mmm colaboracion

Soluciones para la digitalizacion
y la prefabricacion en la
rehabilitacion energética de

edificios

Solutions for digitisation and prefabrication in the energy

refurbishment of buildings

Nagore Tellado-Laraudogoitia’,
Natalia Lasarte', Olga Macias', Kepa lturralde?,
Thomas Bock? e Yvon Sebesi®

" TECNALIA (Espafia)
2 Techical University of Munich (Alemania)
3 DIETRICH' (Francia)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/9280

1. INTRODUCCION

El sector de la construccion tiene un
gran impacto en nuestro medioambiente,
tanto en términos de consumo de energia
como de emisiones de CO, a la atmosfera.
En Europa mas del 70% de los edificios
fueron construidos antes de la primera
crisis energética (década de los afios 70)
[1]. La mayoria de estos edificios fueron
construidos sin ninguna consideracion
energética, de hecho, los aspectos ener-
géticos no se incluyeron en los Codigos
Técnicos de los edificios hasta la trasposi-
cion de la Directiva 2002/91/EC (Directiva
EPBD) a los estados miembros.

Para poder cumplir los objetivos del
Protocolo de Kyoto [2] es necesario con-
centrarse en la mejora de la eficiencia
energética del parque edificado existente.
Sin embargo, a pesar de que el sector re-
habilitacion energética de edificios es un
gran mercado potencial para el sector de
la construccidn, éste no acaba de despe-
gar. Los motivos son varios, pero principal-
mente se debe al coste de la intervencion
y el alto periodo de retorno de la inversion
debido al bajo coste de la energia [3].

La digitalizacion del sector de la cons-
truccién incorporando nuevas tecnologias
que mejoren la eficiencia de los procesos
y la fabricacion en masa de soluciones de
rehabilitacion, podria reducir los costes de
intervencion y facilitar una economia de
escala que impulsara el mercado de la re-
habilitacion energética de edificios.

Existen numerosas tecnologias a apli-
car en los procesos de la construccion
(BIM, laser escaner, drones, etc.) y nu-
merosas soluciones para rehabilitacion
con modulos prefabricados. Sin embargo,
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al contrario que en otros sectores indus-
triales, la adopcion practica de estas de
tecnologias ha sido minima, porque pese
a que la tecnologia esta plenamente de-
sarrollada, las dificultades en su uso e im-
plementacion no estan aun resueltas.

Este articulo muestra los resultados

obtenidos en el marco del proyecto BER-
TIM [4] donde se ha puesto en practica un
proceso de digitalizacion de todo el pro-
ceso de rehabilitacion energética de edi-
ficios, desde la captura de datos hasta la
instalacion de los modulos, llevada a cabo
con mddulos prefabricados en madera. La
apuesta por la madera esta ganando rele-
vancia debido a su baja demanda de ener-
gia primaria y su huella de carbono [5],
aunque su presencia en los paises del sur
de Europa sigue siendo muy inferior res-
pecto al Norte de Europa donde su empleo
principalmente en obra nueva estd muy
extendido [6]. El proceso ha servido para
identificar y solventar las dificultades de
llevar proposiciones tedricas a la practi-
ca. En el proyecto se han identificado tres
puntos criticos:

- La captura de datos adecuados del
edificio para la creacion de un mo-
delo BIM preciso.

- La dificultad de la rehabilitacion de
los sistemas HVAC del edificio por el
interior debido a los requerimientos
de espacio interior y de la intrusivi-
dad de la ejecucion.

- La instalacion de modulos prefabri-
cados de geometria plana sobre una
fachada de un edificio que no es
plana ni regular.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. CAPTURA DE DATOS DEL
EDIFICIO PARA LA CREACION DE UN
MODELO BIM

En la actualidad la toma de datos del
edificio para el disefio del proyecto de re-
habilitacion se realiza de forma manual y
en muchos casos sobre papel, siendo ne-
cesario después trasladarlos a un forma-
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to digital. Por otro lado, cada agente que
participa en la rehabilitacion realiza su
propia toma de datos duplicando en mu-
chos casos los esfuerzos innecesariamen-
te. Para mejorar la eficiencia de este pro-
Ceso se propone una Unica toma de datos
digital y la creacion de un Unico modelo
BIM para todos los agentes involucrados.

