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Resumen

El diseno de viviendas que considera variables climéticas y del entorno se conoce como disenio
bioclimético, el cual apunta a mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental
y econémico de un recinto habitacional. Existen herramientas computacionales para abordar
este problema pero en su mayoria demandan un alto conocimiento técnico del usuario, ofrecen
simulaciones de consumo para etapas tardias del diseno o no consideran variables del territorio
nacional. En este trabajo se desarroll6 el prototipo de una herramienta que aporta al disenio bio-
climatico mediante un sistema web con una interfaz accesible para diferentes tipos de usuarios.
El sistema comprende variables morfoldgicas, climéticas y de emplazamiento, para obtener la
calificacién energética de una vivienda en su etapa de pre-diseno. En este informe se definen las
bases tedricas que respaldan el calculo de la calificacién energética, ademas, se describen las fun-
cionalidades del sistema que estan relacionadas con las variables climaticas y de emplazamiento,

asi como también el proceso de disenio y desarrollo de la herramienta.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La eficiencia energética de una vivienda es un aspecto de gran importancia en la calidad
de vida de las personas. Factores como el impacto medioambiental y costos econémicos de las

familias se ven afectados por el el uso de la energia.

El disefio arquitectdnico, etapa inicial del diseno de una vivienda, tiene una alta incidencia
en la demanda energética de la vivienda proyectada, en términos de calefaccién e iluminacion.
En esta etapa, el arquitecto proyectista dibuja y propone las caracteristicas principales de la
vivienda, tales como superficie a construir, nimero y altura de pisos, dimensiones y ubicacion

de ventanas, o materiales principales del envolvente de la vivienda.

Para adoptar criterios de eficiencia energética desde el diseno de la vivienda, en esta etapa
el proyectista debe armonizar la vivienda con su entorno natural, lo que llamamos diseno bio-
climatico. Esto requiere de un analisis climatico del lugar de emplazamiento de la vivienda,
procesando datos meteorolégicos como temperatura y radiacion solar y de caracteristicas del

entorno, como estructuras aledanas que podrian provocar sombra.
Actualmente, el diseno bioclimatico se aborda de manera manual por parte del proyectista, pero
la gran cantidad de variables a considerar y las normas y ordenanzas que regulan las construc-

ciones urbanisticas dificultan gravemente la implementacién del diseno bioclimatico de viviendas.

Las herramientas computacionales que apoyan este proceso adolecen de varias carencias:

= Demandan un alto grado de especializacién por parte del usuario, con conocimiento técnico

previo poco adecuado al uso descrito

= Ofrecen una interaccién compleja para la introduccién y modificacién de parametros de

simulaciéon
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= Consideran aisladamente solo algunos aspectos relevantes para el diseno bioclimatico, prin-

cipalmente factores meteorolégicos

= No priorizan factores relevantes de la realidad nacional, como los distintos climas que

existen

= Ofrecen una simulacién de consumo energético en etapas tardias, cuando la vivienda estd

construida.

Es importante destacar que el desarrollo de esta herramienta se llevd a cabo en dos memorias
de titulo, las cuales consideran elementos distintos del software, que se integran contribuyendo
a un abordaje global del problema. Este trabajo aborda el diseno bioclimatico de viviendas con
énfasis en el aspecto de localizacién y emplazamiento. Esto considera variables de orientacion,

luz solar recibida y sombras producidas por elementos del entorno.

1.1.  Objetivo General

Desarrollar un sistema software que permita al usuario disenar una vivienda en relacion a
su entorno, incorporando tanto variables climéaticas y de emplazamiento como de materiales y
perfiles de uso, para obtener una estimacion de la eficiencia energética de la vivienda y mejorar
el diseno de la misma, mediante una interaccién rapida y usable por los distintos grados de
conocimiento que pueda tener el usuario.

1.2.  Objetivos Especificos

= Obtener las variaciones de balance energético segtn la localidad donde sera construida la

vivienda
s Permitir medir la incidencia de obstrucciones de sol en el entorno de la vivienda

= Visualizar resultados en tiempo real al modificar parametros

1.3. Metodologia de trabajo

Se adopté un enfoque iterativo incremental, en base a prototipos, contando con retroalimen-

tacion periddica de clientes.
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Esta memoria se realizé en el marco del proyecto FIPI de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad de Concepcidn, que involucra a los departamentos de Ingenierfa Informética y Ciencias

de la Computacién e Ingenieria Civil.

A continuacién en el capitulo 2 se definen los conceptos de diseno bioclimético, las férmulas
del calculo de balance energético y se describen alternativas a la herramienta propuesta. Pos-
teriormente, en el capitulo 3 se realiza una descripcién del sistema, explicando la arquitectura
de éste, los requerimientos desarrollados y cémo éstos interactiian con el usuario mediante los
casos de uso. El capitulo 4 presenta las funciones principales de cada moédulo del software y los
diferentes disenos de interfaz abordados a lo largo del proyecto. En el capitulo 5 se describen
las herramientas utilizadas para el desarrollo de la solucién, el modelo de datos y el diseno de
interfaz que se usaron. El capitulo 5.3 hace una demostracion del sistema en funcionamiento, con
capturas de pantalla que muestran los casos de uso principales y la interfaz grafica asociada a
estos. Hacia el final del informe, en el capitulo 6 se muestran los resultados del testeo de usuario
realizado para validar y verificar el trabajo desarrollado. Por ttlimo, el capitulo 7 contiene las

conclusiones de esta memoria y al final se encuentran las referencias bibliograficas y el anexo.



