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RESUMEN: ELl diseno arquitecténico y el calculo de
sistemas de energia alternativa suelen ser tareas
separadas, lo que trae como consecuencia que las
instalaciones se sobrepongan en los edificios y afecten
su apariencia arquitectdnica. Este articulo revisa una
novedosa estrategia para proyectar de maneraintegrada
tantolaarquitecturacomoelcomportamientoenergético,
definiéndose la arquitectura conjuntamente con un
sistema de aprovechamiento solar activo incorporado
en la techumbre de una vivienda en Concepcion, Chile.
Se desarrolla el proyecto residencial en un software
BIM con simulador energético incorporado, analizando
paramétricamente el tamano del sistema, la inclinacion
de techumbre y orientacion de la vivienda, con su
resultado arquitectdnico y evaluacion solar simultanea.
Posteriormente se elabora la instalacion térmica total
en la configuracion de la vivienda. Finalmente se evalla
el resultado espacial interior, sugiriendo estrategias
pasivas compatibles y estimaciones econdmicas. La
experiencia demuestra la definicion integrada de un
sistema solar térmico en el diseno arquitectonico de la
vivienda.
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ABSTRACT: Alternative architectural design and
calculation of power systems are usually separate tasks,
which results in that the facilities in buildings overlap
and affect its architectural appearance. With the aim of
review an integrated platform of architectural designand
energy analysis, this work analysis implementation of
thermal solar systems for single housing in Concepcidn,
Chile. A residential model is assessed in BIM software
with an energy calculator incorporated; based on
parameters to size the systems, slope of roofs and
orientation of construction. After that, the design of the
installation is developed according to the architectural
configuration and spatial visualization. Besides passive
strategies and economic savings are suggested. The
experience showed that the platform can determine
proper characteristics of thermal system, and raise
a facility integrated into the architectural design of
housing.

KEYWORDS: solar energy, integrated design, energy
simulation, sustainable housing, BIM.
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Introduccion

Se ha estimado que las edificaciones son responsables del 60 % de las
emisiones de CO2, y que su funcionamiento consume el 40 % de la energia
global [1]. Mas del 50 % de la electricidad mundial es generada a partir
combustiblesfoésiles,yUnicamente el 2% proviene de fuentes de bajoimpacto
ambiental [2]. En Chile el 26 % del consumo energético estd destinado a
demandas habitacionales, monto que por el crecimiento econdmico se ha
duplicado en los Ultimos 25 afos [3]. La matriz energética nacional posee
ademads una alta dependencia externa y base carbonizada [4]. Es relevante
entonces explorar alternativas energéticas renovables como la captacion
solar, especialmente en las propias edificaciones, para disminuir redes
de distribucion y grandes instalaciones de explotacion y/o generacion que
producen impacto ambiental [5; 6; 7]. Se han desarrollado una variedad de
equipos para captacidn solar activa, tanto paneles térmicos o fotovoltaicos,
que se suman a estrategias de aprovechamiento solar pasivo [8; 9]; también
se ha analizado produccidn energética, especialmente fotovoltaica, acorde
con la inclinaciéon y orientacion de colectores [10;11], y se ha medido
resultados de produccion energética de instalaciones arquitecténicamente
integradas [12]; sin embargo existe una carencia de alternativas para
desarrollo proyectual de sistemas de captacion solar activa durante el
diseno de los edificios, que permita definir equipos adecuados para diversas
configuraciones constructivas y situaciones geograficas, compaginado con
resultados arquitectonicos [7]. Los captadores se suelen planificar o instalar
de manera posterior al proceso disefo y construccion, aplicando equipos
sobrepuestos, con la consecuente reforma de las instalaciones originales
previstas y deterioro de la apariencia arquitectdnica de las casas [13; 14].

Desde 2009 en Chile rige la ley de “Franquicia tributaria para la instalacion
de Sistemas de Captacion Térmica Solar en Viviendas” (ley 20.365), que
busca contribuir a abastecer el 15,5 % de demanda energética residencial
destinada a Agua Caliente Sanitaria (ACS) [15]. Son subsidiadas aquellas
instalaciones que abastecen mas de 30 % de requerimiento de ACS de
viviendas de interés social. La misma ley busca impulsar la integracion
arquitectdnica de los captadores, al tolerar en su normativa una menor
produccion, cuando la instalacion se incorpora en el diseno proyectual’.
Sin embargo, la proliferacion de esta tecnologia por el mencionado
subsidio ha provocado la adaptacion de los captadores sin consideraciones
arquitectdnicas, sin participar en la concepcién original del edificio y en
consecuencia, sin dimensionamiento arquitectonico-energético adecuado.

Laintegracionarquitectonicadesistemassolaresactivosenlasenvolventes
presenta tres dificultades fundamentales: a) Una limitada diversidad de
productos, consecuencia del escaso conocimiento de los desarrolladores de
tecnologia solar activa acerca de integracion arquitectdnica. b) Débil difusion
entre arquitectos acerca de las posibilidades ofrecidas por las tecnologias
y productos disponibles. c) Escasez de herramientas para cuantificar,
ilustrar y comunicar el efecto de los dispositivos solares tempranamente
en el proyecto [16]. Los dos ultimos aspectos conciernen directamente a la
arquitectura, son decisiones importantes de la disciplina concernientes a
orientacion, geometria, aperturas, materialidad y expresion, factores que
se definen inicialmente.

