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ABSTRACT: This work exposes the application of integrated design theories to develop an
innovative prefabricated housing system called “CASA+”. This model is the answer for the
growing environmental constraints to encourage new housing design strategies. The proposal
achieves high density, flexible growth, environmental comfort and minimum fuel consumption.
The proposal demonstrates too, the use of new analysis technologies and design concepts
substantially to improve residential quality. The proposed model not only as a theoretical
exercise but clearly intended to be placed on themarket and to test the advantages of its design.
On the other hand it makes no attempt to get a new version of "passive house" but something
that is accessible to the general public and with a modern aesthetic.

Keywords: Integrated Design; High performance Buildings; Prefabricated Construction;
Housing; Energy Simulations.

RESUMEN: En este trabajo se expone la aplicación de las teorías de diseño integrado para
desarrollar un innovador sistema de vivienda prefabricada llamada "CASA +". Este modelo es la
respuesta para las crecientes presiones medioambientales para fomentar nuevas estrategias de
diseño de la vivienda en Chile. La propuesta logra una alta densidad, un crecimiento flexible,
confort ambiental y mínimo consumo de combustible. La propuesta demuestra también el uso
de nuevas tecnologías de análisis y conceptos de diseño aplicados a la mejora de la calidad
residencial. El modelo propuesto no es sólo como un ejercicio teórico, se propone como un
prototipo para el mercado de la vivienda en Chile. Tampoco pretende desarrollar una nueva
versión de "casa pasiva" altamente sofisticada, sino plantear una propuesta accesible público en
general.

Palabras clave: Diseño Integrado; Edificios de gran rendimiento; Construcción prefabricada;
Vivienda; Simulaciones de energía.
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1 ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento

Con objeto de poner en práctica todas las conclusiones y conocimientos adquiridos del proyecto
de investigación financiado por el CONYCIT, “Diseño Integrado para la Reconstrucción de
Viviendas Energéticamente Eficientes” (Celis et al, 2012), cuya finalidad era la mejora de la
calidad constructiva, la mejora de la eficiencia energética y la reducción de emisiones de CO2 de
las viviendas de nueva implantación en las tres regiones más afectadas por el maremoto (Maule,
Bio Bio y Auracania) en Chile del 27F de 2010, se ha planteado la definición de un sistema
constructivo arquitectónico de alta eficiencia energética denominado CASA+, que puede ser
implementado en los sectores de mayor crecimiento inmobiliario. Aunque el planteamiento de
CASA+ es un planteamiento arquitectónico global, en el presente artículo se hará más hincapié
en la integración de los sistemas activos y pasivos de eficiencia energética.

1.2 Objeto

El objeto de esta investigación es el diseño de una vivienda, o de un sistema de viviendas con un
coste de construcción accesible a un gran segmento de la población, con unas emisiones de CO2

lomás reducidas posibles. El segmento de población estudiado al que se dirige esta investigación
es aquel que accede a una vivienda libre con subsidio, de unos 60m2, del entorno de los 200.000
pesos chilenos /m2. Dicha vivienda es actualmente edificada y comercializada por el sector pri
vado, no existiendo estudios de envergadura de análisis arquitectónico sobre dichas tipologías,
en contra de lo que sucede con la vivienda social, mucho más estudiada (Bustamante, 2009) y
que queda excluida de esta investigación.

El sistema propuesto usa las conclusiones de los estudios realizados durante la fase de docu
mentación del proyecto de investigación citado (clima, implantación, tipologías, sistemas cons
tructivos, datos de desempeño energético) y combina decisiones de carácter proyectual (opti
mización de la ubicación en el sitio, de la orientación, de la captación solar, del factor de forma,
y propuesta de nuevas agrupaciones urbanas), con otras de carácter constructivo (introducción
de mejoras en los sistemas utilizados hasta el momento en envolvente, como la estanqueidad
o las infiltraciones de aire), tanto en los sistemas de producción (desarrollo de sistemas modu
lares replicables) como en los sistemas activos de climatización e instalaciones.

