1 ¥

[ ASHRAE 90.1 Apéndice G

Seleccione plantilla de sitio

B ESPaRiA ~
%3 ALBACETE/LOS LLANDS
ALICANTE/EL ALTET
ALMERIA/AEROPUERTO
BARCELONA/AEROPUERT
BILBAD/SONDICA

CACERES

CIUDAD REAL

Copia de 5TA. CRUZ DE TENER
GERONA/COSTA BRAVA
GRANADA/SEROPUERTO
IBIZA/ES CODOLA

JEREZ DE L& FRONTER

LA CORUNA

LANZAROTE /AEROPUERT

LAS PALMAS DE GRAN
LOGRONO/AGONCILLO
MADRID/BARAJAS RS
MADRID/TORREJON

KAl AAJACDNDIICDTA

i] il ﬁl gl [ Ordenar Cancelar ‘ I Aceptar

Figura 24. Proceso de inclusiéon de datos climaticos en fichero para simulacién. Fuente: Elaboracion

propia

Los ficheros climaticos para la simulaciéon con EnergyPlus tienen formato “Energy
Plus Weather” (.epw). Estos ficheros climaticos estan disponibles en diferentes

paginas web.

Para la simulacién del caso de estudio se utilizan ficheros disponibles para
descargar en la pagina web del proveedor oficial del software de EnergyPlus en
Espafna (ecoesficiente.es), estos ficheros de las zonas climaticas se encuentran en

concordancia con el DB-HE del CTE.
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aureq ‘r. DeSignBUiIder Te ofrecemos DesignBuilder Blog Comunidad

consulting  DISTRIBUIDOR OFICIAL EN ESPANA

Climas HE2013 en epw

A continuacion podéis descargar los ficheros climaticos oficiales del HE 2013 para simulacion con Energyplus (formato epw).

& Descargar

Figura 25. Captura de pantalla en pagina de descarga para ficheros climaticos en formato .epw en

concordancia con HE2013. Fuente: ecoeficiente.es

Para incorporar estos archivos en el nuevo fichero de DesignBuilder es necesario
localizar la carpeta de almacenamiento de los archivos climaticos del software y
mover a esa carpeta los ficheros descargados. Luego es posible cargar los datos
climaticos reales del caso de estudio en el programa para la simulacion (Figura 26).
En la misma ventana, de ser necesario también se deben editar los datos
especificos para la ubicacién del caso de estudio como la elevacién, zona horaria,

inicio del invierno y el verano, region legislativa, entre otros datos (Figura 27).

Editar clima horario - Copia de ESP_TENERIFE_SWEC

Clima horario - Ayuda
General ko | Do |
Sy
Nombre ZONA CLIMATICA A2| Las plantillas de datos clin}é(i:os_ho'rgﬁus :ons_ﬁluyen
una base de datos de archivos climaticos horarios
Fuente CTEZUJ 3 para distintos puntos alrededor del mundo.
[ Pais ESPANA ad Si selecciona un archivo climético de la base de datos
Archivo zonaA3c.epw de DesignBuilder, el cual alin no se encuentra en su
B ¥ Desif ilder lo a
batalled autométicamente de Ia web.
Latitud () 2833
Longitud () -16,37
Identificador de estacian WMO -
Zona climatica ASHRAE Unknown
"
Datos predeterminados Ayuda ‘ Cancelar ‘

Figura 26. Introduccién de datos climaticos del caso de estudio en nuevo archivo .dsb.
Fuente: Elaboracion propia.
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Datos climéticos para disefio de reffi

General
Nombre LA VERDELLADA
[ Pais
Fuente
WMO
Zona climatica ASHRAE
Clasificacion Koppen
Latitud ()
Longitud ()
Elevacion sobre el nivel del mar (m)
Presion estandar (kPa)
Horay horario de verano
g Zona horaria
Inicio del Invierno
Final del Inviermo
Inicio del Verano

Final del Verano

Cédigos Energéticos
& Region legislativa.

ESPARNA

ASHRAE/SWEC

600200
2A
Csa
28,45
-16,25

Plantillas de Sitio

Las plantillas de Sitio constituyen una base de datos
sobre ciudades alrededor del mundo, con base en los
datos climéticos de disefio de ASHRAE, incluyendo el
horario deverano.

Las plantillas de Sitio de DesignBuilder se encuentran
dentro de “regiones legislativas™. La mayoria de las
regiones europeas incluyen alguna informacion basica
sobre los codigos a aplicar.

«

505

100.9

(GMT) Greenwich Mean Time: Dublin, Edinburgh, Lisbon, Londo

Oct
Mar
Apr
Sep

SPAIN

Figura 27. Edicién de datos en ventana de "Sitio" para configuraciéon de la simulacién.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecidos los criterios del sitio para la simulacion se abre el archivo

mostrando el espacio para modelar el edificio. Sin embargo, antes de empezar a

dibujar o importar el edificio de un modelo BIM, también debemos preparar el

fichero “Edificio”, para lo cual debemos seleccionar “Afadir edificio” en el sitio.

(Figura 28)
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Anadir edificio
Nuevo edificio
Edficio
Ajustes del modelo v
- Flantilla de opciones del modelo Default
[&/Plantilla de criterios geométricos External measurements
Edificio LEED/ASHRAE 90.1 ¥
Tipo de edificio ASHRAE 90.1 1-Propuesto v
Categoria de modelado LEED 3-Modificacion -
Categoria de condicion primaria 2-Residencial -
Informacién del proyecto ¥
) Sector Residential spaces
Nombre del proyecto Edificio Caso De Estudio
Direccidn ARRU LA VERDELLADA
Ciudad San Cristdbal de La Laguna
Cadigo Postal / Zip 35202 )
Nombre Datos del consultor
Teléfono Datos del consultor
Direccidn Datos del consultor
Ciudad Datos del consultor
Cadigo Postal / Zip Datos del consultor
Correo electrnico Datos del consultor
Nombre Propietario del edificio
Teléfono Datos del propietario
Direccidn Datos del propietario
Ciudad Datos del propietario
Cadigo Postal / Zip Datos del propietario

Figura 28. Ventana "AfAadir edificio" DesignBuilder. Fuente: Elaboracién Propia.

A continuaciéon es posible importar el edificio caso de estudio desde el fichero
.gbXML que hemos generado a partir del modelo BIM. Al importar el modelo BIM,
el DesignBuilder ofrece una serie opciones. Tras probar las diferentes iteraciones
entre ellas, se determina que la disposicion que se observa en la Figura 29 es la mas
adecuada para la simulacion. Estas razones son expuestas mas adelante en este

trabajo, dentro del capitulo de interoperabilidad.

47



Aaron José Armas de la Rosa

Integracion de modelos BIM en rehabilitaciéon energética
Caso de estudio: Bloque 11 Fase Il, La Verdellada
ull.es

Importar Modelo BIM
Importar Modelo BIM

Genere una vista previa del modelo, seleccione las opciones y presione Terminar para importarlo

Opciones de Importacion

Vista b-Axonomeétrico

Prioridad de importacion 1-Minimizar separaciones entre bloques
Tolerancia de separacion para a... 0.010

Crear blogues de plantas (pisos)

[ Importar propiedades térmicas

[ Permitir bloques ahiertos

Importar como blogues de edificio

[ Importar supetficies de sombreado

Figura 29. Opciones de importacion Modelo BIM en DesignBuilder. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Como se puede observar en la figura 30, la importacion del modelo BIM crea en el
en el fichero edificio del DesignBuilder los bloques correspondientes a los espacios
analiticos definidos en el Revit mediante las habitaciones dando nombrey forma a
los elementos a estudiar en la simulacion. Sin embargo, la importacion de la
geometria no es la ideal, ya que trae consigo errores que se observan en la figura a
continuacion. Estos deben ser corregidos en el software BPS para lograr una

semejanza del edificio modelado con su geometria real, en detalles y adyacencias.
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o DesignBuilder - Sitio 1.dsb - Modelo - LA VERDELLADA, Edificio Caso De Estudio - a X
Archivo  Editar Ir Vista Herramientas Ayuda Vista estandar | Axonométiico ~| | Perpendicular (=4

DEESR 50 LGNNI IEVEISLB LT OOPOP RERT
Navegacién, Arbol del modelo LA VERDELLADA, Edi Caso De Estudio

Aibol del modelo
BEdr»a Editar Configuracion del Edificio

Utilice esta pantalla para afiadir, editar o

%) LAVERDELLADA ~ eliminar bloques del edificio actual. También
-4 Edificio Caso De Estudio puede copiar, mover o eliminar aberturas.
£ Blogue 1
éq;ePﬂHIAL g Importar archivo de dibujo 2D
S Blogue 10 @ importar modelo Bi

69 17 VIVIENDA 38-8
67 18 VIVIENDA 3B-A
£ Blogue 11

67 19 VIVIENDA 3A-8
69 20 VIVIENDA 3A-A
9 21 PASILLO 3A 8

& Dibuiar blogue en el edificio

& Afiadir superficies al bloque

Para cambiar las dimensiones de un bloque

| | existente primero debe seleccionarlo. Después
puede emplear los comandos "Cortar”,

£ Blogue 12 - S
(9 22 PASILLO 38 4 Desplﬁzar plano. 0 Ext.erfderlesuechar.. }
= Blogue 13 Para afiadir o editar particiones, o para dibujar

patios, primero debe ir al bloque
correspondiente. Para ello puede hacer doble
clic en el modelo o emplear el panel de
navegacion.

Navegacion

Vaya al nivel bloque haciendo doble clic sobre
el bloque deseado en la vista de Modelo, o
haciendo un solo clic sobre el nombre del
bloque enla lista del Navegador.