Eldisenoarquitectdnicodisponede plataformasdemodelacionconstructiva
BuildingInformationModeling (BIM},conprogramascomoRevit®,Archicad®
o Microstation, que permiten la elaboracion de la geometria completa del
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edificio, inclusive definiciones constructivas, materiales, de instalaciones,
etc, con resultados planimétricos y tridimensionales automaticos. ELl
modelo es organizado por componentes constructivas, con informacion
técnica asociada para coordinar las diferentes especialidades y luego
posibilitan gestionar la ejecucion. Por otro lado para mejorar el desempeno
energético, se han desarrollado simuladores ambientales, como Ecotect®
0 EnergyPlus®, destinados a calcular de manera dindmica requerimientos
energéticos y confort, algunos de ellos incluyen calculadores de sistemas
de captacion solar térmica o fotovoltaica; sin embargo, deben aplicarse
de manera separada durante el disefo arquitecténico [16; 13]. Se han
desarrollado métodos para asociar simuladores energético-ambientales
con herramientas de diseno arquitectonico, pero la necesidad es integrar
las herramientas de forma directa en el trabajo cotidiano de los arquitectos
[17]. Un avance relevante ha sido la incorporacion de una funcidn de célculo
energético denominada Ecodesigner®, en el software BIM Archicad®,
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que permite analizar directamente el modelo, a través de herramientas de
revision de condiciones de diseno y energéticas en una misma plataforma
de trabajo, sin necesidad de exportaciones entre software (figura 1).
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Figura 1: Modelacion de la vivienda en Archicad® con reporte del moduloEcodesigner®.
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Con la alternativa proyectual mencionada, se desarrollé una vivienda
de la zona centro-sur de Chile, adoptada de un modelo oficial MINVU

(Ministerio de Vivienda de Chile), para ser provista de calefaccion y agua
caliente sanitaria con tecnologia solar Combi[18; 19]. Se analizaron distintas
configuraciones y dimensionamientos de estos sistemas para advertir las
mejores captaciones solares activas, con distintos parametros de diseno
y colectores incorporados en la cubierta. Las variables revisadas fueron:
superficie de captadores, orientacion de la construccién e inclinacion de
techumbre y colectores, todo ello frente a resultados arquitectonicos.
Posteriormente se ha planteado la definicién constructiva y detalle de los
equipos de captacion y redes necesarias en modelo 3D. Se comprobd que la
herramienta permite identificar configuraciones adecuadas de recoleccion
energética y disenar una integracion cabal en la vivienda. Se logrd prever
resultados adecuados de manera temprana en el proyecto, cuantificando
ademas la ventaja de incluir la energia solar térmica.
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Materiales y métodos

Integracion de Diseno Arquitectonicoy Analisis Energético

Entre algunos programas de arquitectura y simuladores energéticos, es
posible transferir informacion (envio de datos geométricos de disefio para
simulacion energétical; sin embargo, mucha informacién es afectada o
perdida en esta interaccion, ademas representa tiempo y manejo de datos
complejos [16]. Archicad® es un software para arquitectura, de dominio
privado, pero amplia distribucién internacional, que ha incorporado
gratuitamente una capacidad de analisis energético. Es soportado por
plataformas y sistemas operativos Macintosh y PC, y ha destacado por
su temprana adopcion del concepto BIM [20]; desde 2009 en su version
14, ofrece un plug-in para estimacion de comportamiento energético
denominado Ecodesigner®; posteriormente desde la version Archicad 16®
(2013])[20], es una herramienta integrada directamente en el programa.
El mddulo Ecodesigner® (validado por ASHRAE 90.1-2004), utiliza motor
de calculo VIP-Energy de Strussoft, el cual permite estimar los demandas
de un modelo en desarrollo, de acuerdo con la geometria, materialidad
y localizacién. El programa maneja valores editables, como coeficiente
de trasmisidn térmica “U” e indices de infiltracion de recubrimientos,
comportamiento de carpinterias y envolvente en general, asi como bases
climaticas, calendarios de ocupacion, equipamiento, etc. El modelo puede
ser localizado geografica y climaticamente, utiliza archivos climaticos TMY
(Tipical Meteorogical Year), WYEC2 (Weather Year For Energy Calculations)
o IWEC (International Weather for Energy Calculation). Por otra parte se
pueden adoptar condiciones de entorno, composicion de suelo, bloqueo
solaryvientos. La fuente y gasto energético es necesario introducirlos, tanto
su origen primario como secundario, datos que deben programarse acorde
con la localidad. El programa o uso de la edificacion también se indica para
que el software estime el consumo de energia por actividad (figura 2).
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Figura 2: Determinaciones paramétricas climaticas y funcionales en Ecodesigner
(Los Autores).

Con un modelo creado y datos térmico-energético ingresados, el software
calcula: consumo energético anual, uso de energiay tipo, fuentes primarias
y secundarias, CO2 emanado al medioambiente, ahorro monetario, etc.
Reportesinstantaneosvinculadosaldisenosongeneradosautomaticamente;
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cuando algun parametro geométrico, energético, climatico etc. es alterado,
los resultados se modifican en nuevos reportes. Los balances obtenidos son
anuales y generales, destinados principalmente a comparar alternativas
durante diseno. En proceso de proyecto se puedo revisar secuencialmente
las distintas resultantes de consumo energético acorde con la variaciones
formales o constructivas.

