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Resumen:

La eficiencia energética se ha convertido en uno de
los factores mas relevantes del siglo XXI, afectando
muy directamente a la arquitectura, tanto en lo que
se refiere a la obra nueva como a la rehabilitacion.
Las simulaciones informaticas que analizan la
respuesta energética de los edificios a lo largo de su
ciclo de vida constituyen un elemento fundamental
para evaluar los diseiios propuestos. Sin embargo, la
diversidad de programas y criterios de calculo y
evaluacion son actualmente muy dispares, y abarcan
desde los programas de calculo que solo reciben
inputs numéricos, hasta aquellos otros que analizan
el edificio a partir de su conformacion volumétrica y
espacial, ademas de constructiva, obtenida a partir
del andlisis de su documentacion grdfica,
esencialmente digital

Palabras clave: Eficiencia energética, Diserio
integrado, BIM, Scanner Laser, Simulacion
Energética.

1. Introduccion

El dibujo tiene un gran potencial como herramienta
de investigacion (Echeverria, Celis y Casa, 2015;
Raposo, 2010) en multitud de areas afines
relacionadas con la arquitectura mas alla de la propia
expresion  grafica arquitectonica como queda
ampliamente reflejado en multitud de trabajos
ejecutados en los ultimos afios:

-desde los mas obvios, o conocidos como son los
levantamientos de edificios (sobre todo los del
Patrimonio arquitectonico) (Chias y Sender, 2015;
Mancera et al., 2010), de cara a su preservacion en
general o frente a posibles accidentes o atentados,

-0 en el estudio de la evolucion histdrica de edificios
o ciudades (Echeverria et al. 2017a) a través de los
diferentes documentos graficos (pinturas, planos,
esquemas) conservados.

-0 el estudio de estructuras arqueologicas de cierta
complejidad (Torres-Martinez et al., 2015) en las que se
precisa de maquinaria mas compleja acorde a las
estructuras a estudiar como escaneres 3D, restitucion
fotografica.

-0 incluso a la hora de realizar estudios sobre la
busqueda de las causas de una patologia en cualquier
tipo de edificacion (Casa y Echeverria, 2002; Latorre,
2012), llegando a implementar en algunos casos un SIG
o un BIM de los elementos a estudiar.

2. Desarrollo

El uso del dibujo para la mejora de la eficiencia
energética de los edificios ha ido evolucionando a lo
largo del tiempo, ajustdndose en cada momento al resto
de tecnologias existentes.

En la presente comunicacion, se analiza el modo en el
que la representacion arquitectonica ha sido usada en
varios casos de estudio para su utilizacion como base de
programas de simulacion energética.

En el primer caso se analiza un prototipo de vivienda
minima unifamiliar para poblacion con bajos recursos
en Chile, desarrollada a partir de un proyecto de
investigacion del gobierno chileno con participacion de
varios investigadores espaioles.

En el segundo caso se estudia el comportamiento
energético de un edificio publico como caso de estudio
realizado a partir de un proyecto de Investigacion
financiado por el programa nacional de I+D+1, en donde
se trata de sistematizar y simplificar el proceso de toma
de datos y la toma de decisiones para mejorar la
eficiencia energética de un edificio.

Y por ultimo se aplicara al estudio de la mejora de la
huella de carbono en hospitales de una gran complejidad
formal y funcional.

3. La sostenibilidad y las herramientas graficas.

3.1. Antecedentes
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Ya desde la antigiiedad el hombre ha sabido obtener
de la naturaleza las leyes de su funcionamiento y ha
reconstruido graficamente sus mecanismos. En las
construcciones monumentales del antiguo Egipto o
de las civilizaciones mesoamericanas gracias a los
conocimientos avanzados en geometria conseguian
que un rayo de luz penetrara en una profunda camara
en los dias mas sefialados del afo (solsticios o
equinoccios).

Mas reciente y extendida es la construccion de relojes
de sol de mayor o menor tamaflo que permitian
conocer la hora del dia mediante la sombra del
gnomon sobre una grafica con las horas gracias al
conocimiento geométrico de la trayectoria solar y
como usar su sombra.

La sostenibilidad, Arquitectura bioclimatica o
Arquitectura integrada en su medio ambiente. aunque
parece algo nuevo o una moda de los ultimos afios es
algo que ha estado ligado de siempre a la buena
arquitectura.