(9 24 VIVIENDA 4B-B .
(9 25 VIVIENDA 4B-A b
$ Blogue 14

69 26 PASILLO 48
9 Bloque 15

69 27 VIVIENDA 4A-B
(7 28 VIVIENDA 4A-A
(7 29 PASILLO 4A
$ Blogue 16

9 30 VIVIENDA 5B-B

8 31 VIVIENDA 5B-A
S Bloque 17

9 32 PASILLO 58

(@ Carqar datos (valores predeterminados
para el nuevo edificio)

59 Bloque 18
69 33 VIVIENDA 5A-8 L
&) 3 VIVIENDASAA v | ] Egicisn 6n | Disefio de calefaccién | Disefio de én | Smulacién | CFD | luminacién Natural | Costey Carbono

Figura 30. Incidencias de importacién del fichero .gbXML. Fuente: Elaboracién propia.

Se corrigen estos errores directamente en el DesignBuilder mediante el modelado
de las geometrias faltantes, tomando en cuenta su funcionamiento. Estas
correcciones pueden ser sobre la disposicion de las plantas ya que algunas de ellas
se encuentran separadas desde los forjados, mediante el modelado de superficies
de sombreado o mediante la creacion de nuevos blogues de componente, bloques
de terreno o bloques adiabaticos como adyacencias en contacto con el edificio que
tienen un efecto ya sea por estar en contacto con la estructura o por generacién de
sombras. También pueden incurrir errores sobre la disposicion de las aberturas de
la carpinteria, estas también deben ser solucionadas dentro del software. El

resultado de la correccién del modelo se puede observar en la figura siguiente.
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i DesignBuilder - B11F2_1.dsb - Modelo - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada - a X
Archivo  Editar Ir Vista Herramientas Ayuda Vista estandar | Axonométiico ~| | Perpendicular (=4
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HI QI

=] Q;l Sitio ~ L : presionado el botdn izquierdo mientras mueve
=-4® Blogue 11 Fase 2 La Verdell L el raton. Puede hacerlo igualmente
=S Bloque 1 P marteniendo presionadas Ia tecla
69 2 PORTAL MAYUSCULAS (SHIFT)y Ia rueda central al
. mismo tiempo mientras mueve el ratén.
£ Blogue 10 )

7 24 VIVIENDA 4B-B
€7 25 VIVIENDA 4B-A
(7 26 PASILLO 4B

£ Blogue 11

(9 27 VIVIENDA 4A-B
€7 28 VIVIENDA 4A-A
€7 29 PASILLO 4A

£ Bloque 12

7 30 VIVIENDA 5B-B
69 31 VIVIENDA 5B-A
(9 32 PASILLO 5B

- Bloque 13

69 33 VIVIENDA 5A-B
7 34 VIVIENDA 5A-A
£ Bloque 14

9 35 PASILLO 5A

£ Bloque 15

) Zona 1

=S Bloque 2

(9 4 ESCALERA

= Blogue 3

9 5 ESCALERA

£ Bloque 4

9 11 PASILLO 1A v
< >

X cancelar Desplazamiento.

6n_| Diseio de 6n | Smuaciéen | CFD | luminacién Natural | Coste y Carbono [F0

6n | Disefio de cal

Pan by lef clicking with the mause holding the button down move the mouse...

Figura 31. Modelo de edificio para simulacion energética en DesignBuilder. Fuente: Elaboracion

propia.

A continuacién, se debe configurar sobre el modelo las programaciones dindmicas
de cada uno de los subsistemas que interactuaran con el edificio modelado en la
ubicacién y orientaciéon descritas. El primer subsistema es la pestafa de “Actividad”.
En esta pestana se programan segun el CTE la densidad y programacion de
ocupacion (Figura 33), tasas metabodlicas (Figura 34), programacion de actividad en
equipos eléctricos (Figura 35), entre otros factores que determinan la actividad de

los habitantes del edificio.
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E-4) Sitio = & Plantilla
=-4® Blogue 11 Fase 2 La Verdell.
&S Blogue 1 Multiplicador de zana
) 2 PORTAL

[™ Incluir zona en célculos térmicos

Bloque 10
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) 7 VIVIENDA 1A-B
9 Bloque 5

9 10 PASILLO 1B

) BVIVIENDA 1B-A
1.6 9 VIVIFNDA 1R-R v

Densidad de ocupacion (personas/m?)
(4 Programacién
Condiciones Metabdlicas

{ Calefaccién (‘C)
§ Consigna secundaria (‘C)
Consignas de Temperatura para

| Refrigeracion ('C)
§ Consigna secundaria (‘C)

* Computadoras
[ Activar

PIYINIE SRS T -T1 FLISY

™ Incluir zona en célculos de luz diuma con Radiance

1 Areas de Suelo y Volimenes »
i ; Ocupacian 2

Integracion de modelos BIM en reha

acién energética

Caso de estudio: Bloque 11 Fase Il, La Verdellada

Vista estandar | Axonométrico hd

DO PIH I QI

Residencial CTE
Re
1

ntial s

0,0300
Residencial CTE Ocupacion

& 2 Ediciér

6n | Disefio de calefaccién | Disefio de

én | Smulacien | CFD | luminacién Natural | Costey Carbono |

Aaron José Armas de la Rosa
ull.es

- 8 x
€&

Perpendicular

Editar Datos de Actividad

#? opcién ganancias

Utilice esta pantalla para establecer los
parémetros de actividad del edficio actual.

Plantilla de actividad

En Ia parte superior de la pantalla puede
seleccionar una plantilla de Actividad. Esta
accion cargara los datos de Ia plantilla
seleccionada en el nivel actual -edificio.
También puede editar los datos directamente
en esta pantalla, pero tenga en cuenta que
esos datos seran sobrescritos si vuelve a
asignar una plantilla.

Ocupacién

Establezca el nimero de personas por unidad
de drea de suelo. Los tiempos de ocupacion se
controlan mediante una programacion.

Condiciones metabolicas

Establezca |a tasa metabdlica segun el nivel de
actividad dentro del espacio. El factor
metabdlico permite considerar personas de
diferente tamafio. Introduzca 1.00 para los
hombres, 0.85 para las mujeres, 0.75 para los
nifios, o un valor intermedio en caso de que
haya una mezcla de tamafios.

Dias festivos

Los datos de dias festivos se utilizan para
simulaciones anuales, y permiten establecer el
Calendario de Dias Festivos y el nimero de
dias al afio. Los dias festivos se seleccionan
desde |a parte superior de Ia lista. Silas
programaciones de actividad utilizadas en el
modeloya incorporan los dias festivos, debe
desmarcar la casilla "Dias festivos
adicionales”. Generaimente debe marcar dicha
casilla si se estan utilizando programaciones
de 'Dia laborable tipico”, 0 bien si sus
Programaciones no incorporan dias festivos.

Control Ambiental

Editar Datos de Actividad...

Figura 32. Pestafna de actividad para simulacion BPS en DesignBuilder. Fuente: Elaboracion propia.

Editar perfil - Residencial CTE Ocupacién Laborable
Perfiles

General

e
Nombre

Fuente
[ Categoria
Tipo
Intervalos por hora
100

DesignBuilder
Operacian
3-Personalizado

1

90

80

70

60

50

40

30

10

" 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo

19 20 21 22 23 24

del modelo

Figura 33. Ventana de programacion Residencial CTE de ocupacion laborable. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Editar tasa metabdlica - Tasa metabélica Residencial CTE

Tasas metabélicas
General

General ¥
Nombre
Fuente LIDER/CALENER
[ Categoria Enreposo -
S Region SPAIN

Archivo ¥
Tasa metabdlica por persona (W/persona) 117,200

Figura 34. Ventana de programacion de tasas metabdlicas en DesignBuilder. Fuente: Elaboracion

propia.

Editar perfil - Residencial CTE Equipos e lluminacion

Perfiles
General

Perfil ¥

Nombre
Fuente

[~ Categoria
Tipo

Residencial CTE Equipos e lluminacion

DesignBuilder
Operacion ©
3-Personalizado ©

Intervalos por hora 1
100

90 —

80 —

70 —

60 —

50 —

40 —

30 —

20 —

10

24

Tiempo

Datos del modelo

Figura 35. Ventana de programacion de actividad de equipos en DesignBuilder. Fuente: Elaboracion

propia.
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La segunda pestafa por programar corresponde a los cerramientos del edificio
(Figura 36). Se deben definir las mismas condiciones del estado actual de los
cerramientos del caso de estudio, y las modificaciones descritas en las medidas de
actuacion. Por lo tanto, se ejecutan diferentes simulaciones para cada una de las
disposiciones de cerramientos de fachada que se estudian. De la misma forma,
para la pestana de aberturas, en la que se determina las caracteristicas de la
carpinteria.