Paraunarevisioninicial de la plataformaintegrada, se modeldé unavivienda
representativadel Centro-Surde Chile localizada enla ciudad de Concepcion.
Esta zona posee clima templado con 13 °C de media anual, oscilaciones
estacionales y diarias. Aqui predominan viviendas unifamiliares, aisladas
o adosadas, edificadas en albanileria de ladrillo o entramados de madera
[21]. La probeta virtual que se utilizé es una casa de una planta rectangular,
con superficie construida total de 72 m? se modela con paramentos
exteriores de albanileria y techumbre de estructura de madera. Se eligio
un modelo simple para establecer modificaciones paramétricas evidentes,
obteniendo resultados facilmente descifrables. La proporcion largo-ancho
del modelo fue 2:1, correspondiente a una situacién media, en relacion con
las sugerencias de eficiencia térmica por forma, para este clima [3].

El modelo posee altura piso-techo de 2,40 m, dimensién usual para la
tipologia de casa, ademas techumbre de dos aguas, estructurada en cerchas
dispuestas longitudinalmente e integradas por correas desplegadas también
endireccidn longitudinal. Fueron dispuestas ventanas en las cuatro fachadas
las que ocupan proporcionalmente el 30 % de superficie de muros con vanos,
consecuencia con estadisticas locales de proporcionalidad lleno-vanos [1];
se considerd también una puerta de acceso. En mddulo Ecodesigner® se
indicé el programa funcional de vivienda, lo que determiné requerimientos
energéticos residenciales automaticamente. Adicionalmente fue necesario
especificar secciones y parametros de materiales de pared, suelo y cielo-
techumbre envolventes. Las valores seleccionados son especificados en
Tabla 1y Figura 3.

La materialidad del modelo adoptada es usual para la zona: piso en radier
de concreto directamente sobre suelo, muros de albafileria enlucida a

Tabla 1: Determinaciones de materiales constructivos y aislamiento en
Ecodesigner.

Elemento constructivo Material Espesor (cm) Valor U
Piso radier sin aislamiento  Hormigdn armado. 10 4,34
Muro exterior, albafiileria

estucada ambas caras. Ladrille. 14 2,6
Cielo falso mds aislamientoc. Yeso +Poliestireno. 1+9 0,53
Techumbre. Placa metdlica ondulada 0.4 7.1
Ventana. Vidrio doble. 3,5 2,6
Puerta. Madera sélida. 5 3,17

dos caras, cielo-falso de yeso con aislamiento; como resultado el software
entregd valores de trasmitancia en muros inferiores a los sugeridos por
la normativa vigente, sin embargo, son el resultado de propiedades de
materiales regularmente utilizados (U=2,6 frente a 1,7 especificado en la
norma). Por otro lado se contempld excepcionalmente vidriado doble en
ventanas, tecnologia que estad siendo incorporada progresivamente en la
construccién local con mayor recurrencia que incrementar el aislamiento
en muros; el resultado fue una envolvente vertical muy homogénea (vanosy
muroconU=2,6]). Paraelentornose considerdespacioabierto,sinobstruccion

21. GRAPHISOFT. “Virtual Building
Concept”. En: Graphisoft. [en linea]
[consulta: 9 septiembre 2013]. Disponible
en: http://www.graphisoft.com/support/
archicad/edu/0.html
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Assign thermal properties to each composite skin: Assign thermal properties to each composite skin:
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External heat transfer coefficient: 000  W/m'E e = External heat wransfer coefficlent: 24,00 W/m'K
U-value: 4| U-value: »
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0.53 wim™® 2.60 wWimK
Thermal bridge effect: 0,00 Wim'K Thermal bridge effect: 0,11 WimK
Cancel | [0 Cancel DK

Figura 3: Determinaciones de materiales constructivos y aislamiento en Ecodesigner. (Los Autores).

solar y sin proteccidén contra vientos. El suelo circundante se model6 de
grava granular para representar un jardin en el contorno de la vivienda. El
indice de infiltracién, tanto en muros como carpinterias resultante fue 1,10;
en consecuencia el software estimo que el indice de renovacion de aire ACH
es 3,78. Como fuentes de alimentacidn energética tradicional, se especifico
calefaccion a partir de lena, agua caliente proveniente de combustion de gas
y la electricidad de red general, todos ellos considerando precios localesy la
realidad de consumo zonal [2]. A partir del modelo programado, el software
estipuld que las ganancias internas estan en el orden de los 200 kWh por
mes aproximadamente, lo cual se traduce en nuestro modelo en un indice
de 92,59 kWh/m?.

Como fuente comparativa de validacion, se realizé la compilacidn de cuatro
investigaciones que mostraron resultados de simulaciones precedentes de
viviendas en la zona (tabla 2).

