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Analisis del comportamiento energético de una vivienda social mediante
la integracion BIM, para zonas de friaje sobre los 3800 msnm ubicados

en la Region Puno

RESUMEN:

Esta investigacion se centra en un analisis sobre el comportamiento energético de una
vivienda social en la region Puno, bajo un modelamiento en Revit y simulacion energética
en GBS (Green Building Studio). La metodologia de trabajo empieza abordando en las
préacticas tedricas y técnicas para llevar a cabo el desarrollo de la metodologia BIM, en
cuanto al modelamiento y simulacion de energia; por ello con el intento de mejorar el
desempefio energético de la envolvente de la vivienda se evaluo la eficiencia energética y el
cumplimiento de los criterios de calefaccion y refrigeracion del Passive House Standard. De
este modo, se ejecutd la simulacion en tres escenarios (E1, E2, E3) y en distintas ciudades
(Juliaca, Nufioa, Macusani), identificando los resultados mas significativos en cuanto al
consumo de energia, siendo eficaz el escenario E3, compuesto de doble muro con
poliestireno, triple acristalamiento y una cobertura metalica, alcanzando una reduccién de
uso eléctrico, demanda méaxima anual y demanda de calefaccion y refrigeracion de 17.1%,
37.5%, 34.8% y 12.5% respectivamente. Por lo anteriormente expuesto, mediante la
integracion BIM se logra optimizar el consumo energético alcanzando criterios de viviendas

sostenibles y asi mismo mejorando la calidad de vida.

Palabras clave: andlisis energético, BIM, eficiencia energética, vivienda sostenible,

vivienda social.



Analysis of the energy behavior of a social housing through BIM
integration, for cold areas over 3800 meters above sea level located in the

Puno Region

ABSTRACT:

This research focuses on an analysis of the energy performance of a social housing in the
Puno region, under a Revit modeling and energy simulation in GBS (Green Building Studio).
The work methodology begins by addressing the theoretical and technical practices to carry
out the development of the BIM methodology, in terms of modeling and energy simulation;
therefore, in an attempt to improve the energy performance of the envelope of the house, the
energy efficiency and compliance with the heating and cooling criteria of the Passive House
Standard were evaluated. Thus, the simulation was executed in three scenarios (E1, E2, E3)
and in different cities (Juliaca, Nufioa, Macusani), identifying the most significant results in
terms of energy consumption, being effective the E3 scenario, composed of double wall with
polystyrene, triple glazing and a metal cover, achieving a reduction in electricity use, annual
peak demand and heating and cooling demand of 17.1%, 37.5%, 34.8% and 12.5%
respectively. Therefore, by means of BIM integration, energy consumption is optimized,

achieving sustainable housing criteria and improving the quality of life.

Keywords: energy analysis, BIM, energy efficiency, sustainable housing, social housing.



1 INTRODUCCION

El crecimiento poblacional, la evolucion econdmica, el estilo de vida mejorado y el avance
social actual impulsan a paises a hacer hincapié en satisfacer las necesidades energéticas
esenciales de su nacion (Irfan y otros, 2018). Asi mismo alrededor de un tercio del consumo
total de energia de los edificios asociadas con la produccion de esta energia son responsables
de emisiones de CO2 en todo el mundo (International Energy Agency, 2013). Teniendo en
cuenta que los edificios consumen un 30 % de energia y méas del 50% de electricidad en el
mundo (Li y otros, 2020).

Asi también, en el Peru el consumo de energia en los Gltimos afios ha sufrido un incremento
econdmico y demogréfico; frente a ello, el estado no tiene una politica energética concertada
donde se establezca planes energéticos que permita desarrollar al sector energético a
mediano y largo plazo (Rojas y Rojas, 2009). Se estima que el sector residencial ocupa el
primer lugar en consumo de energia eléctrica (45.1%) y el tercer lugar en consumo de energia
total (International Renewables Energy Agency - IRENA, 2014) tal como se muestra en la

figura 1
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Figura 1. Consumo total de energia final por sector afio 2011
Fuente: (IRENA, 2014)