Sitio, Blogue 11 Fase 2 La Verdellada
Actividad | Cemamientos | Aberturas | luminacién | HVAC | Generacién | CFD

 Plantilla de Cerramientos v
G Plantilla Project construction template
“pMuros exteriores MUROS CERRAMIENTOS LA YERDELLADA
“pMuros enterrados MUROS CERRAMIENTOS LA YVERDELLADA
<yCubiertas planas C01.3 FUBH B11F2 LA VERDELLADA
~pCubiertas inclinadas {con ocupacian) Project pitched roof
“pCubiertas inclinadas (sin ocupacian) Project unoccupied pitched roof
~pParticiones MURO PARTICIONES LA YVERDELLADA
“pMuros semi-expuestos Project semi-exposed wall
“yTechos semi-expuestos Project semi-exposed ceiling

“pSuelos semi-expuestos
Suelos ¥
“ySuelos sobre terreno SUELO EN CONTACTO CON EL TERRENO LA
“pSuelos exteriores Project external floor
“pSuelos interiores Project internal floor
Sub-superficies
Masa Térmica Interna

Project semi-exposed floor

¥

Blogues de Componente

Geometria, Areas y Yolimenes
Conveccion Superficial
Puentes Térmicos Lineales
Estanqueidad al aire
Modelar infiltracion

Tasa (renth) 0,700
(4 Programacion On 247

Coeficientes de Delta T y Velocidad del Viento »
*2 Coste »

Edicion | Visualizacion || Disefio de calefaccion || Disefio de refrigeracion || Simulacion || CFD || lluminacion Natural | Coste y Carbono

Figura 36. Pestafia de cerramientos DesignBuilder. Fuente: Elaboracion propia.
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El subsistema para la programacion de la iluminacion, también se puede
programar en la pestafa siguiente, se utiliza una platilla de referencia, se
especifican las caracteristicas de la luminaria y se cargan los datos de

programacion acordes con el DB-HE del CTE.

Sitio, Blogue 11 Fase 2 La Verdellada

Modelo | Actividad | C ientos | Aberturas | lluminacién | HVAC || Generacion | CFD
{7 Plantilla Reference
Activar
Densidad de potencia (W/m?) 2.2000
[f#|Programacion Residencial CTE Equipos e lluminacion
Tipo de luminaria 1-Suspendida -
Fraccion de retamo 0,000
Fraccion radiante 0,420
Fraccitn visible 0,180
Fraccién convectiva 0,400
[ Activar
)
[ Activar
[ Activar

{7 Edicién | Visualizacién | Disefio de calefaccién | Disefio de refrigeracién | Simulacion | CFD | luminacién Natural | Costey Carbono [I0 |

Figura 37. Pestafna de iluminacion DesignBuilder. Fuente: Elaboracién Propia.

Editar perfil - Residencial CTE Equipos e lluminacion

Perfil Diario
Los perfiles definenlas variaciones enla ocupacién, el

Nombre [Residencial CTE E s e lluminacion]

uso de los equipos o la temperatura durante el
Fuente DesignBuilder transcurso de un tnico dia.
[ Categoria Operacion hd Se utilizan para la definicién de Programaciones.
Tipo 3-Personalizado " ||| Existen 3 tipos de perfiles:
Intervalos por hora 1 =

1) Constante- un perfil constante tiene el mismovalor

100 durantetodo el dia. Introduzca el valor constante
para el perfil - 100 para completamente activo, 0
o para completamente inactivo.
2) Periodo iinico- define el periodo “activo”
80— estableciendo con ayuda del cursor las horas de
inicio y fin para el perfi. El funcionamiento se
70| supondra ‘inaciivo" para el resto del dia
3) Personalizado- el perfl se define mediante un
80— cierto nimero de intervalos, cada uno de los cuales
puede tener un valor diferente. Existen dos formas
% 50— de establecer os valores de los intervalos:

e 3) Para cambiar el valor de un intevalo (una
barra del histograma) seleccione I3 parte
superior de Ia barra y desplace arribalabajo

&= utilizando el boton [ZQUIERDO del raton.

20 b) Para aplicar un valor constante sobre un rango
de intenvalos, seleccione a parte superior de la

10

barra del histograma que posea el valor
requeridoy desplace a izquierda/derecha sobre
los intervalos a establecer, utilizando el botdn
2 1B 14 DERECHO del raton.

15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

Tiempo

Figura 38. Ventana de programacion de iluminacion segun CTE en DesignBuilder.

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera se configura la programacion de sistemas HVAC en la pestaia

destinada para tal fin.

Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
Modelo || Actividad | Cemamientos || Aberturas | lluminacion | HVAC | Generacion | CFD

 Plantilla HYAC 2 -

4[Plantilla Fan Coil Unit (4-Pipe). Air cooled Chiller
(2% entilacion Mecéanica
[M] Activar
Definicion del caudal de aire exterior 1-Par zana =

Aire exterior (ren/h) 4,000

Funcionamiento

(4 Programacion Residencial CTE Ventilacion Mecanica
Economizador (Enfriamiento gratuito)

Recuperacian de calor
7, Energia Auxiliar

Energia auxiliar (W/m?) 0.0000
(4 Programacion Residencial CTE Ocupacidn
Activar
Combustible 1-Electricidad -

CoP estacional del sistema de calefaccion 0.850
Dimensionado de Equipamiento de Zona.

Definicidn

Funcionamiento
(4 Programacion Residencial CTE Calefaccian
<+ Refrigeracion
] Activar
[ZSistema de refrigeracion Default
Combustible 1-Electricidad >
CoP estacional del sistema de refrigera... 0.850
Condiciones del Aire de Impulsion »
Funcionamiento ¥
4 Programacién Residencial CTE Refrigeracisn =~

Edicion || Visualizacion | Disefio de calefaccion | Disefio de refrigeracion | Simulacion || CFD || lluminacion Natural || Coste y Carbono

Figura 39. Programacion de sistemas HVAC en DesignBuilder. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura anterior, el nivel de detalle al que puede llegar
el software es especialmente detallado con el objetivo de modelar las condiciones

de ocupacion de la manera mas realista posible.
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Una vez cargados los datos para todas las interacciones a tomar en consideracion

es posible ejecutar la simulacion.

Los datos de la intervencion se cargan en el programa de igual manera, haciendo
las modificaciones correspondientes en los ficheros propios. Los datos cargados en

el programa de la intervencion responden a la disposicion de propuesta de mejora.

Se elabora una comprobacion de las transmitancias del muro para verificar que la

herramienta cumple las especificaciones establecidas en el CTE.

6.8. Comprobacion del calculo de las transmitancias

térmicas. Ejemplo: muro de fachada

En este apartado se realizara el calculo de la transmitancia térmica de la parte
opaca de un cerramiento en contacto con el exterior (fachada), basandose en el
Documento Basico HE Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE). Para posteriormente comparar los resultados con los ofrecidos por el

DesignBuilder.
Zona climatica

Es aquella para la que se definen unas solicitaciones exteriores comunes a efectos
de calculo de la demanda energética de un edificio. Se identifica mediante una
letra, correspondiente a la severidad climatica de invierno y un nudmero

correspondiente a la severidad climatica de verano.

e Severidad climatica en invierno (letras de la Aa la E)

e Severidad climatica en verano (nUmeros del 1 al 4)

Para determinar la zona climatica utilizamos la tabla B.2. del Apéndice B. Zonas

climaticas del Documento Basico HE Ahorro de Energia del CTE.
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Tabla B.2.- Zonas climaticas de las Islas Canarias

| Zonas climaticas Canarias
|capital | zc |anitud]| a3 | A2 | B2 | 2 |
Palmas de Gran Canaria, Las a3

Santa Cruz de Tenerife a3

Figura 40. Tabla B.2. Zonas climaticas de las Islas Canarias. Fuente: (DB HE CTE, 2017).

Composicién constructiva del cerramiento

Cerramiento de fachada compuesto por capa exterior de mortero de cemento de
1,5 cms. de espesor + blogue de picon de 20 cms. de espesor + camara de aire de 3

cms. de espesor + blogue de picon de 6 cms. de espesor + capa interior de enlucido

de yeso de 1,5 cms. de espesor.

15 ,, 20 3,6 4, 1.5
il 1
EXTERIOR INTERIOR
ENFOSCADO DE MORTERO DE CEMENTO
BLOQUE DE PICON
T CAMARA DE AIRE

~s——BLOQUE DE PICON
+=—ENLUCIDO DE YESO

Figura 41. Cerramiento de fachada. Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo de la transmitancia térmica

La transmitancia térmica (U) representa la cantidad de calor que atraviesa un
cerramiento por tiempo, por superficie y por diferencia de temperatura. Su unidad

de medida es W/m? *K (Watt por metro cuadrado por Kelvin).

La transmitancia térmica U (W/m2 -K) viene dada por la siguiente expresion:
U=1Rr Ecuacion 1

Siendo:

Rz resistencia térmica total del componente constructivo [m? -K/ W].

La resistencia térmica total Rr de un componente constituido por capas

térmicamente homogéneas se calcula mediante la expresion:

Rr=Rsi+R1+R2++ Rn + Rse ... Ecuacion 2

Siendo:

R1, R2..Rn, las resistencias térmicas de cada capa definidas segun la expresion en
[M2 -K/ W].

Rsi y Rse, las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y
exterior respectivamente, tomadas de la tabla 1 de acuerdo a la posicion del

cerramiento, direccién del flujo de calor y su situacién en el edificio [m2 -K/ W].

La resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea viene definida por

la expresion:
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Ecuacion 3

e: el espesor de la capa [m]. En caso de una capa de espesor variable se considera

el espesor medio

A la conductividad térmica de diseno del material que compone la capa, que se

puede calcular a partir de los valores térmicos declarados segun la norma UNEEN

10456:2012.

*Formulas extraidas del Documento de apoyo al Documento bdsico HE /1del CTE.

Rsiy Rse se obtienen de la tabla 1 del documento de apoyo al DB HE.

Tabla1 Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en m*-K/ W
Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales o
con pendiente sobre la
horizontal >60° y flujo
Horizontal

Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre la
horizontal <60° y

flujo ascendente (Techo)

Cerramientos horizontales
y flujo descendente
(Suelo)

0,04 0,13

\ =
\\\\:\\\\\i 0,04 0,10

\ NN
\\ 0,04 0,17

Figura 42. Tabla 1. Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire

exterior en m2.K/W. Fuente: (DA DB HE /1 CTE, 2017).