De la comparacién realizada se detectd que la vivienda simulada en
Ecodesigner® presentd una demanda para calefaccion entre 6 873 y 9
803 kWh, es decir 95,45 kWh/m? a 136,15 kWh/m? por afo, con variaciones
acorde con el soleamiento y viento predominantes en Concepcidn versus
orientacion. Los resultados del BIM se aproximan a los resultados de

Tabla 2: Comparaciones de simulaciones de viviendas de investigaciones previas de demandas para calefaccion frente a
resultados de Ecodesigner. (Los Autores)

Estudioc  Dimension probeta Localizacion Software Ganancias Internas Particularidades (especificaciones) Demanda en calefaccion
Bustamante W. Concencidn (S Temperatura de confort 200C diaf1 79 noche.
. 76 m2 _pt [Sur TAS 160 Wh/m2 al dia Renovacianes de aire:1 ACH. Valores U Cielos 115 kWi'm2 por afio
{2009) Litoral) 0,38 f Muros 1,7
Puerto Montt (Sur 252 kWh/ma2 al Valores U Cielas: 0,23 / Muros 0,57
' h,
Donoso {2009) 100, 17 m2 Litoral) Ecotect i MNentanas 3,10 Doble vidrio 130 kWh/m2 por afic
: Concepcign (Sur Valores U Cielos; 0,38/ Muros : 1,7 147 a 140 kWhy/m2 al af
Celis (2012) 90 m2 el Casanova No determinado 3 / @ /m2 2l afio
Litoral) Suelo 0,6 |variacion por orientacidn)
Ambientes Concepcidn (Sur ; o Acorde de mediciones casos reales | No
(2007) 72 m2 Litoral) No especificado Mo especificado publicado) 180 kWh / m2 al afio
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investigaciones de Bustamante y Donoso [3; 4]; respecto a Celis [1], esta
cercano a suvalor maximoy en relacién con el Ambiente [5], nuestro modelo
presenta un desempeno sustancialmente superior, diferencia atribuible a
las mejores carpinterias de ventanas, ya que este Ultimo referente considera
la no utilizacion en absoluto de aislamientos, con altos rangos de infiltracion
acorde con las mediciones in situ. Se comprob6 que la herramienta de
simulacion BIM muestra resultados semejantes a obtenidos en software
especializado y estudios anteriores, aunque con alta dispersidn, atribuible a
que todos los casos provienen de supuestos distintos.
Conelobjetoderevisarelsimulador de captadores térmicos, se analizaron
diferentes modelos de Ecodesigner® para ser comparados con otras

Energy Consumption by Targets Energy Consumption by Targets
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Figura 4: Resultados de energia para calefaccion acorde con la orientacion. (Los Autores).

investigaciones. En el modelo de vivienda elaborado en Archicad®, con uno
de los costados de la techumbre orientada exactamente perpendicular al
norte e inclinada 36°, con un colector de 2 m? en Concepcidn, la produccion
resultante simulada es 2 553 kWh/afo. El modelo con la misma orientacion
y techumbre inclinada 51° indicé una produccién de 2 384 kWh al ano, lo
que implica una disminucidén de 6,6 %. Una variacion similar se advirtio en
el estudio de Caroline Hachem [6], quien alincrementar la inclinacién desde
45° a 60°, vio disminuir la produccién en 7,5 %. Al revisar la orientacion,
cuando el modelo se rotd 30° respecto al norte, con pendiente de 36°,
la produccion disminuyé a 2 195 kWh/afo o 14 %; C. Hachem [6] cuando
realizo la misma modificacion redujo Unicamente 5 % respecto a maxima
produccion. Estos resultados reflejaron una concordancia en variacion
por inclinacion y algo de diferencia en la variacién por orientacién, que
puede ser originado por distinta latitud de ambas ciudades analizadas
(Concepcidn y Montreal) y el tipo de captacion: térmica con fluido liquido,
vs. aire sin dispositivo de almacenamiento. En ningun caso las variaciones
comparadas provocaron disminucién que afecte mas de 85 % de captacion
y las pérdidas por orientacién mostraron ser superiores a las generadas

Arquitectura y Urbanismo, vol. XXXV, no 3, septiembre-diciembre, 2014, pp. 18-36, ISSN 1815-5898



Esteban Zalamea Ledn y Rodrigo Garcia Alvarado

por pendiente, equivalente a otros estudios. Variaciones en inclinacion y
orientacion muestran ser factores de potencial aprovechamiento en otras
investigaciones, cuando intencionalmente se mejora la produccion en
distintas temporadas u horas [7; 6; 8], considerando una disminucién de
produccion anual minima. En cuanto a eficiencia del colector, mas factores
de pérdida por almacenamiento, distribucidn, etc; teniendo en cuenta que
para Concepcién, un plano inclinado 370 recibe 1 602 kWh/afo [9], para
obtenerse 2 553 kWh/afno de energia Util (resultado de Ecodesigner®), el
nivel de rendimiento o eficiencia utilizado por el software esta en el orden
de 0,75, indicador en el rango maximo para colectores térmicos.

Se explora paramétricamente aspectos formales de modelo de vivienda
frente a sistemas solares térmicos y demandas energéticas consecuentes.
En los antecedentes respecto a colectores se advierte que inclinacién y
orientacion son relevantes para la produccion energética [13; 14], incluso
puede resultar estratégico para mejorar la produccion temporal: Eninvierno
cuando existe mayor demanda, al incrementar la verticalidad del colector,
contribuye a evitar sobrecalentamiento en verano y aumentar produccion
cuando crece el requerimiento [8], por el contrario si se necesita mayor
produccion enverano, por ejemplo para acondicionar piscinas, lainclinacion
del captador puede serinferior [13; 15]. Con estos criterios, para Concepcién
se admite un rango de inclinacion de captadores entre 21°y 51°, por latitud
lo dptimo es 36°. Para requerimientos de calefaccion, lo adecuado sera
adicionar 10° a 15° de pendiente (por mayor demanda invernal, entonces
coincidiria con los 45° de inclinacion sugerido también por CDT [16].