Se compararon tres técnicas de cap-
tura de datos diferentes, mediante tres
herramientas diferentes con el objetivo
de evaluar la precision que aportan y su
coste- beneficio en la creacion del modelo
BIM del edificio:

- EI 3D laser escaner con la tecnologia

Lidar terrestre

- Dron con camara fotografica para

tecnologia de fotogrametria

- Estacion total para topografia punto

a punto del edificio.

Dos de las tecnologias, la tecnologia
Lidar terrestre y la fotogrametria, apoyan
el concepto de nube de puntos, mientras
que la tercera tecnologia utiliza un ana-
lisis punto por punto. Esta herramienta
es muy habitual en topografia donde la
precision habitual que se requiere es del
orden del centimetro, mientras que para
la fabricacion de modulos prefabricados
para rehabilitacion la precision debe de
ser del orden del milimetro, concretamen-
te se recomienda un maximo de 10mm.

El edificio que se tomd para la com-
paracion era un edificio de baja mas tres
plantas, con una geometria irregular por
su disefio arquitectonico y que ademas
presentaba una falta de planitud en las
fachadas de hasta 5 cm.

La toma de datos con el laser escaner
se realizd colocando el dispositivo en di-
ferentes posiciones alrededor del edificio.
Se tomo especial precauciéon en la toma
de datos de las ventanas, dado que des-
de algunas posiciones no se podia tener
de forma precisa los puntos de los alfei-
zares. Por ello se eligieron con detalle las
posiciones de escaneo, con 13 posiciones
alrededor del edificio (28.106 densidad de
puntos por rotacion; 7.67mm entre pun-
tos en un rango de 10 m) suplementado
con 43 escaneos desde el interior del edi-
ficio frente a cada una de las ventanas
(44.106 densidad de puntos por rotacion;
6.14mm entre puntos en un rango de
10m). El post-procesado de los puntos se
realizo con Trimble RealWorks, siendo este
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post-procesado bastante automatico hoy
en dia, uniendo los puntos en una unica
nube y eliminando objetos no deseados
como transeuntes o mobiliario de la calle.
Ademas, con el laser escaner también se
tomaron fotografias panoramicas en 360
grados desde cada posicion, resultando en
una imagen muy realista del edificio, faci-
litando asi la interpretacion de los detalles
arquitectdnicos del edificio.

La fotogrametria se realizd mediante
el vuelo de un dron sobre el mismo edi-
ficio a varias alturas para poder tomar
multiples angulos. La camara no mide
distancias por lo que es necesario ajus-
tar la nube de puntos que se obtiene a la
escala adecuada mediante la calibracion
con puntos tomados con una estacién to-
tal desde diferentes angulos. Se tomaron
30 puntos de calibracion. Estos puntos se
unieron con Pix4D y fueron importados
a RealWorks donde se calibro la nube de
puntos, y se realiz6 la limpieza de puntos
quitando los innecesarios.

Con ambos métodos la toma de datos
se realiz6 en un dia, el post-procesado de
los puntos requirié entre dos y tres dias.
Los modelos 3D a partir de las nubes de
puntos se crearon con Revit. Esta parte
del proceso no estda aun automatizada
sino que es un trabajo manual, y es la que
mas tiempo consumio requiriéndose de 5
a 6 dias.

Por ultimo, se llevo a cabo el escaneo
del edificio con una estacion total de LEI-
CA con una precision de 2mm+2 ppm. El
tiempo requerido para obtener los puntos
con la estacion total es superior a los otros
dos métodos, ademas el coste en personal
se ve incrementado porque se necesitan
entre 3 y 4 personas para llevar a cabo
la campafia de medidas, mientras que en
los otros dos métodos con 2 personas es
suficiente.

Las medidas realizadas con la estacion
total, tuvieron como resultado que el 20%
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Fig. 1: Izda: diana objetivo que permite identificar los puntos de medida con una estacion total; Drcha:
puntos de medida alrededor de la ventana [Fuente: proyecto BERTIM]

de los puntos obtenidos era erratico. Prin-
cipalmente estos errores se dieron cerca-
nos a los limites de las ventanas e irre-
gularidades, siendo necesario repetir las
medidas. Para abordar esta dificultad se
ided un procedimiento muy sencillo. Una
diana dibujada en un pequefo carton (Fig.
1) colocado en los limites que se desean
identificar permitiria al técnico asegurar
que esta midiendo los puntos adecuados.