La resistencia térmica de las cdmaras de aire sin ventilar viene definida en |la tabla

2 de DA DB HE /1 en funcion de su espesor. Los valores intermedios se pueden

obtener por interpolacion lineal
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Tabla 2 Resistencias térmicas de camaras de aire en m?>-K/ W

Sin ventilar
e (cm)
horizontal vertical
1 0,15 0,15
2 0,16 0,17
5 0,16 0,18

Figura 43. Tabla 2. Resistencias térmicas de cdmaras de aire en m2.K/W. Fuente: (DA DB HE /1 CTE,
2017).

Para obtener la conductividad o resistencia térmica de los elementos constructivos,
consultaremos el catalogo de elementos constructivos del CTE. En funcion de la
zona climatica determinaremos en el apéndice D del DB HE, apartado D.2.2 zona

climatica A2 la transmitancia térmica limite del elemento construido.

D.2.2 ZONA CLIMATICA a2, A2

| Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno UM: 0,94 W/m*K|
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,53 Wim?K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,50 W/m?K
Factor solar modificado limite de lucernarios FLriim: 0,29
Transmitancia limite de huecos Ugim W/mZK Factqr solar -modlflcado limite de hue_cos FHiim
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos | N/NE/NO E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
de0a10 57 57 57 57 - - - - - -
de11a20 47 57 57 57 - - - -
de 21a30 4,1 55 57 57 - - - 0,60 -
de 31240 3.8 5.2 57 57 - - - 0,47 - 0,51
de 41a50 35 5,0 57 57 0,59 - - 0,40 0,58 0,43
de 51260 34 48 57 57 0,51 - 0,55 0,35 0,52 0,38

Figura 44. Tabla D.2.2. Zona climatica A2. Fuente: (DB HE CTE, 2017).
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Conductividad A A
Resistencia

MATERIAL Espesor e (m) térmica térmica R
A (W/mKk) (M?K/W)

Capa de aire exterior / / 0,040
Enfoscado de mortero de cemento 0,015 1,300 0,012
Bloque de picén camara doble 0,200 / 0,400
Camara de aire sin ventilar 0,030 / 0,170
Bloque de picén 0,060 0,700 0,086
Enlucido de yeso 0,015 0,400 0,038
Capa de aire interior / / 0,130
Resistencia térmica total R (m2K/W) 0,875
Transmitancia térmica muro U (W/mZ2K) 1143

Tabla 3. Resultado transmitancia térmica del muro. Fuente: Elaboracidn propia.

Resultados:
Unmiim = 0,94 (W/mzK)
U =143 (W/mZ2K)

La U del muro de fachada objeto de estudio es mayor que la Uuwim qQue establece el

CTE.
Comparacion del calculo realizado por el DesignBuilder

Introducimos en el DesignBuilder, a partir de sus bibliotecas, los mismos datos con

|los cuales realizamos el calculo manual.

Cerramiento de fachada compuesto por capa exterior de mortero de cemento de

1,5 cms. de espesor + blogue de picon de 20 cms. de espesor + camara de aire de 3
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cms. de espesor + blogue de picon de 6 cms. de espesor + capa interior de enlucido

de yeso de 1,5 cms. de espesor.

Editar cerramientos - MUROS CERRAMIENTOS LA VERDELLADA
Cerramientos

Capas | Propiedades superficiales | Imagen | Valores calculados || Coste | Andlisis de condensacion

Seccion

Superficie exterior
13,00mm__Mortero de cemento o cal para albahileria y para revod o/enlucido 1800 < d < 2000(ho esta a escala)

200,00mm’ Blogue de picén de 200 mm CTE

s el e ———— s —————————————e—

30,00mm Cémara de aire sin ventilar vertical 3 cm

60.00mm | Bloque de picén de 60 mm ‘

1,00m “Enlucido de yeso d< 1U[n esta a escla]

Superficie interior

Figura 45. Cerramiento de fachada DesignBuilder. Fuente: Elaboracion propia.

Comprobamos en la pestafa “Valores calculados” que la transmitancia térmica U =

1,143 (W/m?2K), coincide con la transmitancia térmica U calculada manualmente.
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Editar cerramientos - MUROS CERRAMIENTOS LA VERDELLADA
Cerramientos

Capas | Propiedad fficiales | Imagen || Valores Coste | Andlisis de condensacion

Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W/mK) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m*K) 5,540
Resistencia superficial (m*KAW) 0,130

Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W/mK) 19,870
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m*K) 5,130
Resistencia superficial (m>K/MW) 0,040
Yalor U de superficie a superficie (W/m3K) 1.418
Walor R (m*KAwW) 0,875
Valor U (W/m>K) 1.143

Con puentes térmicos (BS EN ISO 6946)
Espesor (m) 0.3200
Km - Capacidad térmica intera (KJ/m*K) 13,5000
Limite superior de resistencia (m*KAW) 0,875
Limite inferior de resistencia (m*KAw) 0,875
Valor U de superficie a superficie (W/m3K) 1418
Walor R (m*KAw) 0,875
Valor U (W/m>K) 1.143

Figura 46. Resultado transmitancia térmica del muro DesignBuilder. Fuente: Elaboracién propia.

El mismo proceso fue elaborado para la carpinteria en su estado actual y para luego

de la intervencion (Figuras 47 y 48).

Editar plantilla de acristalamiento - CARPINTERIA LA VERDELLADA

Plantillas de acristalamiento

Vpntanab E)tencurpb

Sgl Clr 6mm
qMarcos Marco de acero SRPT

Porcentaje de apertura

Ventanas Interiores

(P Acristalamiento Sgl Clr 6rm

“yMarcas Painted Wooden window frame
Porcentaje de apertura 20

(P Acristalamiento Sgl Clr 6mm

“yMarcas Painted Wooden window frame
Parcentaje de apertura 20

Figura 47. Introduccién de datos de carpinteria exterior. Fuente: Elaboracién propia.
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Editar cerramientos - Marco de acero SRPT
Cerramientos

Imagen | Valores calculad Andlisis de condensacién

Supetficie interior b3
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W/mK) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (W/m>K) 5,540
Resistencia superficial (m>KAd) 0,130
Superficie exterior b3
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m>K) 23,290
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m>K) 1.710
Resistencia superficial (m>KA) 0,040
Sin Puentes Térmicos b3
Yalor U de superficie a superficie (W/m3K) 198,758
Walor R (m*KAW) 0175
Valor U (W/m*>K) 5.713
Con puentes térmicos (BS EN I1SO 6346) ¥
Espesor (m) 0,0052
Km - Capacidad térmica interna (KJ/m>K) 0,0000
Limite superior de resistencia (m>KMw) 0175
Limite inferior de resistencia (m*KAd) 0175
Yalor U de superficie a supetficie (W/m3K) 198,758
Walor R (m*KAW) 0175
Valor U (W/m2K) 5.713

Figura 48. Comprobacion de transmitancias en la carpinteria exterior. Fuente: Elaboraciéon propia.

6.9. Definiciéon de las propuestas de mejora

6.9.1. Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE)

Se ha optado por la solucion de la instalacion de un sistema de aislamiento térmico
exterior en fachada. Este sistema tiene una buena relacidén calidad-precio, limita las
pérdidas energéticas de la fachada y aporta una imagen renovada al conjunto del

edifico.

En el mercado existen numerosos sistemas de diferentes marcas, las cuales utilizan
diferentes materiales para alcanzar un mismo objetivo. El caso de estudio se realiza
con la implementacion de un SATE de la marca Weber Saint-Gobain, weber.therm.

Dependiendo de los materiales utilizados existen tres tipos de weber.therm:
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Espesor Transmitancia
weber.therm Material aislante térmica final
(mm) (W/m2K)
weber.therm mineral Mortero termo-acustico 30 1
weber.therm etics Placa sintética 30 0.66
weber.therm natura Placa de corcho 30 0.72

Tabla 4. Comparativa SATE weber.therm. Fuente: Elaboracién propia partir de Weber, 19.

Cualquiera de los tres sistemas mejora notablemente el aislamiento en las
fachadas, pero dado que el que consigue menor transmitancia térmica es el
weber.therm etics, sera el que se utilice en este estudio. Para esta comparativa se
utiliza un espesor de referencia de 30 mm. La resistencia térmica (U) de los sistemas
weber.therm viene dada basicamente por la resistencia térmica del material
aislante, despreciando la de los revestimientos asociados. Dentro del sistema
weber.therm etics elegido, existen diferentes opciones segun el material aislante:
placas de poliestireno expandido (EPS/EPS Grafito) y placas de poliestireno extruido

(XPS).

Resistencia

weber.therm Material aislante sintético Espesor (mm) térmica
(m2K/W)
weber.therm etics placa EPS  Poliestireno expandido 70 1,89

weber.therm etics placa EPS
G

Poliestireno expandido grafito 70 2,19

weber.therm etics placa XPS  Poliestireno extruido 70 2,78

Tabla 5. Comparativa SATE weber.therm etics. Fuente: Elaboracidon propia partir de Weber, 19.
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En la comparativa, a igual espesor de material aislante (70 mm.), el material que

mejor comportamiento térmico tiene es el poliestireno extruido. Debido a esto,

para dotar al sistema de un buen aislamiento y mayor resistencia mecanica que la

gue aporta el EPS, se selecciona el sistema weber.therm etics placa XPS 100, de 70

mm. de espesor.