Con estas consideraciones, se modelan y simulan algunas opciones,
incluyendo algunas en condiciones no adecuadas, modificando los siguientes
parametros:

e Orientacion de la vivienda: disposicion del volumen y orientacion
consecuente de ala de techumbre al norte verdadero, es decir, 0° de desvio
en azimuth (situacion 6ptimal, luego rotaciones paulatinas de 22,5°, 45°
90° (este se considera similar entre este/oeste] y 180°, que corresponde
a colocar captadores en la cubierta opuesta a la disposicion a 0°, para
determinar la produccion potencial energética mas desfavorables, con nula
irradiacion directa.

¢ Inclinacién de cubierta/captadores: Angulo de inclinacién de techumbre
respectoala horizontal.Seconsideraronvariacionesdesde 1°(practicamente
horizontal), luego 15°, 30°, 45° y 89° (practicamente vertical representando
colector ubicado en fachada).

e Cantidad de captadores o area de captacion: Se considera un
dimensionamiento modular de paneles con area de absorcidon de 2 m? cada
uno. Desde 0 captadores como caso base, luego 1, 2, 3y 6 captadores (0, 2,
4, 6y 12 m? respectivamente).

La combinacion de estos factores genera 125 modelos en Archicad® y se
analizan consecutivamente con Ecodesigner®, registrando sus resultados
individuales en una matriz de datos (figura 5).

Demanda y Aporte Energético Térmico Solar

Para cada modelo analizado, se obtuvo un reporte de demanda energética
total, y contribucién solar activa (ambos en kWh por afo); el gasto de
combustibles estimados (en délares-afio), emisiones de gases invernadero
(en kilos de CO2 anual] y gasto monetario potencial con los precios
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Figura 5: Vista superior de algunos modelos estudiados (Los Autores).

energéticos locales (o ahorro consecuente], los cuales son resumidos en
tabla 3. Al sumarse demandas y ganancias internas se observd que para
calefaccion puntualmente, el requerimiento oscilé entre 6 800 a 9 500 kWh/
ano. En gasto monetario, el software estimd desde practicamente 1 000
hasta mas de 5 000 ddlares anuales en los casos extremos, y esto en
dependencia directa con el nimero de captadores; las emisiones de C02
calculadas oscilan entre 700 hasta 2 200 kg de CO2 por afio (también en
consecuencia fundamentalmente al nimero da captadores). Se evidencid
que los parametros revisados poseen incidencias sustanciales en la eventual
recoleccion de energias renovables, consumo de combustibles e impacto a
la atmosfera, los cuales son descritos en lenguaje sencillo al arquitecto.

Al consolidarse datos, considerando Unicamente orientacion, el
requerimiento energético total es menor cuando se emplaza el modelo
con su lado mas extenso rotado 45° respecto al norte, resultando en una
demanda de 6 874 kWh para calefaccidn, lo cual significa 96 kWh/m? al afo.
La disposicion con mayor requerimiento fue con orientacion norte/sur, con
9 803 kWh por afo, lo que implica 136,5 kWh/m? por ano. Este resultado
contradice las recomendaciones de disposicion mayor este-oeste, por un
incremento de la contribucion solar. Sin embargo, el modelado se programé
en lugar abierto descampado, con vientos predominantes acorde con el
archivo climatico (provienen de SWy S] lo cual incidié en las demandas. El
requerimiento energético global promedio para calefaccion considerando
todas las orientaciones segln resultados de Ecodesigner® fue 119,34 kWh/
m?2 por ano, similar a otros estudios.

Cuando se adopto la hipotesis de captadores solares térmicos dispuestos
casi verticalmente (89°), se observd que de todas las orientaciones
estudiadas, la produccion maxima obtenida fue 7 469 kWh con orientacién
norte. Cuando se gir6 22,5° respecto al norte la produccion anual disminuyd
al 80 %; con 45° de rotacidn, la disminucion de produccion fue a 66 % del
maximo y con rotacidn de 90°, la produccién alcanzé Unicamente el 45 %j;
finalmente con los captadores orientados completamente al sur, se generd
21 % respecto a la mejor produccion. Se muestra una fuerte incidencia de
la orientacidén con inclinacidn alta, obteniéndose una quinta parte respecto
a la maxima posible. En contraparte cuando la cubierta y captadores fueron
dispuestos casi o cerca de la horizontal (150 de pendiente), la produccion
maxima mejora a 9 959 kWh/afio y disminuye Unicamente a un 77 % en
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Tabla 3: Resultados de consumo y produccion energética acorde con los modelos paramétricos.
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condiciones mas desfavorable (encarando al sur), hecho explicable porque
recibe mayor irradiacién, incluso directa, gran parte del ano, a pesar de
estar completamente mal orientado (figura 6).

Segun pendientes de cubierta se observd una produccion maxima con
45°; en esta circunstancia con é captadores se alcanzd un aporte de 11
141 kWh/aho. Con los colectores inclinados 300, la produccién disminuye
minimamente. Se confirmd que una variacidn cercana a 10° respecto a la
pendiente dptima no representa una pérdida apreciable, coincidiendo con
CDT[16]y Hachem [6]. Con 15° de inclinacion también se aprecié una pérdida
leve. Una reduccién sustancial se produjo con los colectores en vertical
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Figura 7: Distintas variaciones visuales generadas conjuntamente con simulaciones energéticas. (Los Autores)
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presentando una produccion de 57,57 %, respecto a la maxima; ademas
esta disposicidn es mas proclive a agentes externos como sombreados,
especialmente con colectores dispuestos en fachada (figura 7).