2 DESARROLLO METODOLOGICO

A partir del análisis de las conclusiones obtenidas analizando el estado actual del segmento de
edificación estudiado (Celis et al, 2012), el proyecto se desarrolló aplicando tres estrategias para
el desarrollo colaborativo de edificios de alto desempeño (García et al, 2012):

definición previa y consensuada de metas y prestaciones del diseño;
utilización de herramientas de evaluación para definir la volumetría y las características
constructivas y urbanas del proyecto;
reuniones multidisciplinares regulares para desarrollar y revisar el proyecto.

El equipo de trabajo estuvo encabezado por uno de los investigadores extranjeros con experien
cia proyectual, convocando profesionales de distintas especialidades y roles (asesor bioclimá
tico, simulaciones ambientales, modelado BIM, calculo estructural, presupuestos, responsable
ejecución). Se incluyeron representantes de una empresa constructora local, con interés en apli
car el sistema constructivo propuesto y con amplia experiencia en desarrollos residenciales del
mismo rango económico. Se realizaron diversas sesiones compartiendo tareas y resultados y
discutiendo diferentes condiciones que permitieron refinar sucesivamente el diseño (Fig.1), uti
lizando una metodología de diseño integrado (Zimmerman, 2004).
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Fig.1: Planimetría de la vivienda CASA+

3 DISEÑO PASIVO PROPUESTO

El prototipo ha sido simulado mediante herramientas informáticas en varias localizaciones en la
zona de estudio. En condiciones de vivienda aislada en la zona más poblada, la ciudad de Con
cepción, se obtienen unos ahorros energéticos del 75% (Fig.2). El dato toma como referencia los
estudios puntuales realizados sobre vivienda construida (no hay mediciones sistemáticas, aun
que sí algunos estudios experimentales) que sitúan dichas demandas en una horquilla de entre
unmínimo de unos 110Kwh/m² en viviendas de dos plantas pareadas (Bustamante, 2009), hasta
unosmáximosmedidos en la zona de estudio de unos 192Kwh/m² en vivienda unifamiliar aislada
(IIT, 2009).

En los estudios realizados por simulación en el transcurso de la investigación aplicada, la media
de demanda para una vivienda aislada tipo en el área de estudio se sitúa en torno a los
143kwh/m² (Celis et al, 2012), que se resuelve de modo mayoritario con calefacción de leña de
baja calidad, lo que implica obtener un bajo confort térmico, con una media de 16C°, y una mala
combustión que aporta altos niveles de emisiones de CO2.

Fig.2: Imagen global de la propuesta, y comparación de demanda energética de una vivienda habitual y de la vivienda
CASA+.

En función de la agrupación urbana usada (construcción aislada, adosada a una cara o a dos
caras) y la orientación, las demandas energéticas diarias del prototipo fluctúan entre los
16kWh/m² y los 25kWh/m², lo que supone unos ahorros en torno al 80% respecto de la
construcción habitual (Fig.3).

El sistema constructivo propuesto esmodular, basado en un panel de cerramiento tipo sándwich
SIP, con acabado exterior e interior en viruta de madera reciclada y orientada y aislamiento
interior en EPS de alta densidad, demodulación 2,45m. x 1,225m., que puede ser colocado tanto
en vertical como en horizontal, lo que produce unidades cúbicas de 2,45m. x 2,45m., que con el
añadido de un entramado estructural, resuelve la unidad básica en módulos de 2,67m. x 2,67m..
La planta básica de la unidad modular de CASA+ es por tanto una unidad de planta cuadrada de
5,34m. de lado y 28,5m2 de superficie construida. La vivienda básica, de dos plantas, se define
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así con una superficie de 57m2 construidos, a los que hay que añadir el elemento de escalera,
que se conforma como una pieza adosada al cubo, de unos 3m2 de superficie, en total una
superficie de 60m2 construidos y 53,5m2 útiles (fig.4).

Fig.3: Comparativa de demandas energéticas y ahorros en función de cambios de diseño pasivo.

Fig.4: Detalles de diseño y construcción.