Se trata de hacer arquitectura con el menor impacto
sobre el medio ambiente, bien por estar ligada a la
tradicion local y a los materiales de la zona, y/o
porque los consumos de energia son bajos y tiene
emisiones de gases mas reducidas que los edificios
habituales.

Cuando un arquitecto empieza a trabajar en un nuevo
proyecto, ademds de la Normativa y pardmetros
urbanisticos de la zona es imprescindible el
conocimiento de los pardmetros climaticos y las
condiciones de la zona de trabajo. Esto se consigue
mediante una serie de estudios previos que tienen que
ver con el comportamiento del edificio en su
implantacion y la relacion con la naturaleza: el sol, las
obstrucciones solares, el régimen de vientos... Para
ello en un primer momento se recurria al uso de las
cartas solares que permitian obtener los angulos
solares para poder estudiar las situaciones en los
momentos extremos del afio sobre un proyecto
(solsticios, equinoccios). Esta informacion se
aplicaba graficamente sobre unos esquemas del
proyecto del edificio, en la que se usan solo los datos
importantes como son las zonas macizas o abiertas, y
no preocupa tanto las texturas, materiales o acabados
que si podriamos ver sobre otra seccion del mismo
edificio (Fig. 1).

verano

invierno

Figura 1 Estudio de sombras en verano e invierno para
demostrar cumplimiento de Normativa urbanistica respecto de
horas minimas de soleamiento en cada vivienda. Proyecto de
86 viviendas en soto del Henares, Torrejon, Madrid.

En estos croquis se obtenia no solo la inclinacion del sol,
sino que se elaboraban las sombras arrojadas a lo largo
del dia y del afio para evaluar la interrelacion con otras
edificaciones propias o ajenas. También se podia
estudiar la influencia del régimen de vientos en el
entorno del edificio y la posible influencia que el disefio
pudiera tener sobre las corrientes de viento a lo largo del
afio (Fig. 2).

Figura 2. Estudio de vientos sobre proyecto de viviendas en
San Pedro de. Alcantara (Luxan et al., 1997a)

Con toda esta informacion previa se elaboraba un
diagrama psicométrico de Olgyai y/o de Givonni sobre
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los que se podian establecer las estrategias de ahorro
energético que se deben aplicar si se quieren
aprovechar las posibilidades pasivas del disefo.
Como complemento a se crearon para diferentes
regiones de Espafia guias de disefo, o catalogos de
soluciones acordes al tipo de clima con las estrategias
a aplicar en cada caso. (Luxan et. al., 1997b).

3.2. El uso actual de las herramientas graficas

Hoy en dia, el objetivo es el mismo e incluso se llega
mas alld buscando incluso el consumo cero o
negativo, y el procedimiento es similar, pero gracias
a la informadtica los pasos intermedios se ejecutan sin
apenas ser conscientes de ellos, al menos para los
profesionales mas jovenes que no llegaron a usar las
herramientas anteriormente expuestas. A
continuacion, aprovechando tres ejemplos recientes
vamos a hacer una revision sobre las nuevas
aplicaciones del dibujo, y la expresion grafica como
herramienta basica para hacer buena arquitectura.

4. Casa +.

En el primer caso de estudio se analiza un prototipo
de vivienda minima unifamiliar para poblacion con
bajos recursos en Chile, desarrollada a partir de un
proyecto de investigacion del gobierno chileno
realizado con objeto de mejorar la calidad de las
viviendas en el Centro Sur de Chile después del
terrible terremoto del afo 2010 (Comerio, 2014;
Gallardo, Sandberg y Brattebo, 2014).

Se desarrollaron tres lineas de investigacion que
consistieron en:

- Mejorar la eficiencia energética mediante el estudio
de la forma e implantacion de las viviendas (Celis et
al.,2012).

-Incorporacion de las estrategias del disefio integrado
para la mejora de la eficiencia energética de los
proyectos residenciales (Miotto et al, 2012).

-Mejorar la envolvente de las viviendas existentes
(Escorcia et al. 2013).