De acuerdo con la superficie de captacion, se advirtio que el incremento
de produccion es casi lineal hasta colocar seis metros cuadrados o tres
colectores. Luego, alhaberse completado lademandade ACSynorequerirse
calefaccion en verano, el aporte disminuye por m? de colector. Colectores
adicionales producen menos energia por m? conforme se incrementa la
superficie de captacion mostrando ineficiencia. Se concluye que para el
requerimiento global de la vivienda estudiada, no deberia instalarse mas de
tres colectores de 2 m2. (figura 9)

Indice produccién anual promedio acorde a Produccidn anual en kWh acorde a nimero de captadores e inclinacidn de
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Figura 8: Produccion acorde con la variacion en pendiente y cantidad de colectores. (Los Autores)

Finalmente para determinar el volumen requerido de almacenamiento
y en consecuencia al volumen del tanque, se adopto la formula indicada
en CDT [16], la cual expresa: 50 L > (V/a)<180 L (V: Volumen de agua de
almacenamiento; a: Area de captadores), la cual determiné un volumen
maximo de 1 080 L para los 6 m? de captacion. Otra alternativa de
dimensionamiento es acorde al uso de ACS por persona, en este caso
Ecodesigner® se rige por la normativa Sueca que establece 100 L/ persona
(superior a la indicada en CDT [16] de 50 L/persona en Chile], otra relacién
utilizada es optar entre 75y 100 L/m? de captacion [17], en nuestro modelo
esto representa 420 a 600 L. Hay que considerar almacenamiento en el
rango mayor, por la contribucién propuesta y conexion a calefaccidn con
tecnologia Combi, para lo cual H. Gajbert [8] sugiere que con 50 m? de
captacidn es necesario un almacenamiento de 4 m3. Bajo este precepto para
el sistema planteado de 6 m?, el volumen de almacenamiento debera estar
alrededor de 480 L de adoptarse el dato de Gajbert proporcionalmente. En
cualquier caso, es necesario ubicar el almacenamiento a nivel de suelo,
idealmente al interior de la vivienda por aislamiento y por peso de fluido
(por lo menos media tonelada de agua en zona sismica). El espacio interior
necesario es inferior al actual utilizado en la mayoria de viviendas de la zona
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Figura 9: Desempeno acorde con el nUmero de captadores.

para almacenar lena. Otra consideracién importante expuesta por Gajbert
[8], es no superar con produccion el 95 % de demanda de ACS [y volumen de
almacenamiento), antes de tornar en ineficiente por sobreproduccion; ante
esto, los resultados de Ecodesigner® muestran que con tres captadores
se generan 6 427 kWh para una demanda de ACS de 7 628 kWh, cubriendo
el abastecimiento en un 84 %, proximo a lo expuesto por Gajbert [8] para
tecnologia Combi (95 %). Con 4 captadores, se rebasa el requerimiento
mencionado para ACS, coincidente con pérdida de eficiencia por m? de
colector. Se demuestra entonces que el programa permite al arquitecto
detectar sobredimensionamiento si analiza los resultados de aumentar
superficie de recoleccion cuidadosamente, aunque deberia [y seria 6ptimo)
que lo alerte o declare directamente. Se descifré entonces que tres
colectores representan un area apropiada de captadores térmicos para
este modelo, con tecnologia Combi ACS-Calefaccion.

Para resolver la limitacion por sobreproduccion y almacenamiento
e incrementar al maximo la capacidad de recoleccion térmica, existe
la posibilidad de almacenamiento de energia térmica en subsuelo, en
colaboracidn con tecnologia geotérmicay bomba de calor, para recoleccién
con almacenamiento térmico comunal (varias casas unifamiliares con
grandes superficies de captacion), sistema que puede cubrir demandas
estacionales, almacendndose energia por meses [2; 3; 18], por ahora
costoso, con potencial a futuro.

Financieramente considerando precios energéticos de septiembre de
2013 para electricidad, lena y gas natural, el ahorro econdmico estimado
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se muestra en tabla 4. Se observa disminucion de gasto parejo cuando se
instalan entre 1y 3 colectores alcanzandose un 71,8 % de ahorro; con seis
colectores el ahorro llega solamente al 82,7 %, por la pérdida de eficiencia
ya explicado; también se muestra incremento de gasto por deficiente
orientacion. El software declara que la vivienda sin colectores térmicos
emite CO2, equivalente al absorbido en un ano por 83 pinos desarrollados,
mientrasenelcasode lautilizacionde 3colectores, lasemisiones se reducen
a la absorbida por 32 pinos desarrollados . El tiempo de amortizacién del
sistema, teniendo como precio referencial de la instalacidn, incluyendo piso
radiante de 11 700 USD acorde los precios publicados por CYPE Ingenieros
Chile [19], podria pagarse la instalacion en menos de 5 anos.

Desarrollo arquitectdnico detallado del Sistema Solar Térmico
Integrado

Se revisd una alternativa de integracion arquitectdnica a través de la
misma plataforma computacional, al elaborarse un modelo constructivo
completo a partir del anteproyecto esquematico inicial. Se considero¢ la
tipologia y dimensionamiento analizado en la evaluacion paramétrica y
con las capacidades de examen geométrico mas la visualizacion grafica

Tabla 4: Gasto en energia de uso doméstico anual dependiente de nimero de colectores y orientacion

Variacidn Gasto econdmico(USD) de acuerdo a niimero de colectores y €04 Emission
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5.000 B0d— g 4os mgerr—BSOrr——8 5026 .
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1.000 -
] 22,5 45 1] 180 T3
Angulo de desviacidn Respecto al Norte " This amount of OO, is abacrbed in one

e ey K1 chavemlopad pira troes

que posibilita el software BIM, se adopt6 una solucion de captacion solar
incorporada en la configuracidon arquitectonica de la vivienda de forma
integral y constructiva.