En todo caso, CASA+ puede también disponerse en un prototipo más elemental, eliminando dos
módulos superiores y dejando una unidad de 45m² construidos, lo que se estima como un límite
mínimo. Sin embargo, el segmento al que se dirige mayoritariamente CASA+ está conformado
precisamente por el sector de viviendas con subsidio de clase media o media baja, cuya
superficie y número de dormitorios se asimila mayoritariamente al prototipo de 60m².
Ampliaciones en módulos superiores, con un tercer piso o un bajo cubierta habitable, pueden
elevar la superficie construida del prototipo hasta los 90m² con cuatro piezas habitables, aunque
también es posible extender la modulación por los laterales, incrementando la superficie en un
50%, 75% , 100%, 125% o 150%, dado su carácter modular.

4 SISTEMAS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA.

Además de los importantes ahorros energéticos obtenidos simplemente a través del diseño y la
configuración de la vivienda (diseño pasivo), el proyecto se remata con la incorporación de
sistemas eficientes de generación y consumo de energía (diseño activo). Los sistemas integrados
responden al doble principio de reducir las emisiones de CO2, aumentando la eficacia y el
rendimiento de los mismos, con la necesaria contención de su coste de implantación y
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mantenimiento, además de utilizar tecnologías probadas y compatibles con la industria local
(Fig.5).

Fig.5: Esquemas de funcionamiento bioclimático.

4.1 Producción de energía para calentamiento

Dado que en todos los estudios se detecta una pequeña pero necesaria demanda de calefacción
en los meses más fríos, después del estudio de distintas soluciones y combinaciones (sistemas
de calderas de aire, de calderas de agua, de calderas mixtas), dependiendo del coste y de la
eficacia de los resultados, mediante software específico de simulación energética (Programas
Ecotec y Casanova), se ha optado por una caldera de biomasa de 6,5 Kw, con un apoyo de termo
paneles de energía solar de 4m² para agua caliente sanitaria. La biomasa se considera energía
“limpia, o CO2=0”. Las reducidas dimensiones de la vivienda hacen posible que sea factible
trasmitir el calor directamente de la fuente de producción por conductos de aire de reducida
sección.

4.2 Ventilación con recuperación de calor

El propio diseño de la vivienda permite que la ventilación cruzada mejore las condiciones de
renovación de aire y facilita la disminución de la sensación térmica de calor en los meses de
verano. En los meses invernales más extremos, se incorpora en el diseño un sistema de
recuperación de calor para la renovación de aire (250m³/h) que minimiza las pérdidas por
ventilación, y que en determinadas épocas del año es suficiente para alcanzar los rangos de
confort necesarios. No es preciso usar un recuperador de doble flujo a contracorriente de
altísima eficiencia de rendimientos en torno del 98% (como algunos modelos de Zehnder o S&P),
pudiendose usar sistemas más económicos y accesibles de placas de flujo cruzado con
rendimientos del 54% o 56%.
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4.3 Ahorro de agua

En el prototipo se usan las dos estrategias posibles de reducción de consumo. La reutilización de
aguas grises, y el almacenamiento de aguas de lluvia para usos no potables.

Con el reúso de aguas grises se obtiene un volumen de unos 1.500 litros semanales para una
ocupación de 4 personas. El consumo estimado de agua no potable en una vivienda por persona
es de unos 120 litros/persona/día, con lo que la demanda se estima en unos 3.400 litros
semanales, por lo cual el prototipo incorpora también un sistema de gestión de agua de lluvia,
mediante depósitos y bombas de recirculación.

Existe un total anual de precipitaciones de 1110.1 mm/m². Hay que tener en cuenta que las
precipitaciones no son uniformes durante el año, por lo que en los meses de mayores
precipitaciones (May, Jun, Jul) se obtienen unos 1.325 l/semanales y en los meses secos (Ene,
Feb, Mar) 500 l/semana (Fig.6).

Fig. 6: Tabla de precipitaciones de la ciudad de Concepción.

Por tanto, ni siquiera en la época húmeda se cubre la 100% demanda, por lo que el almacenaje
recomendado (en función del espacio disponible) es de unos 2.000 litros, una medida de
depósito prefabricado asequible comercialmente y de fácil mantenimiento. Además, y aun no
cubriendo el 100% de las necesidades, se obtienen unos ahorros de 100 m³ de agua al año, lo
que supone casi el 40% del consumo total de agua de esta vivienda.