2.2. MODULOS PREFABRICADOS
INTEGRANDO INSTALACIONES HVAC

2.2.1. Disefio de los madulos
prefabricados de madera

Los mddulos prefabricados que se han
propuesto para la rehabilitacion energé-
tica de edificios son de marco de made-
ra (también llamado “timber frame"). El
marco de madera cuenta con listones in-
teriores, una lamina OSB (Oriented Strand
Board) en la parte posterior, esta relleno
de aislamiento y protegido después por
una lamina impermeabilizante.

Sin embargo, esta propuesta queda
incompleta dado que no considera la re-

habilitacion de las instalaciones obsoletas
de HVAC (calefaccion, refrigeracion y ven-
tilacion) del edificio.

En el proyecto se trabajo en el dise-
fio de unos modulos de instalaciones, que
pudieran albergar las redes de distribucion
(conductos y tuberias) de HVAC y permitir
la rehabilitacion de los sistemas de clima-
tizacién sin necesidad de intervenir por el
interior de la vivienda. Para ello los médu-
los de “timber frame" no son una solucion
adecuada dado que los marcos de madera
impiden que las tuberias y los conductos
de aire tengan continuidad. Para salvar
este problema, se opt6 por disefiar los mo-
dulos de instalaciones con modulos auto-
portantes de CLT (Cross laminated timber).

2.2.2. Viabilidad de las dimensiones
de los modulos de instalaciones

Una barrera era el espesor de los mo-
dulos de instalaciones hacia el exterior de
la fachada, tanto por las dimensiones de
los conductos de distribucion de HVAC,
como por el aislamiento necesario sobre
los mismos para evitar pérdidas de ener-

gia.

Fig. 2: Modulo de instalaciones BERTIM. Las piezas en forma de T acoplan tuberias y conductos de dos mddulos y penetran en las viviendas.
[Fuente: proyecto BERTIM]
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Fig. 3: Izda: Identificacidn de las zonas para la distribucion de mddulos en el muro;
Centro: Estrategia 1: sistema tradicional de instalacion; Drcha: Estrategia 2: instalacién con el sistema Matching Kit [Fuente: proyecto BERTIM]

Para evaluar las dimensiones de los
conductos de distribucion, se tomo como
caso de estudio un edificio residencial ubi-
cado en Madrid. El edificio tiene orienta-
cion norte-sur. En la fachada norte estan
la cocina y los bafios y en la fachada sur
estan los dormitorios y el salon. El edificio
en su estado actual dispone de sistemas
individuales de calefaccion alimentados
por caldera de gas y radiadores como uni-
dades terminales. La intervencion pro-
puesta consistia en centralizar el sistema
de generacion (la caldera) aprovechando
los emisores existentes y dotar a la vivien-
da de ventilacion mecanica y aire acon-
dicionado centralizados. Los generadores
se colocarian en cubierta y la distribucion
se realizaria por la fachada, integrando las
tuberias y conductos en los mdédulos de
instalaciones BERTIM.

Se analizaron dos escenarios, uno
donde el edificio era de baja mas cuatro
plantas con dos viviendas por planta y un
segundo donde el edificio tendria 11 plan-
tas, también con dos viviendas por planta.

Para analizar el espesor de aislamiento
necesario se trabajé sobre el mismo caso
de estudio: el edificio residencial en Ma-
drid. El médulo de instalaciones propuesto
fue el desarrollado por el fabricante de
madera EGOIN (https://egoin.com/), que
comprende aislamiento de lana de roca
(espesor =140 mm). La conductividad de
referencia del aislamiento es de 0,038
W/ (m K). Los espesores minimos para los
conductos los establece el Reglamento
instalaciones térmicas en los edificios (en
adelante RITE) [7]. Partiendo de estos va-
lores se realizo un calculo de pérdidas de
energia mediante un analisis de flujos de
calor bidimensional realizado con un soft-
ware de analisis dinamico.