La definicion material se bas6 en la normalizacidn oficial del Ministerio
de la Vivienda (MINVU], considerandose una casa habitacional popular,
basandose en el “Catalogo de Viviendas Aprobadas 2012"[20]. Se adopt? la
distribucion funcional de la tipologia N° DITEC-059-MUS-01-61 que posee
una altura y proporcion similar (adaptando la superficie total de 61 a 72
m?), con sistema estructural seguln la tipologia N° VIII-031-ELIANA-01-45,
que corresponde a la materialidad planteada previamente, asumiendo la
techumbre del tipo “Coyahue” aprobada por el Ministerio de Vivienda de
Chile (figura 10). El sistema de techumbre contemplé estructuras reticuladas
de madera y planchas acanaladas de cubierta. El dispositivo de captacion
solar considerado se compone de colectores de tubo de vacio integrado a
la cubierta. Se planted ademas adoptar la trasparencia y filtracion solar del
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Figura 10: Planta, fotografia y detalle de techumbre de vivienda MINVU de referencia de la zona Centro-Sur de Chile
lizq.). [16]. Planta, vista renderizada y transparente del modelo elaborado en Archicad con sistema Combi integrado para

captacion de energia solar en configuracion de vivienda (der.).(Los Autores)

tipo de colector para otorgary controlar iluminacion natural al interior de la
vivienda. El tanque de almacenamiento se localiz6 en recintos de servicios
internos, por lo demas se mantuvo la distribucion interna y configuracion
volumétrica del modelo MINVU. Se modeld la adopcidn del sistema Combi
con su totalidad de partes, lo que exigi6 un sitio interior para localizar el
almacenaje, redes y dispositivos de funcionamiento. En cuanto al esquema
de redes, se adoptd “Sistema Indirecto con Circulacion Forzada” [16], con
fluido calo-transportador circulando desde el colector, llevando energia
térmica al tanque de almacenamiento.

Con las condiciones manifiestas, se detalld el modelo tridimensional
en BIM, considerando la inclusion de tres colectores de tubos al vacio en
ala de cubierta orientada al norte, aspecto que se determina como area
de captacidén adecuada en la etapa previa. Se considerd fijaciones a la
estructura de cerchas y sellos de aguas lluvias con las restantes planchas
metalicas de cubierta. Se conforma un lucernario en pasillo central para
aprovechamiento de radiaciony luz entre los tubos de vacio, lo cual posibilita
captacion solar pasiva filtrada. El lucernario considera paramentos aislados
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con terminacién reflectante y esclusa acristalada en el cielo para evitar
fugas térmicas excesivas, a la vez practicable para ventilar en verano [figura
11). Similar aplicacién ya ha sido experimentada en edificios corporativos
[22]. El software permitié entender el resultado al generar vistas interiores
y revisar la espacialidad lograda en las representaciones generadas.

Se modeld las instalaciones, red y equipos necesarios acorde con la
disposicion Sistema Indirecto con Circulacion Forzada [16]. Se prevé un
local de 4 m? junto a recintos humedos de la vivienda, en donde se alojd el
tanque de almacenamiento energético, termostato, controles y medidores
de funcionamiento, ademas de la bomba de recirculacion. La calefaccion
es por losa radiante, distribucion térmica ideal para sistema Combi [8] por
eficiencia, al requerirse menor temperatura en fluido (menos de 40 °CJ, lo
que implica ahorro de energia en comparacion con el uso de radiadores

_ N

que requieren entre 700 y 900 °C, (ademas es calefaccion definida como
mas confortable] [23]. De este modo, se completa el modelo constructivo,
técnico y visual con menos posibilidad de error (figura 12). Se comprob¢ la
adecuacion de la tecnologia a los recintos y posibilidad cierta de ejecucion.

Se ejecutd una nueva simulacion de desempeno energético para
compararlos con los modelos esquematicos previos. Para la comparacion
se recoge la simulacidon correspondiente a las mismas condiciones como
pendiente de cubierta, orientacion y numero de captadores previamente
desarrollado. Se observo una disminucion de requerimiento energético
puntualmenteenelrubrocalefaccidn, locuales productode lagananciasolar
y térmica obtenida en el lucernario. Mientras tanto la cantidad absorbida por
los captadores térmicos y las emisiones de CO2 se mantienen muy cercano
en ambos casos. El ahorro que se evidencia es menor requerimiento de
lefa, de 7 820 a 5 896 kWh/ano. Esta reduccion representa una baja del
consumo en 25 %, reflejando importancia de la captacion solar pasiva.
Acorde con la simulacién se logré ademas una reduccién en la emanacion
de gases de invernadero, con una demanda energética general equivalente
a untercio de la usual en el pais, tomando en referencia viviendas de similar
configuracion (tabla 5).