Como colofon se desarrollo un prototipo de vivienda
que sigue los patrones de tamafio habitacional
habitual de Chile, pero enfoca el disefio teniendo en
cuenta sobre todo factores de ahorro energético
aplicando las conclusiones obtenidas de las diferentes
lineas de investigacion. En este caso, se estudia como,
a partir de esquemas de proyecto iniciales, se puede

ir elaborando una representacion grafica que se va
simulando reiteradamente en distintas situaciones de
localizacion 'y  orientaciéon, y en  distintas
configuraciones constructivas, hasta conseguir una
adecuada respuesta energética en consonancia con el
disefio arquitectonico propuesto (Fig. 3).

INVIERNO
SISTEMA DE CONTROL PASIVO

4,

CUBIERTA VEGETAL
RADIACION SOLAR

s AISLAMIENTO

e VIASA TERMICA

SISTEMA DE CONTROL
ACTIVO

ACS

Deposito agua reutilizable

Intercambiador de calor

Caldera de biomasa

Depésito agua reutilizable

Figura 3. Esquemas de funcionamiento bioclimatico de la
vivienda CASA+. (Echeverria et al. 2015)

El modelo arquitectonico usado para las simulaciones
previas no es necesario que sea un modelo muy preciso,
ya que lo interesante es poder hacer los calculos en un
tiempo reducido e incluso poder usar un programa
paramétrico que mecanice los calculos de cara a obtener
la mejor combinacion de factores (O’Brien, W.,
Athienitis, A. y Kesik, T., 2013). Con el modelo
definitivo, una vez optimizado, si se realizaron
posteriormente simulaciones con programas mas
sofisticados usando modelos BIM mas complejos y mas
detallados (Raheem, Issa y Olbina, 2011).
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En las modelaciones previas se usaron
fundamentalmente dos programas de simulaciones,
ECOTECT que precisa el empleo de muchas horas de
trabajo y cierta precision en el modelado y la
introduccion de datos y CASANOVA que es un
software libre, bastante intuitivo, y sencillo, sin
necesidad de complejos y pesados modelados
graficos.

Las diferencias relativas respecto de los ahorros en
cada propuesta son practicamente similares como
puede observarse en la Fig. 4.

demanda energética
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Figura 4. Tabla comparativa de demandas energéticas segiin
premisas de calculo con ECOTECT y CASANOVA sobre
4 tipos de proyecto

En la primera columna de cada grafico, tenemos los
valores correspondientes a una vivienda segin los
estandares de construccion legales de Chile en 2012;
en la segunda, la tercera, y la cuarta, la propuesta
optimizada y modelada después de varias
simulaciones energéticas (en situacion aislada, en
situacion de pareada, y dentro de una linea de

adosadas) (Fig. 5).
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Figura 5. Algunos esquemas de agrupamiento en la parcela de
la vivienda CASA+

En el peor de los casos (viviendas aisladas) se
consiguieron reducciones del orden del 76% (Fig.6) en
la demanda energética, llegando hasta reducciones de,
85% si se usaban viviendas en hilera con mayor
compacidad, (pasando de una demanda de 116 KWh/m?
a 18 KWh/m?.)
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Figura 6. Comparativa de demandas energéticas entre una
vivienda ajustada a la Normativa chilena de la zona y la
vivienda CASA+

5. Colegio publico

En el segundo caso de estudio se investigd la
metodologia para sistematizar los procesos de
estudios energéticos de edificaciones existentes. El
consumo de energia de los edificios existentes supone
aproximadamente un tercio del consumo energético y
de las emisiones totales de CO; de la UE. Por ¢llo, la
racionalizacion del consumo energético en este sector

se ha convertido en prioridad en la politica energética
nacional y europea, manifestado con la aparicion de
normativas especificas. Especial mencion merece la
Estrategia Espafiola de Ciencia y Tecnologia,
encuadrada en el marco del Horizonte 2020 de la UE
que establece como retos la obtencion de energia segura,
limpia y eficiente y las acciones por el clima, el medio
ambiente, la eficacia de recursos y las materias primas.
En el caso del parque de edificios ya construidos (en
Espaiia existen 13 millones de viviendas susceptibles de
intervencion la mayoria procedente de los afios 1940-
80, con una normativa inexistente y escasos recursos),
las obras de rehabilitacion energética pueden suponer un
ahorro de hasta el 75% en consumo de energia, y una
reduccion de las emisiones del sector del 34% con
respecto al afio 2001.