4.4 Paneles fotovoltaicos

Fig.7: Comparativa de rendimientos con las diferentes opciones de energía fotovoltaica.
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Se cuenta igualmente con el apoyo de paneles fotovoltaicos, que además de aportar energía a
la casa, sirven para alimentar los sistemas eléctricos de control y monitorización. Se han hecho
varios supuestos con un aprovechamiento de entre el 40% y el 80% de la cubierta, aprovechando
distintas calidades de radiación diaria. Dado que el objetivo no es ser autosuficiente, la situación
más adecuada a las necesidades de una vivienda tipo sería una superficie del 40% de la cubierta,
con 7 paneles con unos 9m². Si la calidad de la radiación es buena, se puede cubrir al 100% las
necesidades de la vivienda y se puede vender a la red la energía excedente (Fig.7).

5 COSTES

Otra de las cualidades de CASA+ es alcanzar los estándares propuestos con una inversión
económica suficientemente ajustada en relación coste beneficio. En los estudios de
presupuesto realizados, el resultado final de construcción de CASA+, teniendo en cuenta la
parcela, supone una repercusión de 12,96UF/m2, lo que entra dentro de un coste medio que se
sitúa en los 15UF/m2.

Mayores ahorros podrían conseguirse mejorando los tiempos de ejecución de obra e
incrementando la prefabricación, lo que podría traducirse en mejoras de los acabados,
instalaciones o en aumentos de la superficie construida (Fig.8).

Tab. 1: Tabla de costes generales.
Costos Casa+ (En pesos chilenos)
Costo Directo 8.800.581
Gastos generales 15% 1.320.087
Beneficios 14% 1.232.081
Subtotal neto 11.352.750
IVA 19% 2.157.022
Descuento IVA vivienda 65% 1.402.065
Total IVA 754.958
Total 12.107.707
Unitario m2 201.795
En UF, 1UF= 22.500 Pesos, 37,33 Euros o 48,50 USD
Total 538,12 UF
Unitario m2 8,96 UF
Lote urbanizado 240 UF
Total 778,12 UF
Unitario m2 12,96 UF

5 CONCLUSIONES Y PROSPECTIVA

Se puede concluir que la construcción de una casa eficiente no es un objetivo imposible, y puede
ser competitiva con el resto de productos inmobiliarios existentes en el segmento de mercado
al que está dirigida.

Se puede reducir la demanda energética hasta una horquilla entre los los 16kWh/m² y los
25kWh/m², lo que supone unos ahorros en torno al 80% con respecto a los valores obtenidos en
la construcción habitual, con unos costes unitarios cercanos a los 13UF/m2. Estos costes están
dentro de los límites de los 15UF/m2, en los que actualmente se mueve la construcción de
viviendas de características similares (enm2), pero con desempeños energéticos muy inferiores,
lo que implica una clara oportunidad para desarrollar viviendas económicas de alta eficiencia
energética, cuyo impacto en el conjunto del pais es además muy alto, por ser el segmento de
construcción con mayor tasa de crecimiento (MINVU 2012).

El primer prototipo CASA+ se encuentra actualmente en fase de anteproyecto. El interés del
mercado inmobiliario por la propuesta deja abierta la puerta a una nueva fase en la que, si se
consiguen aunar las sinergias y atraer los fondos adecuados, sea posible la realización de un
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proyecto constructivo y su desarrollo en una primera unidad a realizar en la UBB para evaluar la
complejidad de la construcción, el aquilatamiento de costes y, sobre todo, la monitorización
energética de la misma en un periodo de tiempo prolongado, de tal modo que pueda
demostrarse la viabilidad de la propuesta y la replicabilidad del proyecto a gran escala.

Como continuación de estos estudios teóricos previos se está desarrollando por parte de los
investigadores un nuevo proyecto de investigación financiado por el Ministerio de Economía y
competitividad de España. El proyecto “ENERBIUS 13”: Sistema Integrado para la optimización
energética y reducción de la huella de CO2 en edificios: Tecnologías BIM, indoor mapping, UAV
y herramientas de simulación energética (ENE2013 48015 C3 2 R) pretende poder medir sobre
los edificios acabados sus gastos y rendimientos energéticos reales para poder comparar con las
previsiones proyectuales y aplicar soluciones de rehabilitación energética.
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