En nuestro pais las viviendas de nivel socioecondmico A consumen mayor energia con un
promedio de 1050.2 kwh/ afio, mientras que el nivel B 'y C consume 498.2 y 277.87 kwh/afio
y en cuanto al nivel D y E tiene menor consumo de energia 129.55 y 25.95 kwh/afio



respectivamente (Miranda y otros, 2014). Cabe destacar que en el Per( la importancia del
consumo energeético en el sector residencial es poco conocida (Mufioz y otros, 2019). De ahi
la importancia de incrementar las innovaciones y soluciones para alcanzar estandares
sostenibles en este campo, principalmente en condiciones criticas: competencia creciente,
agotamiento de recursos y falta de estdndares para proteger el medio ambiente (Gonzalez y
otros, 2019).

El disefio de edificios energéticamente eficientes consiste en maximizar su eficiencia
energeética al minimizar consumos de energia y reducir las pérdidas de calor en la envolvente
del edificio (Ahmad y otros, 2022). Por lo tanto, la importancia de garantizar la eficiencia
energética de los edificios por varias razones es ahora bien conocida. Las medidas de
eficiencia energética o de disefio pasivo se emplean para minimizar el consumo de energia

de una edificacion en materia de confort térmico, iluminacion (Beazley y otros, 2017).

Por otro lado, la tecnologia avanzo significativamente con el ingreso de nuevas herramientas
basadas en la metodologia BIM (Mousa y otros, 2016). Los entornos BIM agregan una capa
de informacion principal a los proyectos de construccion, de modo que el disefiador ahora
dibuja elementos constructivos y los completa con caracteristicas o parametros, que se
definen con un nivel de detalle de acuerdo con la etapa actual del ciclo de vida del proyecto
(Martinez y otros, 2021). Muchos estudios intentan crear una herramienta de evaluacion del
consumo de energia y apoyar en la toma de decisiones de arquitectos, disefiadores,
ingenieros de servicio publico, desarrolladores e incluso usuarios finales (Bonenberg y Wei,
2015). La mayoria de herramientas de sostenibilidad BIM actuales se concentran en simular
la energia y no en usar la energia para probar las alternativas de disefio después de la toma
de decisiones, ignorando en gran medida el problema de informar el disefio antes de tomar
las decisiones.

El Sayary y Omar (2021) utilizaron un nuevo enfoque empleando una plantilla BIM para
calcular el consumo de energia en donde calcularon la cantidad de paneles fotovoltaicos
necesarios para una vivienda de energia cero, fue el mayor valor derivado del BIM. Asi
mismo Beazley y otros, (2017) exploraron el intercambio de datos de analisis arquitecténico
a energia, demostrando como integrar los parametros de eficiencia energética en los archivos
modelo para informar la toma de decision en el disefio conceptual encontrando que, usando
herramientas disponibles, se puede agregar valor en el disefio con mejores resultados
utilizando BIM.



También Luziani y Paramita (2019) analizaron energéticamente edificios comerciales
creando 3 escenarios donde (B-01) utiliz6 grandes cantidades de vidrio y doble fachada por
el norte, este y sur, (B-02)213666 uso poco vidrio sin fachada y (B-03) realizo una
edificacion con varias aberturas sin doble fachada, igualmente Argiello y Quarroz (2016)
analizaron energéticamente una vivienda social para realizar un disefio sostenible; simulados
en GBS y Revit, determinando que el edificio con aberturas es més eficiente energéticamente

consiguiendo una reduccion de 20% de cargas del aire acondicionado y consumo eléctrico.

Asi también Espinosa y otros, (2017) analizaron transmisiones de calor en 3 sistemas de
muro con materiales accesibles, al determinar la transmision de calor se realizé un modelo
3D de una vivienda de 43m2 en Revit analizado energéticamente en GBS, donde se
evidencio que el muro con block de concreto, panel de yeso y poliestireno de baja densidad
tuvo mejor desempefio energético, dado que tarda en ingresar calor del exterior de la
vivienda y liberar la energia acumulada durante el dia, resultando un ahorro energético por

causas de enfriamiento y calefaccion.