Gl G s (D

Mortero de adhesién y de regularizaciéon: weber.therm base
Placa aislante: ~ weber.therm placa EPS
weber.therm placa EPS Grafito
weber.therm placa XPS
Fijacion mecanica: weber.therm espiga H3
Mortero de adhesion y de regularizaciéon: weber.therm base
Malla de refuerzo: weber.therm malla 160
Mortero de adhesién y de regularizacién: weber.therm base
Imprimacién de regularizacion de fondo: weber CS plus
Revestimiento organico: gama weber.tene

Figura 49. SATE weber.therm etics. Fuente: Weber, 19.

Editar cerramientos - MUROS CERRAMIENTOS REHABILITADOS SATE XPS 7 CMS LA VERDELLADA
Cerramientos

Propiedades superficiales | Imagen | Valores calculados Andlisis de condensacion

Seccién

Superfcie exterior

7500mm_Mortero de cemento o cal para y para tevodo/enlucido 1800 < d < 2000(no estd a escala)

ST TR = T -~
de picénde 200 mm CTE 1+

30,00mm ] Camara de aire sin ventilar verical 3 cm

60.00mm  Blogue de picén de SO mm | |||

[ 15.00mm_Eriucids de yeso d < 100010 esté 5 escals
Superficie interior

Y Imagen

Esta pestafia muestra el cerramiento a escala
(excepto las capas muy delgadas) utilizando las
texturas de materiales especificadas.

Los puentes térmicos no setienen en cuenta

Datos del modelo

Apuda || Cancelar | [ Aceptar |

Figura 50. Insercion de medidas de mejora: SATE. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cerramientos

Imagen | Valores calculados | Coste | Andlisis de condensacion

ull.es

Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m>K) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/mK) 5,540
Resistencia supetficial (m*KAd) 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m>K) 19,870
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m>K) 5130
Resistencia superficial (m*K/wW) 0,040
Sin Puentes Térmicos
Valor U de superficie a superficie (W/m2K) 0,287
Valar R (m*=KAW) 3,655
Valor U (W/m>K) 0.274
Con puentes térmicos (BS EN IS0 6346)
Espesor(m) 0,3900
Km - Capacidad térmica interna (KJ/m>K) 13,5000
Limite superior de resistencia (m>KA) 3,655
Limite inferior de resistencia (m>K/w) 3,655
Valor U de superficie a superficie (W/mK) 0,287
Valar R (m*=KAW) 3,655
VYalor U (W/m*K) 0.274

Figura 51. Comprobacién de transmitancias en SATE. Fuente: Elaboracion propia.

6.9.2. Carpinteria PVC

<«

<«

<«

Se selecciona la carpinteria de PVC, en lugar de otro material, ya que el aspecto

decisivo para la toma de decision se basa en el mejor aislamiento térmico de las

perfilerias de PVC, respecto a la de otros materiales como el aluminio o la madera.

Se opta por un marco de la marca Kbmmerling, modelo EuroFutur de 70 mm. de

profundidad. La instalacién de este sistema junto con un vidrio de calidad supone

una mejora sustancial de la eficiencia energética de una vivienda. (UH,m= 1,40

W/m?2K). En el vidrio optamos por doble acristalamiento de aislamiento térmico

reforzado (un vidrio de baja emisividad b.e.) 4-15-4 b.e. (UH,v=1,60 W/m?K)
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Figura 52. Detalle ventana Kbmmerling, modelo EuroFutur. Fuente: Kbmmerling, s.f.

Elemento Transmitancia térmica U W/m2K

Marco 1,40
Vidrio 1,60
Hueco 153

Tabla 6. Transmitancia térmica de ventana. Fuente: Elaboracién propia partir de Kbmmerling, s.f.

UH = (% vidrio) x UH,v + (%marco) x UH,m Ecuacion 4

UH =(1-0,35) x 1,6 + 0,35 x 1,4 = 1,04 + 0,49 = 1,53 W/m?K

Donde:
UH: Transmitancia térmica del hueco.
UH,v: Transmitancia térmica del vidrio.

UH,m: Transmitancia térmica del marco.
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Editar acristalamiento - VIDRIO 4-15-4
Acristalamiento
Capas
General ¥
Nombre IDRIO 4-15-4
Descripcidn
Fuente EnergyPlus dataset
[ Categoria Doble b
B Region General
(1| Colar
Método de definicion &
Método de definicidn 2-Simple -
Definicion Simple ¥
Transmision solar total (SHGC) 0,481
Transmision de luz 0,505
Valor U (W/m*K) 1.600
lluminacion Natural Radiance »

Figura 53. Insercion de las transmitancias del acristalamiento 4-15-4. Fuente: Elaboracion propia.

Editar cerramientos - MARCO PVC 70MM
Cerramientos

Capas | Propiedades supefficiales | Imagen | Valores calculados | Coste | Andlisis de condensacion

Superficie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m3K) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m3K) 5,540
Resistencia superficial {(m*K/W) 0,130
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/mK) 19,670
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m3K) 5,130
Resistencia superficial (m*KAY) 0,040
Yalor U de superficie a superficie (W/m3K) 1,837
Valor R (m%=KAN) 0,714
Valor U (W/m>K) 1.400
Con puentes térmicos (BS EN ISO 6946)
Espesor (m) 0,0753
Km - Capacidad térmica interna (KJ/m3K) 0.0000
Limite superior de resistencia (m*KAW) 0,714
Limite inferior de resistencia {m>KAW) 0,714
Valor U de superficie a superficie (W/m3K) 1,837
Yalor R (m*KAW) 0,714
VYalor U (W/m*K) 1.400

Figura 54. Insercién de transmitancias del marco PVC. Fuente: Elaboracién propia.

69



Integracién de modelos BIM en rehabilitacién energética
Caso de estudio: Bloque 11 Fase I, La Verdellada

Aaron José Armas de la Rosa

ull.es

6.9.3. Sistema de ACS con energia solar térmica

Configuracion con acumulador distribuido y apoyo en vivienda.

Existen sistemas totalmente centralizados con un mejor rendimiento, pero se opta
por la acumulacion distribuida, ya que asi lo solicita el promotor, entendiendo que
el usuario final lo valorara como una solucion de mayor confort, tomando como
premisa la individualidad de las viviendas. La variante consiste en disponer de un
acumulador individual por vivienda, ademas del apoyo. El calor generado por el
campo de captadores se transfiere directamente (opcion elegida) o mediante
intercambiador de placas a los interacumuladores ubicados en cada una de las
viviendas. Una valvula de tres vias por vivienda, y un termostato diferencial
aseguran el control de la carga en el acumulador, desconectandolo cuando la
temperatura acumulada es superior a la temperatura de recirculaciéon. Los

sistemas de apoyo se consideraran termos eléctricos (Escoda, 2011).

Figura 55. Esquema acumulacion distribuida. Fuente: De la Cuesta, J. (s.f.)
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Segun los calculos realizados con la herramienta de hoja de calculo version 3.9 del
técnico Oscar Redondo Rivera (2018) que sigue el Método f-chart recogido en el
Pliego de Condiciones Térmicas para Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE
desarrollados en el anexo 3, se obtiene el numero y la capacidad de los siguientes

equipos principales:

e 14 Uds. Vaillant auroTHERM VFK 135 VD (vert)
e 20 Uds. Vaillant auroSTEP Plus 150 (VIH SN 150)

7. INTEROPERABILIDAD REVIT - DESIGNBUILDER

Durante la fase de importacion del modelo BIM al DesignBuilder, se reportaron
diferentes incidencias en un espectro de severidad que va desde baja importancia
a moderadamente alta. Las incidencias de baja importancia corresponden a errores
espontaneos en la geometria del modelo como lo era la aparicion de aberturas de
carpinteria que no correspondian con las caracteristicas importadas del modelo de
Revit, estas son relativamente faciles de corregir sin que esto lleve mucho tiempo

al técnico que realiza la simulacion.

4 DesignBuilder - PRUEBA.dsb - Modelo - Sitio, Building 1 - X
Archivo  Editar Ir Vista Herramientas Ayuda Vista estandar | Axonométrico v | [ Perpendicular e

DEES B LE /%@@%ﬂsﬁ*@'? CRELD LT IRCODOOIHIAQAZ

Navegacién, Arbol del modelo

Arbol del modelo
‘ E 4 > gﬂ Editar Configuracion del Edificio
Utilice esta pantalla para afiadir, editar o
4% Building 1 ~ eliminar bioques del edificio actual. También
£ Bloque 1 puede copiar, mover o eliminar aberturas.
£ g:}:%ﬂTAL g Importar archivo de dibujo 2D

0 Importar modelo BIM
& Dibuiar bloque en el edificio

(9 24 VIVIENDA 4B-8
62 25 VIVIENDA 4B-A
€9 26 PASILLO 4B
=S Bloque 11

69 27 VIVIENDA 4A-B
69 28 VIVIENDA 4A-A

& afiadi superficies al bloque

&% Desplazar plano para cambiar las
dimensiones de un blogue en el edificio actual

Para afiadir o editar particiones, o para dibujar
patios, primero debe ir al bloque

|| correspondiente. Para ello puede hacer doble
clic en el modelo 0 emplear el panel de
navegacion.