Con objeto de implementar medidas de eficiencia
energética sobre este basto parque inmobiliario
existente se particip6 en un proyecto de Investigacion
financiado por el programa nacional de I+D+I
(Echeverria et al. 2017b)

En un primer paso se eligio la tipologia de edificios
idoneos para este estudio piloto: los colegios publicos,
por su gran abundancia y la facilidad de la repeticion de
los resultados al ser edificios muy estandarizados en su
encargo y concepcion.

Dentro del proyecto coordinado entre las Universidades
de Vigo, Salamanca y Alcald se pusieron en marcha
sistemas de levantamiento geométrico y térmico
automatizado de plantas y volimenes mediante carros y
UAV (drones) equipados con escaneres y camaras.
Fruto de estas labores se obtuvo un modelo BIM del
edificio objeto de estudio sobre el que se realizaron
simulaciones energéticas que permitieron tomar el
punto de partida y proponer las soluciones constructivas
para mejorar la eficiencia energética. Dentro del estudio
previo se obtuvieron datos in situ de la construccion
usando imdagenes termograficas para contrastar el
funcionamiento de las pieles (Fig. 7).

El mundo de las plataformas en torno al BIM y al CAD
en general crean grandes limitaciones haciendo que el
funcionamiento de las simulaciones no sea el esperado
y ralentizando en extremo los procesos por temas de
incompatibilidades o limitaciones entre diferentes
patentes. También se detectd que este proceso estaba
totalmente desligado del CTE y de sus valores de
referencia (CTE, 2008). En esta linea, con posterioridad,
y mediante el empleo de mapas tematicos sacados de los
datos climaticos se obtuvo una alternativa a la
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Normativa del CTE (Casa, Echeverria y Celis, 2017).

Figura 7. Imagen termografica del alzado del colegio
mostrando los puentes térmicos de la fachada.

Para subsanar estas limitaciones y como comparativa
de los resultados en paralelo a este proceso se
procedié a realizar un estudio similar sin usar el
modelo BIM obtenido y recurrir a otras herramientas
de simulacion:

-HULC: (Herramienta Unificada LIDER
CALENER). Es la herramienta oficial proporcionada
por el CTE para el calculo de la eficiencia térmica de
los edificios, las limitaciones estan que la creacion de
elementos no recogidos en su base de datos en
complicada, y no permite todos los escenarios de uso.
También hay que resefiar la gran complejidad de
introduccion de la informacion geométrica;

-ECOTECT: Era una de las mejores herramientas de
simulacion hasta su adquisicion por AUTODESK
que ha usado su motor de célculo para el REVIT. Ya
no existe como programa independiente. Se podria
decir que de todos los usados es el que mejores
resultados y mayores opciones de célculo permite
unido a un manejo no demasiado complejo. Ademas
de las simulaciones y los datos térmicos se obtuvieron
las imagenes de sombras durante todo el afio. (Fig. 8)

Figura 8. Estudios previos de sombras realizado con el

programa ECOTECT sobre el colegio objeto de estudio.

-REVIT: Es la suite de BIM de AUTODESK vy usa el
motor de analisis ENERGY PLUS. Es dificil poder
entrar en las configuraciones de elementos y tiene
limitados los escenarios de horarios de uso;

-SEFAIRA: Es un plugin para SKETCHUP. También
es de uso sencillo, pero con bastantes limitaciones de
escenarios

-CASANOVA: Es un software libre, muy sencillo y
accesible, aunque tiene algunas limitaciones en cuanto
a los escenarios de trabajo;

No todos los programas de simulacion usan los mismos
escenarios de funcionamiento (horarios, tablas de
materiales...) y se tuvo que tomar situaciones que
fueran comparables con objeto de poder tener un punto
comin de referencia.

Se partia del escenario actual de funcionamiento (Op.0,
Op. A) al que se le hizo una adecuacion de uso horaria
para poder usar en todas las herramientas (Op. B).

A partir de aqui se plantearon 3 opciones de mejoras
constructivas y se avaluaron por separado cada una de
ellas:

-Mejora de las fachadas con 15 cm de aislamiento
exterior (Op. C)

-Mejora de la cubierta con 15 cm de aislamiento (Op.
D))

-Megjora de las ventanas con rotura de puente térmico y
uso de vidrios de baja emisividad (Op. E)

-Modelo donde se juntan todas las medidas juntas (Op.
F)

En las Fig. 9 y 10 se pueden ver el estado inicial de
demanda energética y el estado final una vez aplicadas
todas las medidas de mejora usando la plataforma del
ECOTECT.