La region de Puno se encuentra en una zona altoandina donde las temperaturas estan por
debajo de los 0 °C, y asi también las viviendas sufren con un déficit de sostenibilidad y
confort. Es por eso que el objetivo de esta investigacion fue analizar el comportamiento
energético de una vivienda social, ubicada en el departamento de Puno con altitudes
superiores a los 3800 msnm, integrando la metodologia BIM mediante el uso de Revit para
el modelamiento y GBS para el analisis energético.



2 METODOLOGIA

2.1 PROCESO DE INTEGRACION DE BIM

SELECCION DE LA EDIFICACION:
VIVIENDA SOCIAL

Y

PROPIEDADES TERMICAS| .| MODELO DE CONSTRUCCIONEN |
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Figura 2. Diagrama de flujo de la investigacion

Al iniciar el proceso, se selecciond un modelo arquitecténico de una vivienda social del
programa Techo Propio del MVCS (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento),
seguidamente se procedio a ejecutar el modelamiento en el software Autodesk REVIT 2022,
luego de ese proceso para la correcta creacion del modelo analitico de energia fue necesario
considerar los elementos de construccion (paredes, ventanas, techos), asi mismo, se
afiadieron sus propiedades como: conductividad térmica, densidad y calor especifico de los
cuales fueron tomadas del RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) EM. 110, ver Tabla
1.
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Tabla 1.
Materiales y propiedades térmicas del escenario E1

Espesor Conductividad Densidad Calor
Escenarios Material (pm) térmica (Kg/m3) Especifico
(W/mK) 9 (J/kg °C)
(E1)
Piso Ceramico/concreto/ 0.200 1.6300 2,400.00 1000.00
laminado
Muro interior y Ladrillo ceramico hueco
exterior (=0.14m) 14%24%9 0.140 0.4700 1,000.00 930.00
Ventana Vidrio de una capa de 0.025 1.1000 2,480.00 840.00
6mm con camara de aire
Techo Losa de concreto 0.200 1.6300 2,400.00 1000.00

Luego de lo anterior mencionado se utiliz6 la herramienta Autodesk GBS para calcular el
consumo energético de la edificacion. El propio Autodesk GBS es un plugin que incluye
datos climaticos que se encuentran en la nube contando con mas de 1.6 millones de

estaciones meteorologicas virtuales basados en datos de las estaciones reales (Le, 2014)

De las variables climéaticas que se incluye en los datos de GBS: Radiacidn horizontal,
radiacion normal directa, radiacion horizontal difusa, temperatura de bulbo seco,
temperatura de derretimiento, humedad relativa, velocidad de viento, por lo que no fue
necesario incluir mayor informacién en cuanto a las condiciones climaticas; finalizando este
proceso solo se considerd introducir tres aspectos como: la ubicacion, tipo de edificacion y
el archivo importado de Revit (gbXML), estos datos son indispensables debido a que el
Autodesk GBS utiliza un motor de simulacién DOE-2 para un céalculo por hora del uso de
energia de toda la edificacién siendo necesario la informacién mencionada para lograr el
analisis energeético. Se considera que para lograr un modelamiento y una simulacion
energética adecuada es necesario contar con las habilidades tetricas y préacticas para
desarrollar el modelo creado.

11
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Figura 3. Validacion y procesos de Autodesk GBS
Fuente: (Le, 2014)

De los escenarios propuestos para esta investigacion se tuvo en cuenta la modificacién de lo

siguiente:

Para el escenario E2 ver tabla 2: De los muros se planted utilizar doble ladrillo, compuesto
por un revestimiento de yeso y una lamina de poliestireno que estd ubicada en la parte
intermedia de ambas paredes, ver Figura 4; la funcionalidad del doble muro permite
almacenar calor y el poliestireno expandido evita perder el calor almacenado. Estos
materiales fueron considerados por la disponibilidad del material, menor costo y la aislacion
térmica en cuanto al poliestireno. Del acristalamiento, se utilizaron tres capas de laminas de

vidrio permitiendo mejorar la captacion e ingreso de la radiacion solar.
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Figura 4. Composicion de doble ladrillo

Para el escenario E3 ver tabla 2: De los muros y el acristalamiento se utilizdé la misma
configuracién del escenario E2; sin embargo, se modificd la configuracion de la losa de
concreto optando por una cobertura metalica, sabiendo que el comportamiento térmico del

material mencionado tiene mejor conductividad de calor.