En Espafia, segun el RITE, el valor maxi-
mo de la pérdida instantanea de energia
en las redes de distribucion debe ser como
maximo del 4% de la energia generada.
Por lo tanto, el concepto desarrollado de
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distribucion integrada en la fachada solo
seria viable si el disefio puede garantizar
que las pérdidas de distribucion sean si-
milares a este valor.

2.3. INTEGRACION DEL MODULO
CON LA FACHADA EXISTENTE:
NUEVOS METODOS DE INSTALACION

La rehabilitacion con mddulos prefa-
bricados tiene como beneficio una rapida
instalacion “in situ”. Sin embargo la fal-
ta de planimetria de la fachada existente
podria hacer inviable el uso de mddulos
prefabricados. Para solventar esta difi-
cultad a la hora de instalar los médulos,
se propusieron dos soluciones que tenian
como objetivo que los mddulos tuvieran
tolerancias menores de 2mm en la posi-
cion relativa.

Las dos soluciones se demostraron en
un muro de testeo de unos 5x10 metros.
En primer lugar, se realizd un escaneo 3D
del muro generando una nube de puntos
que permitid6 medir las desviaciones de
la fachada. La desviacion maxima fue de
20mm.

Se evaluaron dos estrategias para la
instalacion de los modulos, las cuales se
muestran la Figura 3:

- Estrategia 1: Se realizaron en las
Zonas 1y 2. Es la manera "mas tra-
dicional” para colocar un modulo.
Los médulos de la Zona 2 se apo-
yaron sobre dos perfiles de acero
(en rojo) de forma que se alinearon
adecuadamente. Los mddulos su-
periores en la Zona 1 se colocaron
sobre los inferiores, que actuaron a
modo de guia.

- Estrategia 2: Se realizaron en las
Zonas 3y 4. Se colocaron unas pla-
cas de madera sobre el muro, cuatro
por mddulo, (en azul). Se midi6, me-
diante un teodolito digital, las coor-
denadas precisas de cada una de las
placas. Al ser la pared irregular, las
placas no estaban en un mismo pla-

no perpendicular al suelo. Se genero

una interfaz (llamado Matching Kit

o MK). El interfaz MK es un nuevo

desarrollo el proyecto BERTIM. Fue

fabricado en madera en una maqui-

na CNC y colocado sobre las placas

en la pared. Es quien absorbe las

irreqularidades del muro y consigue

la verticalidad necesaria. Depen-

diendo de la “*falta de verticalidad™”

de la pared, el grosor de la interfaz

variara pudiendo llegar a ser todos

los interfaces diferentes entre si en

paredes de alta irreqularidad. Sobre

el interfaz MK se colocaron 4 co-

nectores por médulo, que ahora si

respetaban la planimetria necesaria.

A continuacion, sobre el modulo BER-

TIM se colocaron otros 4 conectores que

encajaban con los ya colocados sobre el
interfaz MK.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CAPTURA DE DATOS DEL
EDIFICIO PARA LA CREACION DEL
MODELO BIM

Una vez generado el modelo BIM del
edificio con los tres métodos de captura
de datos anteriormente descritos, se com-
pararon los resultados obtenidos. En pri-
mer lugar, se compararon los resultados a
partir de las nubes de puntos. La siguiente
imagen superpone los resultados obteni-
dos con el laser escaner (gris) frente a los
obtenidos con la fotogrametria (marron).

En la Figura 4 se aprecia que:

- En el muro anterior hay una diferen-

cia de 9 cm en su posicion

- En las ventanas hay discrepancias

de hasta 5 cm

- En la fachada posterior la diferencia

es aun superior al espesor de la pro-
pia fachada

Por lo que se confirmé lo que la lite-
ratura ya anticipaba, el modelado a partir
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de la nube de puntos no proporciona una
precision suficiente para aplicarlo al esca-
neo de edificios para la rehabilitacion con
mddulos prefabricados.