Editar Aberturas en el Nivel Edificio

_| Puede copiar, mover o eliminar las aberturas
seleccionadas:

69 29 PASILLD 4A
' Blogue 12

® 30 VIVIENDA 5B-B
) 31 VIVIENDA5B-A ||
€9 32 PASILLO 5B
' Bloque 13 4
€9 33 VIVIENDA 5A-B
() 34 VIVIENDA SA-A -

= Bloque 14
9 35 PASILLO 5A 32 Eliminar obieto seleccionado
= Bloque 15 o .
) Zona1 Para seleccionar el blogue en lugar de la
=S Bloque 2 abertura mantenga presionada la tecla
SHIFT.
() 4 ESCALERA .
=S Bloque 3 Navegacion ) )
() 5 ESCALERA Vaya al nivel bloque haciendo doble clic sobre
el bloque deseado en Ia vista de Modelo, 0
= Bloque 4 haciendo un solo clic sobre el nombre del

69 11 PASILLO 1A
9 6 VIVIENDA 1A-A
€9 7 VIVIENDA 1A-8
= Bloque 5

62 10 PASILLO 1B
€9 8VIVIENDA 1B-A
€ 9 VIVIENDA 1B-B
£ Bloque 6

162 12 VIVIENDA 288 ¥ | | Edcion |

Editar la configuracién del edificio - afiadir, editar o eliminar bloques del edificio actual...

bloque en lalista del Navegador.

(@ carqar datos (valores predsterminados
para el nuevo edificio)

6n | Disefio de calefaccién | Disefio de 6n | Smulacien | CFD | luminacién Natural | Coste y Carbono

Figura 56. Errores en la geometria del modelo en DesignBuilder. Fuente: Elaboracién propia.
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i DesignBuilder - PRUEBA.dsb - Modelo - Sitio, Building 1 - X
Archivo Editar Ir Vista Herramientas Ayuda Vista estandar | Axonométiico v| | Perpendicular e

DEES R .

Navegacion, Arbol del modelo
Arbol del modelo

HE4r2
E-4)) Sitio ~

=4 Building 1

= Blogue 1

) 2 PORTAL

=S Bloque 10

(3 24 VIVIENDA 4B-8
9 25 VIVIENDA 4B-A
() 26 PASILLO 4B

= Blogue 11

() 27 VIVIENDA 4A-B
() 28 VIVIENDA 4A-A
() 29 PASILLO 4A
=9 Bloque 12

(9 30 VIVIENDA 58-B
9 31 VIVIENDA 5B-A
() 32 PASILLO 5B

= Bloque 13

9 33 VIVIENDA 5A-B
) 34 VIVIENDA 5A-A
= Bloque 14

(9 35 PASILLO 5A

= Bloque 15

) Zona1

Sitio, Building 1

B2oLRNOFSEVEILLB LHOOPDOOEI QT

Informacion - Ayuda

Editar Configuracion del Edificio
Utilice esta pantalla para afiadir, editar o
eliminar blogues def edificio actual. También
Ppuede copiar, mover o efiminar aberturas.

79 Importar archivo de dibuio 20
@ importar modslo Bil

& Dibuiar bloaue en el edificio
ﬂ' Afiadir superficies al bloque

@ Desplazar plano para cambiar las
dimensiones de un blogue en el edificio actual
Para afiadir o editar particiones, o para dibujar
patios, primero debe ir al bloque
correspondiente. Para ello puede hacer doble
clic en el modelo o emplear el panel de
navegacicn.

Navegacion

Vaya al nivel blogue haciendo doble clic sobre
el blogue deseado en |a vista de Modelo, o
haciendo un solo clic sobre elnombre del
blogue en |a lista del Navegador.

[E Cargar datos (valores predeterminados
para el nuevo edificio)

= Blogue 2

(9 4 ESCALERA
=S Bloque 3

() 5ESCALERA
=9 Bloque 4

G 11 PASILLD 1A
() 6 VIVIENDA 1A-A
) 7VIVIENDA 1A-B
=9 Bloque 5

69 10 PASILLO 1B
(9 8VIVIENDA 1B-A
G 9VIVIENDA 1B-B
- Bloaue 6 v 6n_| Diseio de

Editar la configuracién del edificio - afiadir, editar o eliminar bloques del edificio actual...

i6n_| Disefio d i6n | Smulacién | CFD | luminacién Natural | Coste y Carbono

Figura 57. Correccion de errores en la geometria del modelo BIM en DesignBuilder.

Fuente: Elaboracion propia.

Otras incidencias que surgen al importar el modelo corresponden a las superficies
de sombreado como los antepechos y la celosia. Las superficies gue no pertenecen
a un bloque de edificio se importan como un blogue de tipo componente
adiabatico, el conflicto estda en que el software no es capaz de realizar la
importacion en el tamano, formay geometria tal y como se encuentran modelados
en el Revit. Si no, que dibuja estas superficies como planos generadores de sombra
y resulta mas eficiente no importar las superficies de sombreado y realizar los
dibujos directamente sobre el modelo en el DesignBuilder. En la misma figura
(Figura 58) también puede apreciarse otra de las incidencias que demuestran el
nivel de interoperabilidad entre los dos softwares, la separacién entre plantas por
el forjado, esto seria sin duda algo que generaria conflictos en el modelo. Sin
embargo, es un problema que pudiera o no manifestarse, ya que se probd varias
veces hacer la importacion y en varias oportunidades los errores que se apreciaban

en el modelo eran diferentes a los de otras oportunidades. En las figuras a
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continuacion es posible diferenciar un modelo que presenta las incidencias

mencionadas y luego el resultado de la correccion de los errores de importacion.

iy DesignBuilder - Sitio 1.dsb - Modelo - Sitio, Edificio 1 - o

Archivo  Editar Ir  Vista F i Ayuda Vlstama'ndar‘

D2ES/IR/fE R OIITVEISLB LH 00 DBIDI5 & R

Navegacién, Arbol del modelo Sitio, Edificio 1

oo delmodse Vodeh | civied | Coramrts | Abises | kanasin | HVAC | Gnaain | 70 |
HE4 P> 2 ‘
R’

=
&

Desplazamiento

Para "desplazar” el modelo mantenga
%y Plano de sombreado 0030 A presionado el botén izquierdo mientras mueve
% Plano de sombreado 0031 el raton. Puede hacerlo iguaimente
7y Plano de sombreado 0032 manteniendo presionadas Ia tecla

7 Plana de sombread 0033 AU SISt lSeddcentad
< Plano de sombreado 0034 \ mismo tiempo mientras mueve el ratén.

~ Plano de sombreado 0035
7 Plano de sombreado 0036
7 Plano de sombreado 0037
7y Plano de sombreado 0038
7y Plano de sombreado 0033
~ Plano de sombreado 0040
7 Plano de sombreado 0041
~ Plano de sombreado 0042
< Plano de sombreado 0043
7y Plano de sombreado 0044
7y Plano de sombreado 0045
7y Plano de sombreado 0046
~ Plano de sombreado 0047
7 Plano de sombreado 0048
7 Plano de sombreado 0043
7 Plano de sombreado 0050
7y Plano de sombreado 0051
7y Plano de sombreado 0052
7y Plano de sombreado 0053
~ Plano de sombreado 0054
~ Plano de sombreado 0055
7 Plano de sombreado 0056
% Plano de sombreado 0057
7y Plano de sombreado 0058
7y Plano de sombreado 0053

X cancelar Desplazamiento.

| Disefio d i6n | Disefio de i6n | Simulacin | CFD | luminacién Natural | Coste y Carbono

Pan by left clicking with the mouse holding the button down move the mouse...

Figura 58. Incidencias de importacion; planos de sombra. Fuente: Elaboracién propia.

iy DesignBuilder - B11F2_1.dsb - Modelo - Sitio, Blogue 11 Fase 2 La Verdellada - [m] X
Archivo  Editar I Vista i Ayuda Vista estandar ‘
DEES R P/E O QG PIFSETVEICTLB LFHOOROO [E Q|

Navegacién, Arbol del modelo Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada

Rod delmodsi Mo | Acbided | aranertos | Abtisas | asin | HVAC | Geneasin | 70 |
HE4r 2 ‘
2 :

0=

Para "desplazar” el modelo mantenga

B cﬂ Sitio ~ \ p presionado el botdn izquierdo mientras mueve
=4 Blogue 11 Fase 2 La Verdell. N y el ratdn. Puede hacerlo iguaimente
1 Blogue 1 \ 4 manteniendo presionadas la tecla
@) 2 PORTAL ~ MAYUSCULAS (SHIFT)y la rueda central al

- Bloque 10 mismo tiempo mientras mueve el raton.

(9 24 VIVIENDA 4B-8
9 25 VIVIENDA 4B-A
(9 26 PASILLO 4B
' Blogue 11
() 27 VIVIENDA 4A-B
() 28 VIVIENDA 4A-A
) 29 PASILLO 4A
9 Blogue 12
-9 30 VIVIENDA 58-B
G 31 VIVIENDA 5B-A
) 32 PASILLO 5B
$ Blogue 13
9 33 VIVIENDA 5A-B
) 34 VIVIENDA 5A-A
$ Bloque 14
(9 35 PASILLO 54
9 Blogue 15
) Zona1
- Blogue 2
) 4 ESCALERA
1§ Blogue 3
) 5 ESCALERA
P Bloque 4
G 11 PASILLD 1A
-4

X Cancelar Desplazamiento.

fzackin | Dissfio
Pan by left clicking with the mouse holding the button down move the mouse...

i6n | Disefio de i6n | Simulacien | CFD | luminacién Natural | Coste y Carbono

Figura 59. Correccion de incidencias; planos de sombreado. Fuente: Elaboracion propia.
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8. RESULTADOS

Visualizacion del modelo

Figura 60. Edificio preparado para la simulacion. Fuente: Elaboracién propia.

Visualizacién de resultados

Una vez introducidos todos los datos del edificio se procede a la simulaciéon. Los
resultados se pueden visualizar de diferentes maneras, dependiendo de los datos
seleccionados para la visualizacién estos pueden ser diferentes tipos de graficas y

se pueden acotar en un intervalo anual, mensual, diario u horario.
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En el menu de opciones de visualizacion existen dos pestanas, una general y otra

detallada.