Del cumplimiento de los criterios del standard passive house para este estudio se inclina en
dos criterios como las demandas de calefaccion y refrigeracion debido a que no se pretende

alcanzar hasta un nivel de certificacion.

Tabla 2.
Materiales del escenario y propiedades térmicas de los escenarios E2 y E3

Escenarios Material Fepesor Corl(grrc;ii(\:/;dad Densidad Esg:écl’)fzco
(m) (W/mK) (Kg/m3)  3kg°C)
(E2)
Piso Ceramico/concreto/ laminado 0.200 1.6300 2,400.00 1000.00
'\"(‘;r:%'iﬂerﬂ)or Ladrillo ceramico hueco 0.140 0.4700 1,000.00 930.00
Muro exterior -Ladrillo ceramico hueco 0.090 0.4700 1,000.00 930.00

9x24x14
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(dos pieles) -02 Poliestireno de 17 0.060 0.0330 30.00 1700.00
(e=0.25m)
-Ladrillo cerdmico hueco 0.090 0.4700 1.000.00 930.00
9x24x14 ' ’ ! ' ’
Ventana Vidrio de triple capa de 6mm ) 1.1000 2.480.00 840.00
con camara de aire
Techo Losa de concreto 0.200 1.6300 2,400.00 1000.00
(E3)
Piso Ceramico/concreto/ laminado 0.200 1.6300 2,400.00 1000.00
Muro interior Ladrillo ceramico hueco
(e=0.14m) L4x24x9 0.140 0.4700 1,000.00 930.00
0.090 0.4700 1,000.00 930.00
-Ladrillo ceramico hueco
Muro exterior 9x24x14/
(dos pieles) -02 Poliestireno de 17/ 0.060 0.0330 30.00 1700.00
(e=0.25m) -Ladrillo cerdmico hueco
9x24x14
0.090 0.4700 1,000.00 930.00
Ventana Vidrio de triple capade 6mm ) 1.1000 2.480.00 840.00
con camara de aire
Calamina galvanizada 0.002 237.00 . )
Techo prepintada
Panel de yeso 0.0120 0.2500 900 1000.00
Tabla 3.
Condiciones climaticas de las estaciones meteoroldgicas virtuales del GBS.
Estacion Elevacion Temperatura Temperatura
Ciudad - Longitud  Latitud media anual media anual
meteoroldgica (m) y o RS
més alta °C  mas baja °C
. GBS 06M12
li = - -70.1 -15.4667 24 18.7 -3.
Juliaca 17 169060 0.1833 5.466 38 8 3.9
~ GBS 06M12
Nunfi = - -70.6167 -14.5167 12.7 -4,
ufioa 17 165069 0.616 516 4025 6
. GBS 06M12
M ni - - -70.4 -14.1 431 1 -3.
acusa 13 026192 0.4500 000 315 0 3.3

14



3 RESULTADOS

Una vez ejecutada la simulacién mediante GBS, se realiz6 un andlisis energético de los
escenarios E1, E2 y E3 como se muestran en las figuras (figuras 5, 6). Las mismas muestran
la comparacion del uso eléctrico anual, demanda maxima anual, intensidad de uso de energia

y las demandas de calefaccion y refrigeracion.
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Figura 5. Consumos de energia de los escenarios y en diferentes altitudes