A continuacion, se analizaron los da-
tos obtenidos con la estacién total. Para
nuestro experimento se extrajeron en for-
mato txt en cuatro columnas: el numero
del punto y las tres coordenadas cartesia-
nas X, y, z. El numero del punto facilita la
conexion de los puntos para crear lineas y
planos. El resultado obtenido tras el post-
procesado resulté de una precision ade-
cuada para prefabricacion de los mddulos,
ofreciendo un plano preciso y sin errores.

Los mddulos obtenidos mediante este
método se fabricaron e instalaron en un
edificio en la Charité sur Loire (Francia)
por el fabricante de viviendas en madera
POBI (www.pobi.fr). Se obtuvo una gran
precision en la posicion de los huecos de
las ventanas y puertas y la ejecucion fue
un éxito, demostrando realmente que la
captura de datos con la estacion total es
la técnica mas adecuada en la actualidad.

3.2. MODULOS PREFABRICADOS
INTEGRANDO INSTALACIONES HVAC

3.2.1. Disefio de modulos
prefabricados de madera

El disefio es técnicamente viable. El
precio de los mddulos con un acabado en
l[aminas de madera es de 130€/m2 una
vez instalado. Considerando los precios
de la energia actuales en Espafa el pe-
riodo de retorno estimado es entre 15-20
afios. Los edificios que permitan aumentar
una planta con un apartamento residen-
cial (puede ser un modulo prefabricado
en madera) podran utilizar su venta para
costear la inversion.

El precio de los modulos de instala-
ciones varia en funcion de los equipos de
generacion que se instalen.

los

3.2.2. Viabilidad de las dimensiones
de los madulos de instalaciones

La viabilidad de los mddulos de facha-
da de CLT para albergar los conductos de
HVAC depende de que no sobresalgan en
exceso de la fachada del edificio.

Tras el anadlisis realizado sobre la
distribucion de los conductos en los dos
escenarios de viviendas de cinco y once
plantas se establece que la distribucion
mas conveniente es:

- La fachada norte (cocina y bafos)
debe contener la extraccion de la
ventilacién, las tuberias para el agua
caliente sanitaria y los circuitos de
calefaccion.

- La fachada sur (dormitorios y salon)
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Fig. 4: Comparacion de los modelos BIM obtenidos de las nubes de puntos obtenidas con Idser escdner y

fotogrametria. [Fuente: proyecto BERTIM]

debe contener la impulsién de la
ventilacion y las tuberias del circui-
to de refrigeracion.

Por geometria conviene tener dos
mddulos de instalaciones independientes
para cada mano. Es decir, dos mddulos
similares en la fachada norte y otros dos
similares en la sur.

El conducto que establece la dimen-
sion total del modulo es el conducto de
ventilacion:

® Para el edificio de cinco alturas se

obtiene que para cada una de las
manos del edificio es necesario un
conducto de ventilacion con una
seccion minima de 400 cm?.

® Para el edificio de once alturas se

obtiene que para cada una de las
manos es necesario un conducto de

ventilacion una seccion minima de
1.100 cm?.

Esta ultima seccidn se establece como
un maximo de aplicacion del moédulo de
instalaciones BERTIM. De hecho, si fueran
necesario utilizar conductos superiores a
1100 ¢cm? no podria haber un Unico punto
de entrada y de salida por vivienda, sino
que deberia haber varios puntos en cada
una de ellas. Otras soluciones singulares
podrian ser incrementar la velocidad del
aire dentro de los conductos de aire con
un adecuado aislamiento acustico o utili-
zar conductos que paulatinamente se va-
yan estrechando, aunque esto dificultaria
considerablemente la instalacion.

Las necesidades de aislamiento del
modulo de instalaciones se obtuvieron
partiendo de los valores de aislamiento
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Fig. 5: Plano de fabricacién CAD/CAM a partir de los puntos de la estacidn total. [Fuente: proyecto BERTIM]
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Fig. 6: Flujos de calor para evaluar las pérdidas térmicas del médulo de instalaciones. [Fuente: proyecto BERTIM]

establecidos por el RITE. Se considera-
ron los siguientes valores de partida: D1
espesor de aislamiento minimo para un
conducto exterior: 50mm; D2 espesor de
aislamiento minimo para una tuberia ex-
terior con fluidos calientes y ACS: 35mm
y 40mm respectivamente; y D3 espesor de
aislamiento minimo para una tuberia ex-
terior con fluidos frios: 45mm (Fig. 6)

Considerando dichos valores y las con-
diciones climaticas de Madrid la siguiente
figura muestra el resultado del calculo de
pérdidas de energia: las pérdidas en los
tubos de agua caliente para calefaccion y
ACS eran del orden de 7.18 W/m, frente a
un limite establecidos por la requlacion de
3.40 W/m y las pérdidas en los tubos de
agua fria para refrigeracion eran de 2.97
W/m, frente a un valor normativo del RITE
de 2.01 W/m.