Conclusiones

Este trabajo presenta una experimentacion computacional integrada de
diseno arquitectonico con calculo energético, para incorporar sistemas
de captacion solar en vivienda, y asi promover sistemas renovables en las

\

Figura 11: Vistas interiores de integracion arquitectonica de colectores con lucernario. (Los Autores)
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construcciones residenciales. Se revisé la modelacion y analisis simultaneo
de una tipologia de vivienda unifamiliar localizada en Concepcién, Chile,
con superficie de 72 m?. Definiendo paramétricamente la orientacién y
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Tabla 5: Comparacion de requerimiento energético en modelo de andlisis

[1] Captador térmico de tubos de vacio

[2] Red transportadora de fluido caloportador
entre captador y tanque de almacenamiento
térmico.

[3] Red de agua fria sanitaria potable de vivienda
[4] Red de caliente sanitaria potable de vivienda.
[5] Energia auxiliar (caldera)

[6] Control, termostato captador-almacenamiento
[7] Acumulador térmico (tanque de
almacenamiento).

[8] Intercambiador térmico (acumulador-
ACS/Calefaccion)

[9] Control calefaccion

[10]Intercambiador (Colector-Acumulador)

[11] Piso radiante.

[12] Bomba de recirculacion agua caliente para
ACS/Calefaccion.

[13] Tubos de vacio/filtro solar.

[14] Cercha de madera tipo Coyahue

[15] Lucernario

[16] Placa de cubierta ondulada metdlica

[17] Ventana de cielo practicable.

[18] Aislamiento bajo radigr.

Figura 12: Detalle en Archicad integrado Combi
System para captacion de energia solar adaptado
en vivienda de la zona Centro-Sur de Chile. (Los
Autores)

energético respecto a modelo de vivienda con Combi System desarrollado por

completo e integrado arquitectonicamente.
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Figura 13: Conjunto de viviendas con sistema de colectores dimensionados e integrados en Archicad y Ecodesigner. (Los
Autores)

configuracion arquitectdnica en relacion con la dimension y rendimiento
de paneles térmicos solares, con las capacidades de modelacion BIM de
Archicad® vy el calculo directo en Ecodesigner®. Al variar seis parametros
combinados en 125 modelos y simulaciones relacionadas, se encontraron
valoresinicialesequivalentesaestudiossimilares,contendenciasconsistentes.
Se pudo revelar el impacto de la cantidad de panelesy la superficie captadora
en relacion con el aporte potencial en la demanda energética de la vivienda.
Se determina una capacidad adecuada utilizando una fraccion de la cubierta,
con un area de captacion maxima de 6 m? para el modelo de 72 m? planteado,
lo que resulta coincidente con sugerencias de investigaciones para una
tecnologia solar hibrida (Combi). Los resultados mostraron la incidencia
de la inclinacion y orientacion de la techumbre en la capacidad productiva
de los colectores (15 % de pérdidas por variaciones de 30° en inclinacion y
orientacion), descifrando las disposiciones mas adecuadas.

Luego se desarrolld la configuracion completa de la vivienda con una
implementacién solar térmica, de acuerdo con la tipologia mas 6ptima
identificada en la evaluacion inicial, y con un detallado de acuerdo con los
sistemas constructivos vigentes. Se aplica una instalacion combinada para
agua caliente sanitaria y calefaccion, con paneles de tubos al vacio como
elemento constitutivo de cubierta. La simulaciéon sugiere la posibilidad de
abastecer el 84 % de ACS y 49 % de la demanda térmica total permitiendo
un ahorro econdémico de hasta el 70 % anual bajo condiciones ideales.
Ademas se utilizd las caracteristicas de filtracion de luz del colector para
conformar un lucernario que aporte iluminacion natural, y disponer los
equipos de control y almacenamiento en recintos interiores. Se elaboro¢ la
representacion técnica de la instalacion al tiempo de lograr visualizaciones
para entender la configuracion arquitectdnica.

Esta experiencia permitié comprobar novedosas capacidades integradas
de disefo arquitectonico y analisis energético, lo que otorga relevantes
posibilidades para la formulacién de proyectos de edificacidn con un mejor
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comportamiento, a través del proceso aqui propuesto. El ejercicio aplicado
con equipamiento de captacion solar en viviendas regulares del centro-sur
de Chile, permitié también definir alternativas eficientes de configuracion
arquitecténica y dimensionamiento de las instalaciones, estimando una
contribucionimportante. Las capacidades integradas sugieren por tanto una
potencialidad de formulacion de soluciones energéticas adecuadas en los
proyectos arquitectonicos, logrando asi edificaciones mas sustentables.

El caso analizado insinla posibilidades relevantes para mejorar el
desempeno ambiental de las viviendas de la zona, con la instalacion de
sistemas apropiados de captacidn solartérmica, demostrando unareduccion
relevante en los gastos familiares con inversiones reducidas. Se promueve
disposiciones de lasviviendas pororientacion einclinacion de techumbre que
permitirian lograr estructuras urbanas con zonas residenciales extensas
con bajos consumos energéticos. Adaptando los modelos habitacionales
para un crecimiento urbano mas sustentable. Ciertamente se deben revisar
las implicancias econdmicas y urbanas de las configuraciones sugeridas,
como también verificar su ejecucion y comportamiento efectivo.

Este trabajo forma parte de tesis en desarrollo en el Doctorado en
Arquitectura y Urbanismo, de la Universidad del Bio-Bio, Concepcidn Chile,
con apoyo del proyecto CONFIN AKA-ERNC 007 de Conicyt.
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