Los resultados obtenidos son producto de la simulacion calculada para un periodo
de 365 dias, del 1 enero al 31 diciembre de un ano genérico que determina el
software, dicho periodo se denomina “Periodo de simulacién” y se muestran en

graficos y tablas.

8.1. Resultados estado actual

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacion Evaluacion
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Figura 61. Temperaturas, ganancias de calor y consumo energético (A.l.). Fuente: Elaboracién propia.
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Consumos desglosados - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacion Evaluacion
I Aparatos (Electricidad) (Wh/m?) [ lluminacion (Wh/m?) I Calefaccion (Electricidad) (Wh/m?)
Il Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) [l ACS (Electricidad) (Wh/m?)
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©
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© 30000
20000
10000
Afio
Aparatos (Electricidad) (Wh/m?) 7227,00
lluminacién (Wh/m?) 7227,00
Calefaccion (Electricidad) (Wh/m?) 69700,00
Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 5034,74
ACS (Electricidad) (Wh/m?) 20103,35

Figura 62. Consumo energético desglosado (A.l). Fuente: Elaboracién propia.

Una de las graficas mas significativas es la de los consumos energéticos
desglosados. En ella se observa claramente como el consumo en calefaccién es el
mayor, siendo mas del triple que el mayor consumo siguiente, el consumo de ACS,

Yy nueve veces mayor que el consumo por iluminacion.
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Elementos constructivos y Ventilacion - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacion
I Acristalamiento (Wh/m*) M Muros (Wh/m?) [EEE Techos (Wh/m?) HEE Suelos Int. (Wh/m?) [ Suelos S.T. (Wh/m?)
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Cubiertas (Wh/m?) -12773,23
Suelos Ext. (Wh/m?) -1135,55
Infiltracién Ext. (Wh/m?) -15877,39
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 1,71

Figura 63. Balance térmico de los elementos constructivos y ventilacion (A.l). Fuente: Elaboracion

propia.

Los elementos constructivos que mayores pérdidas presentan en su balance
térmico son con diferencia los acristalamientos y los muros, seguidos en menor
medida por las cubiertas y los suelos en contacto con el terreno. El niumero de
renovaciones por hora producidas por la suma de ventilacion mecanica, la

ventilacién natural y las infiltraciones es de 1,71 renovaciones por hora.
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Confort - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacion
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C) 20,77
C) 20,33
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) 59,37

Figura 64. Confort del edificio (A.l.). Fuente: Elaboraciéon propia.

Podemos observar que la temperatura operativa media anual del edificio alcanza

los 20,77 °Cy la humedad relativa media anual del edificio es de 59,37 %.
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8.1.1. Consumos y emisiones

Consumos fotales - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada Emisiones de CO2 - Sitio, Blogue 11 Fase 2 La Verdellada
EnsrgyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simuacion Evaluacion EN6IGyPIus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacion

72000 |
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68000 |

64000 |
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Electricidad (WHm?)x10°3. 10829 Emisiones de GO2 (kg) 6623095

Figura 65. Consumos totales y emisiones de CO2 (A.l.). Fuente: Elaboracion propia.

Consumo total de combustible 109290,00 (Wh/m?2)

Emisiones totales de CO2 66230,95 (kg/m?)

Tabla 7. Consumos totales y emisiones de CO2 (A.l). Fuente: Elaboracion propia.
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8.2. Resultados del estado rehabilitado

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1Ene - 31 Dic, Periodo de simulacion Evaluacion
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Figura 66. Temperaturas, ganancias de calor y consumo energético (D.l. SATE y carpinteria). Fuente:

Elaboracion propia.

Las graficas muestran los resultados después de la intervencion en el cerramiento
(SATE y carpinteria). Estos datos son obtenidos por el Design Builder. El calculo de
la reduccion del consumo derivado de la intervencion en el sistema de ACS se
realiza con la herramienta de hoja de calculo version 3.9 del técnico Oscar Redondo

Rivera (2018) previamente mencionada.
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Consumos desglosados - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacion
Bl Aparatos (Electricidad) (Wh/m?) [ lluminacién (Wh/m?) I Calefaccion (Electricidad) (Wh/m?)
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Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 4313,18
ACS (Electricidad) (Wh/m?) 20103,36

Figura 67. Consumo energético desglosado (D.I. SATE y carpinteria). Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 63 se muestran los valores de los consumos desglosados tras la
intervencién en el cerramiento (SATE y carpinteria). El consumo por calefaccién
sigue siendo destacado respecto a los demas, pero se ve considerablemente
reducido de 69,700 Kwh/m? a 34,587 Kwh/m?2 El consumo de energia por ACS es de
20,103 (KWh/m?) antes de la intervencién, pero tras la misma se produce una

reduccién del 71,28%, quedando el nuevo consumo en 5,773 (KWh/m?).
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Elementos constructivos y Ventilacion - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacion
I Acristalamiento (Wh/m?) B Muros (Wh/m?) [EEH Techos (Wh/m?) M Suelos Int. (Wh/m?) HEE Suelos S.T. (Wh/m?)
Il Particiones (Wh/m?) M Cubiertas (Wh/m?) [ Suelos Ext. (Wh/m?) [ Infiltracion Ext. (Wh/m?)
0 —
-2000
& 4000 -
£ 6000
= 4 4
= -8000
[=3
S
E -10000
2 -12000 |
@
2 14000 —
=
& -16000
-18000 -
-20000
Hl Vent Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)
1.85 4
£ 1,80
=
2
= 1.75 4
=
2
= 170
2
5
Z 165
=
w
2 1,60 —
<
1.55 4
Ao
Acristalamiento (Wh/m?) -19635,42
Muros (Wh/m?) -13842,12
Techos (Wh/m?) 409,49
Suelos Int. (Wh/m?) -394 55
Suelos S.T. (Wh/m?) -9424 73
Particiones (Wh/m?) 1,29
Cubiertas (Wh/m?) -14409,29
Suelos Ext. (Wh/m?) -1298,89
Infiltracion Ext. (Wh/m?) -17682,05
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 1,71

Figura 68. Balance térmico de los elementos constructivos y ventilacion (D.l. SATE y carpinteria).

Fuente: Elaboracion propia.

Los elementos constructivos que mayores pérdidas presentaban en su balance
térmico eran con diferencia los acristalamientos y los muros, seguidos en menor
medida por las cubiertasy los suelos en contacto con el terreno. Tras la intervencion
se reduce la diferencia entre elementos constructivos y tienden a igualarse. El
numero de renovaciones por hora producidas por la suma de ventilacidon mecanica,

ventilacion natural e infiltraciones es de 1,71 renovaciones hora.
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Confort - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacion
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Figura 69. Confort del edificio (D.I. SATE y carpinteria). Fuente: Elaboracién propia.

Podemos observar que el nuevo dato de la temperatura operativa media anual del

edificio es de 21,11°Cy la humedad relativa media anual del edificio es de 58,17 %.
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8.2.1.Consumos y emisiones

Consumos totales - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada Emisiones de CO2 - Sitio, Bloque 11 Fase 2 La Verdellada
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacion EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacién
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Figura 70. Consumos totales y emisiones de CO2 (D.l. SATE y carpinteria). Fuente: Elaboracion propia.

Consumo total de combustible 7345820 (Wh/m?)

Emisiones totales de CO2 4451562 (kg/m2)

Tabla 8. Consumos totales y emisiones de CO2 (D.I. SATE y carpinteria). Fuente: Elaboraciéon propia.

Luego de la inclusion del ahorro en los consumos calculados de ACS, el resultado

de consumos totales es el que se muestra en la tabla a continuacion.

Consumo total de combustible 59127,84 (Wh/m?2)

Emisiones totales de CO2 35051,91 (kg/m?2)

Tabla 9. Consumos totales y emisiones de CO2 (D.l. SATE, carpinteria y ACS). Fuente: Elaboracion
propia.
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8.3. Comparativa de datos

En la tabla se muestra la comparacion de los resultados de la simulacion antes y

después de la intervencion de rehabilitacion energética.

ANTES DE LA DESPUES DE LA
UNIDADES . i
INTERVENCION INTERVENCION
CONSUMO DE CALEFACCION
(Wh/m2) 65219,48 34288,61 -47,43%
(ELECTRICIDAD)
CONSUMO DE ACS
(Wh/m2) 20103,34 5773,00 -71,28%
(ELECTRICIDAD)
CONSUMO TOTAL
(Wh/m2) 104000,00 57840,39 -44.38%
(ELECTRICIDAD)
EMISIONES DE CO2 (Kg/m2) 63022,57 35050,48 -44.38%
BALANCE TERMICO
ACRISTALAMIENTO (Wh/m2) 51012,59 15969,55 -68,69%
MUROS (Wh/m2) 49806,95 12205,29 -75,49%

Tabla 10. Comparacion de indicadores resultantes de la simulacion en DesignBuilder del caso de

estudio. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla a continuacion se comparan los resultados obtenidos de la simulacion
DesignBuilder con los del documento de justificacion aportado por la empresa

MUVISA.
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Mejora de la envolvente y las instalaciones de ACS Bloque 11, Fase Il
Situacion previa Situacion posterior Reduccién de la demanda energética
Indicador CE3X DesignBuilder Error  CE3X DesignBuilder Error  CE3X DesignBuilder Error
Demanda Calefaccién 48,75 69,7 30% 17,99 34,59 48% 63,1% 50,4% 25%

(kW/m2 afio)
Refrigeracion 3,87 503 23% 122 4,31 72% 68,5% 14,3% 378%
Total 52,62 74,73 30% 19,21 38,9 51% 63,5% 479% 32%
Situacion previa Situacion posterior Reduccién de la demanda energética
Consumo Indicador CE3X DesignBuilder Error  CE3X DesignBuilder Error  CE3X DesignBuilder Error
global (kW/m2

afio) Total 102,54 109,29 6% 3858 5913 35%  624% 459%  36%

Tabla 11. Comparacion de resultados del CE3X. Fuente: Elaboracion propia.