Para salvar esta dificultad se optd por
colocar un aislante con una conductividad
de 0.032 W/m Ky por aumentar el grosor
del aislamiento D1 en 80mm llegando a
un aislamiento total de 130mm. Con estos
cambios las pérdidas se redujeron hasta
un valor de 3.59 W/m en agua caliente y
0.93 W/m en agua fria, ordenes de magni-
tud de los valores normativos.

Considerando el aumento del ais-
lamiento por el exterior de los tubos de
ventilacion, la seccion del mddulo de
instalacion tendria un grosor de 303mm,
mas el grosor del panel de CLT (75mm). Es
decir, el mddulo de instalaciones tendria
un espesor aproximado de 40 cm mas el
acabado.

Estos resultados han sido obtenidos
considerando las condiciones climaticas
de Madrid. Cuanto mas frio sea el clima
mas pérdidas de calor habra en los con-
ductos de agua caliente, y mas aislamien-
to se requerira. Por lo tanto, en los climas
extremamente frios, los modulos de insta-
laciones para calefaccion y ACS no serian
factibles.

3.3. INTEGRACION DEL MODULO
CON LA FACHADA EXISTENTE:
NUEVOS METODOS DE INSTALACION

Los resultados obtenidos con los dos
sistemas de instalacion fueron satisfac-
torios respecto al tiempo de montaje,
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donde se necesitaron como media, unas
0,10 horas de trabajo por metro cuadrado
ejecutado. Si se compara con los métodos
tradicionales manuales (entre 1,3y 1,6 h/
m2), se observa una disminucion relevan-
te. En cuanto a la precision, se consiguie-
ron desviaciones relativas de 2mm. por lo
que este aspecto también fue cubierto.

Los reducidos tiempos de instalacion
in situ son la gran ventaja competitiva de
la solucion BERTIM.

4. CONCLUSIONES
- La digitalizacion del proceso de reha-
bilitacion con moddulos prefabricados
tiene impacto principalmente en la
reduccion de los tiempos de instala-
cion in-situ, reduciéndose en un 90%
frente al SATE. El coste instalado apro-
ximado es de 130€/m2, del orden de
magnitud de la fachada ventilada pero
aun muy superior al SATE.
- La captura de datos geométricos del
edificio para la realizaciéon de un mo-
delo BIM requiere de una precision de
orden de magnitud del milimetro.
® |a captura de datos con laser esca-
ner y fotogrametria, requieren de 2
personas durante un dia, pero no
tienen la suficiente resolucion.

® |a captura de datos con la estacion
total es la que mas tiempo consume,
y requiere de 3 o 4 personas para
llevarlo a cabo, sin embargo, es la
Unica que ofrece la precision ade-
cuada. Para asegurar que se miden
los puntos correctos, se ha visto la
necesidad de colocar unas dianas
objetivo sobre la fachada.
- La viabilidad de la rehabilitacion ener-
gética de los sistemas de climatizacion
de un edificio integrando las redes de
distribucidn tiene dos limitaciones:
® En el Norte de Europa los espesores
de aislamiento necesarios para li-
mitar las pérdidas de energia en los
conductos pueden hacer inviables
estas intervenciones.

® Se establece como maximo un edi-
ficio de 10 alturas. Mas alla el es-
pesor del mddulo haria inviable su
integracion en el edificio.

Cod. 9280 | Tecnologia energética | 3322.99 Otras

- La falta de verticalidad de las paredes
de los edificios podrian hacer inviable
el uso de mddulos planos. Se han de-
mostrado dos técnicas de instalacion
que permiten absorber estas irregula-
ridades e instalar los médulos en tiem-
pos muy reducidos.
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