EL DIBUJO COMO HERRAMIENTA DE INVESTIGACION EN LA EFICIENCIA ENERGETICA. HORIZONTE 2020

36 cwmiwo 93.002  xwnwo

11.542 exo

i\

Figura 9. Grafico de demandas obtenida con ECOTECT en
el punto de partida del colegio
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Figura 10. Resultado final (ECOTECT) en la opcién F.

Del estudio de los resultados se puede comprobar
coémo, aunque el valor inicial en términos absolutos
(KWh/m?) es bastante diferente en funcion de la
plataforma de célculo utilizada (fruto de las
diferencias y limitaciones de cada una de ellas),
posteriormente los valores relativos (%) de ahorro
obtenidos en cada opcién son muy similares en todas
las plataformas independientemente de que hayan
llevado muchos dias o apenas unas horas en su
obtencion.

6. Mejora energética de hospitales

Esta investigacion que forma parte de otra mas
amplia ligada a la optimizacion general de los
hospitales espafioles (Metodologia para la valoracion
de los requisitos de confort, condiciones ambientales
y funcionalidad espacial de los hospitales y su

entorno. Adecuacion de propuestas a nuevos conceptos
hospitalarios: BIA2016-78893-C3-1-R) y retoma el
camino del estudio sobre el colegio y aprovecha sus
conclusiones.

Los edificios a estudiar son grandes complejos de mas
de 100.000 m* construidos en su mayoria, y con una
gran dificultad para el acceso a la informacion que en
muchos casos es muy incompleta. En este caso y por el
resto de estudios a realizar, sera necesario tener un
modelo tridimensional, pero como una referencia y se
construird a partir de la informacion publica del catastro
y de otras bases de datos y podra ser completada con una
restitucion  fotogramétrica usando algun software
especializado (Photoscan pro).

Para el analisis energético en una primera fase se
procedera a la creacion de la base de datos respecto de
materiales y sistemas constructivos usados en estos
edificios acordes a la época de su construccion y se
procedera a la construccion de un sencillo modelo
equivalente que pueda ser estudiado mediante
ECOTECT que ya se ha visto que ha dado los mejores
resultados (relacion tiempo/precision) y que permite el
mayor abanico de opciones en los temas de horarios,
usos....

A esta simulacion, se le acompafiara de otras con
CASANOVA, mucho mas sencillas, pero igualmente
interesantes por la rapidez de resultados y sencillez de
manejo y con una interface muy sencilla.

De los resultados obtenidos se podra obtener el guion
para la elaboracion de un Plan Director de mejora de la
calidad general de los hospitales existentes y en caso de
que sea preciso, se usaria la HULC para cuestiones
oficiales.

7. Conclusiones

La obtencién de una representacion grafica adecuada
capaz de ser posteriormente analizada por herramientas
de simulacion energética, se convierte por tanto en un
elemento mas del actual proceso de disefo. Esta
representacion, sin embargo, no tiene por qué tener las
mismas caracteristicas o la misma definicion que un
levantamiento grafico al uso, ya que opera sobre
factores muy determinados, que tienen que ver con la
orientacion, con el volumen, con la continuidad o
compacidad, y no tienen por qué ser, necesariamente,
elaborados de igual manera, en el mismo orden o con la
misma precision que un levantamiento arquitecténico
habitual. Ademads, las herramientas de evaluacion
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energética se suelen utilizar de dos modos muy
distintos, si se trata de edificios de nueva planta o de
rehabilitaciones. En el primer caso, se trata de
elaborar una documentacion susceptible de ser
reelaborada en poco tiempo para poder simular una
gran variedad de posibilidades, y facilitar asi el
proceso de disefio. Una vez que las decisiones ya
estan tomadas seria necesario, por cumplimiento de
la Normativa el uso de un simulador oficial (HULC).
En las rehabilitaciones, por el contrario, podra ser
necesario obtener una representacion mas fidedigna
del estado real de la edificacion tanto en aspectos
morfoldogicos como constructivos en la que incluso
podria hacer falta el uso de escaneres 3D o
fotogrametria, para poder evaluar de modo correcto
las deficiencias detectadas, aunque en los temas
energéticos ya se ha comprobado que los modelos
sencillos dan resultados totalmente aceptables y con
tiempos de ejecucion bastante mas reducidos.
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