9. CONCLUSIONES

En cuanto al desempefno energético, los resultados obtenidos en la simulacion del
bloque de viviendas tanto en su estado actual, como en su estado reformado son
coherentesy se podrian considerar como resultados de un escenario real. Los datos
obtenidos han sido producto del motor de calculo de EnergyPlus, a partir de la
incorporacion de plantillas que representan escenarios planteados en el DB-HE del
CTE. Ademas, se observan diferencias en los datos de demandas y consumos
provenientes de los ficheros de la herramienta unificada CE3X proporcionados por
la empresa. Estas variaciones pueden deberse a las diferencias en el nivel de detalle
gue son capaces de alcanzar las distintas herramientas. Igualmente, se debe tomar
en consideracion que la herramienta DesignBuilder utiliza modelos matematicos
avanzados para recrear las condiciones del edificio y su interaccion con los
subsistemas dinamicos definidos. En la herramienta unificada, muchas veces las
transmitancias de la mejora que se aplican a las fachadas en el CE3X, suelen ser
valores predeterminados, por lo que esta herramienta es Util para valorar posibles
medidas de mejora. Sin embargo, seria pertinente decir que para conocer las
necesidades en cuanto a demandas, consumos, e incluso para el estudio de la
propia intervencion de rehabilitacion energética, son mas apropiadas herramientas

de BPS como el DesignBuilder.
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Las demandas y consumos que genera el bloque de viviendas para alcanzar
condiciones de confort en su estado actual se reducen significativamente con la

intervencion definida, alcanzando a disminuir estos indicadores a casi la mitad.

La simulacion no solo demuestra que las medidas de actuacion reducen los
consumos, sino que también nos muestra las interacciones de cada elemento del
edificio con las condiciones externas e internas a las que este esta sometido. Las
graficas muestran que las pérdidas de energia mas importantes estan en los muros
y las aberturas, lo que indica que la actuacion correcta debe estar enfocada a muros

y carpinterias.

Las pérdidas de energia que se observan en la cubierta comparadas con las de los
murosy la carpinteria son bajas. Sin embargo, se presume que a pesar de que estas
pérdidas son pequenas con relacion al comportamiento del edificio como un
bloque general, tendran un efecto mas significativo sobre las demandas de
calefaccion y ACS de los habitantes de las viviendas definidas como 5A-A, 5A-B, 5B-
Ay 5B-B.

El RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) establece que los
valores de temperatura de confort son entre 21°Cy 26°C, en cuanto a la humedad
relativa, los valores de confort deben estar entre 40% y 60%, por tanto, el edificio en
su estado reformado cumple con la normativa en lo que corresponde a

temperatura de confort.

Por otro lado, el trabajo indaga sobre como integrar el uso de modelos BIM en las
actuaciones de rehabilitacion energética. Para el caso estudiado, se identifican los
involucrados en el proceso como la empresa, el técnico que modela el edificio y el

técnico que realiza el analisis energético.

En este caso el modelado BIM del edificio y el analisis energético, mediante la
simulacion energética en software BPS, han sido creados por la misma parte. Sin
embargo, se entiende que no es este el escenario mas comun, ya que cada vez son
mas los proyectos los que cuentan con un modelado 3D del caso de estudio. Como
se menciona en el apartado de metodologia, el trabajo se inspira en conocer las

dificultades que podria enfrentar la integracion armonica de este tipo de estudios
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en el sector de la construccion, y en tal sentido, el proceso determinado se decanta
por el caso mas desfavorable para la integracion de estas practicas en la
rehabilitacidon de edificios, el cual es que el técnico que realiza el modelado 3D y el
técnico que realiza el analisis energético, son entes independientes uno del otro.
Por tanto, el técnico que realiza el analisis energético mediante la simulacion puede
realizar desde el Revit |la preparacion del modelo para su exportacion mediante la
incorporacion de una fase de rehabilitacion energética, a través de la cual se filtran
los elementos necesarios para la simplificacion del modelo y facilitando asi todo el
proceso de exportacion. Sin embargo, el nivel de interoperabilidad que existe entre
DesignBuilder y Revit presenta incidencias que deben ser corregidas para asegurar
una integracion fluida dentro de las actuaciones de reforma energética. Esta
correccion de errores sobre el modelo y las dificultades que se presentan en el
proceso de importacion de ficheros .gbXML al DesignBuilder requieren la
dedicacion de una importante cantidad de tiempo, ya que no es posible conocer

con certeza las incidencias que se manifestaran.

10.LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

El DesignBuilder es un software que tiene la capacidad de modelar complejos
escenarios a un nivel de detalle elevado, por ende, los resultados de la simulacion
son sumamente amplios y el alcance de este estudio no indaga en cada uno de
ellos. Una actividad que puede ser realizada para expandir los resultados de este
estudio seria utilizar los datos generados por la herramienta BPS para realizar un
estudio en profundidad del comportamiento térmico, no solo del edificio de
manera global, sino de cada bloque particular, para poder comparar las diferencias
existentes entre las viviendas situadas en planta alta, plata baja e intermedias,
ademas de las viviendas que se encuentran en las diferentes orientaciones.
Igualmente, la posibilidad de visualizacion de datos localizados en el modelo
permitiria generar datos de las zonas mas vulnerables, esta informacion permitiria

crear planificaciones de rehabilitacion preventiva.
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Por otro lado, el proceso de importacion de modelos BIM en la herramienta BPS
conlleva dificultades debido a la interoperabilidad de los softwares. Manuales de
disefio para la creacion de modelos BIM optimizados para la rehabilitacion
energética serian una herramienta que facilitaria este proceso y su incorporacion

armonica en los flujos de trabajo actuales que giran entorno a estudios de este tipo.

Seria interesante indagar sobre Ila integracion e interoperabilidad del
DesignBuilder con herramientas reconocidas para la certificacion energética, dado
gue el software, a pesar de calcular consumos y demandas especificas, no esta
especialmente disehado para la obtencion de la letra correspondiente a la

calificacion energética.

El software DesignBuilder posee un maodulo especifico que ofrece herramientas y
funciones capaces de proporcionar informes para justificar el cumplimiento de los
créditos de energia y atmaosfera del sistema de certificacion LEED, por lo que otra
linea de trabajo futura podria ser la integracion de herramientas BIM y BPS para la

certificacién ambiental.
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12. ANEXOS

12.1. Ficheros REVIT

12.2. Ficheros DESIGN BUILDER

[] e [m]

12.3. Ficheros MEMORIA DE CALCULO DE ACS
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12.4. PLANOS
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Tabla de planificacion de habitaciones

Tabla de planificacion de habitaciones

Nivel Nombre | Volumen | Area Nivel Nombre | Volumen | Area
00_PB PORTAL |37.50m*® |16 m? 05_ N3 B |VIVIENDA [166.72 m? |67 m?
00_PB ASCENSO 67.36 m®* |4 m? 3B-A

R PB 05 N3 B |PASILLO |7.23m* [3m?
00 _PB ESCALER |157.69 m* 10 m? 3B

A 06_N3 A |VIVIENDA [169.19 m® |68 m?
00_PB ESCALER [144.14 m* |10 m? 3A-B

A 06_N3_A |VIVIENDA [167.39m?® |67 m?
01 N1 B |VIVIENDA 166.72m® 67 m? 3A-A

1B-A 06 N3 A |PASILLO |7.17m* [3m?
01_N1_ B |VIVIENDA |168.61 m* 68 m? 3A

1B-B 07_ N4 B |VIVIENDA |[168.61 m® |68 m?
01 N1 B |PASILLO [7.23m® 3m? 4B-B

1B 07_N4 B |VIVIENDA [166.72 m? |67 m?
02_N1_A |VIVIENDA [169.19 m* 68 m? 4B-A

1A-B 07 N4 B |PASILLO [7.23m® |3m?
02_N1_A |VIVIENDA [167.39m® 67 m? 4B

1A-A 08_N4 A |VIVIENDA [169.19 m® |68 m?
02.N1_A |PASILLO |7.17m* 3m? 4A-B

1A 08_ N4 A |VIVIENDA [167.39m?® |67 m?
03_ N2 B |VIVIENDA 168.61m® 68 m? 4A-A

2B-B 08 N4 A |PASILLO |7.17m* |3 m?
03_N2 B |VIVIENDA |166.72m? 67 m? 4A

2B-A 09 N5 B |VIVIENDA [168.61 m® |68 m?
03 N2 B |PASILLO ([723m®* |3m? 5B-B

2B 09 N5 B |VIVIENDA [166.72 m? |67 m?
04 N2 A |VIVIENDA [169.19 m® 68 m? 5B-A

2A-B 09 N5 B |PASILLO [7.23m® [3m?
04 N2 A |VIVIENDA 167.39m® 67 m? SB

2A-A 10_N5_ A |VIVIENDA |169.19 m® |68 m?
04 N2 A |PASILLO |7.17m* 3m? 5A-B

2A 10_N5 A |VIVIENDA |167.39 m® |67 m?
05 N3 B |VIVIENDA 168.61m® 68 m? SA-A

3B-B 10 N5 A |PASILLO [717m® |3 m?
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