En la figura 5 de los resultados de uso eléctrico anual, se observa que al utilizar doble ladrillo
con poliestireno expandido para los muros y el uso de triple lamina de vidrio para las
ventanas del E2 respecto al E1, se obtuvo un ahorro de 10.7%, 5.1% y 1.3% en las ciudades
de Juliaca, Nufioa y Macusani respectivamente, sin embargo al reemplazar el techo de
concreto del E2 por una cobertura metalica del E3 se logré reducir ain mas el consumo
eléctrico, este comportamiento es debido a la conductividad térmica del acero frente al
concreto, logrando mayores ahorros del 17.1%, 13.3% y 10.3% para las ciudades
mencionadas anteriormente frente al escenario base E1. Otros estudios Ziasistani y
Fazelpour (2019) investigaron con diferentes tipos de envolvente y en distintas condiciones

climaticas donde alcanzaron un maximo ahorro energético de 10,38%.
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De la demanda méaxima anual de energia se observa que el escenario E1 en la ciudad de
Juliaca obtuvo una mayor demanda con un valor de 2.4 kwh/afio frente a los demas
escenarios y ciudades, sin embargo, la menor demanda fue en el escenario E3 con un valor
de 1.5 kwh/afio logrando una reduccion del 37.5% para todas las ciudades de estudio. Esto
refleja que depende de la calidad de los materiales reducir o aumentar la demanda frente a

diferentes altitudes.

Con respecto a la intensidad de uso de energia se refleja que en la ciudad de Juliaca presentd
menor intensidad y en la ciudad de Macusani una mayor intensidad, esto explica que las
condiciones climaticas influyen en la variabilidad de la intensidad. Segun Hernandez (2020)
menciona que las condiciones climaticas pueden influir en el consumo energético de una

vivienda social0
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Figura 6. Cuadro comparativo de demandas de calefaccion y refrigeracion

De la figura 6 con respecto a la demanda de calefaccidn se puede observar que el escenario
E3 es menor y es més efectivo para las tres ciudades al utilizar una cobertura metalica
demostrando mejor conductividad de calor frente a una losa de concreto; sabiendo esto se
menciona que el escenario E1 y E2 no cumplen con los criterios de calefaccion y
refrigeracion del PASSIVE HOUSE STANDARD teniendo como parametros méaximos de
15 kwh/m2. Observando estos resultados del escenario E3 ademas de cumplir con los
criterios mencionados se logré reducir asi mismo las demandas de calefaccion en 34.8% y
refrigeracion en 12.5% frente al escenario base E1. Por otro lado, M’hamdi y otros, (2022)
realizaron investigaciones en donde alcanzaron reducir las demandas de calefaccién hasta
un 10.7% con otro tipo de envolvente. Asi mismo Wang y otros, (2020) obtuvo un ahorro
méaximo de 18.3% para la calefaccion con una envolvente de concreto. Hu y Yu (2019), en
su investigacion lograron reducir hasta un maximo del 30% siendo similares al de este

estudio.
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4 CONCLUSIONES

En este estudio, se investigo el comportamiento energético de una vivienda social en tres

escenarios y en tres altitudes, donde se concluye lo siguiente:

Que al utilizar doble muro con poliestireno y triple lamina de vidrio para las ventanas con
una cobertura metalica esto se refiere al escenario E3, permite reducir el consumo eléctrico
anual, alcanzando un ahorro de 17.1% y para la demanda maxima anual un valor de 37.5%,
estos ahorros son predominante en la ciudad de Juliaca. La intensidad de uso de energia tuvo
mayor impacto en la ciudad de Macusani para los tres escenarios, esto indica que depende
en gran manera las condiciones climaticas. EI uso de materiales mas eficientes y
representativos fue para el escenario E3, esto explica que al mejorar la envolvente con
materiales de mejor transmitancia térmica y con aislante térmico se logra optimizar las
demandas de calefaccion y refrigeracion que el PASSIVE HOUSE STANDARD establece
como criterios de sostenibilidad. Estos hallazgos aumentan las perspectivas en cuanto al uso
adecuado de materiales y la influencia de las condiciones climéaticas para lograr una
eficiencia energética en las viviendas sociales. Por concerniente a lo anterior mencionado se
finaliza concluyendo que mediante la integracién BIM se puede optimizar el consumo
energético de una edificacion frente a diferentes altitudes de esta forma logrando disefios de

viviendas sostenibles y asi mismo mejorando la calidad de vida.
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