Capitulo 2

Marco Tedrico

En este capitulo se definen los conceptos de disenio biocliméatico que fueron abordados en este
trabajo, los calculos utilizados para el cdlculo del balance energético y las alternativas existentes

al software desarrollado.

2.1. Diseno Bioclimatico

El disenio bioclimatico consiste en el diseno de casas y/o edificios considerando las variables
del entorno en donde seréd construida la vivienda, ya sea el clima, lluvias, viento, orientacion,
sombra, entre otros, con el objetivo de reducir el impacto medioambiental y el consumo de
energia de los habitantes. El diseno bioclimatico bien implementado puede mejorar el bienestar

de las personas tanto en aspectos econémicos como en el confort general del dia a dia.

En particular, en este trabajo se abordd el diseno bioclimatico desde dos grandes ejes: fac-
tores estructurales de la vivienda y los factores del emplazamiento, siendo estos tltimos aquellos
factores priorizados en esta memoria de titulo. Sin embargo, existen también factores internos
que afectan el balance energético de la vivienda y se relacionan directamente con los factores es-
tructurales y de emplazamiento. En la lista a continuacion se observan los factores considerados

en esta herramienta.
= Factores estructurales:

e Disenio morfolégico de la vivienda: forma, dimensiones, tipologia

e Materiales de construccién
= Factores de emplazamiento:

e Localizacién geografica: temperaturas, radiacion solar, reglamentacién
e Orientacién
e Obstrucciones remotas que producen sombra (Factor de accesibilidad de la ventana)

e Orientacién de las ventanas



s Factores Internos:

e Cantidad de habitantes

e Horas de iluminacién

e Volumen de aire ventilado

e Temperatura de confort
Si bien es cierto que el diseno bioclimético incorpora muchos otros factores, los presentados en
esta aplicaciéon han sido identificados como los escenciales y sirven como una primera aproxi-

macién al diseno bioclimético y el calculo del balance energético, sin embargo no excluye la

incorporacion de nuevos parametros en el futuro.

2.2.  Calculos involucrados en el balance energético

En la seccién 2.1 se han mencionado algunos conceptos del diseno bioclimatico y parametros
del balance energético. En esta seccion se describiran en detalle las definiciones y formulas de

los componentes del balance y algunos algoritmos utilizados para su célculo.

En primer lugar se define el balance de energia BE como:

(PC + PV) — (AS + AI) kWh

BE = [
1000 - sup

] (2.1)

m2

Donde PC es pérdidas por conduccién, PV es pérdidas por ventilacién, AS es aportes solares,
Al es aportes internos y sup es la superficie de la vivienda. El valor obtenido equivale al balance
energético de un mes, es decir, se debe calcular el BE mensualmente [4], especificamente en
aquellos meses cuya temperatura promedio sea inferior a la temperatura de confort definida por

el usuario (por defecto 14°C).

2.2.1. Aporte solar

El aporte solar es el aporte energético que se obtiene del sol y entra a la vivienda. En este
apartado afectan los factores de sombra del entorno ya que al reducir la accesibilidad del sol se

reduce el aporte energético al interior de la casa. El aporte solar se calcula como sigue [15]:

AS=Igp*Ay* F (2.2)
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Donde I p es la radiacién solar inclinada, A, es el drea total de ventanas y F es el factor de

accesibilidad.
1 + coscos(%)

9 + Idirecta * Rb (23)

IG,B = Idifusa *

Donde Iy fysq s la radiacion difusa del mes e I ectq €s la radiacién directa del mes cuyos valo-
res se obtienen mediante mediciones con instrumentos especializados. Por ultimo, R} es la razén

entre la radiacién directa sobre una superficie horizontal y una superficie inclinada.
Para calcular el Ry total se debe obtener el Ry para cada muro el dia 15 de cada mes al cual se

le desea calcular su balance energético, esto requiere en primer lugar obtener el rango horario

en que cada muro recibe luz solar (ver Figura 2.1).

13:30

Figura 2.1: Horas de asoleamiento de muros. Por ejemplo, en un dia determinado de primavera,
en Concepcién, un muro que se orienta directamente hacia el Este recibe sol desde el amanecer
hasta el medio dia solar, es decir cuando el sol se encuentra directamente hacia el Norte.

Luego, aplica la siguiente férmula [15]

Ry, .
e si Ry, #0
Ry=24 ™ ' (2.4)
0, en otro caso



Ry, = (sind sin ¢ cos 5 — sin d cos ¢ sin 5 cos y) (wa — wl)l?ﬁ

+ (cos d cos ¢ cos 5 + cos d sin ¢ sin § cosy) (sin wy — sinwy )

— cosdsin Fsiny(coswg — coswy) (2.5)

Ry, = cos ¢ cos d(sinwy — sinwy) + sin d sin ¢p(we — wl)l% (2.6)

Donde

¢: latitud

0: inclinacién de la tierra

B: inclinacién de la superficie que recibe el sol (para muros es 90°)

~: orientacion del muro

wy: angulo horario en que el sol incide en la superficie

wy: angulo horario en que el sol deja de incidir en la superficie

Volviendo a la férmula 2.2, el dltimo factor es el factor de accesibilidad de las ventanas F.
F=FAR[(1-FM)-FS+ (0.4FM - U,, - 0.35)] (2.7)

Donde F AR es el factor de accesibilidad por objetos remotos, F'M es el factor solar del marco
de la ventana, F'S es el factor solar del tipo de ventana y U, es la transmitancia térmica del

marco [4].

El FAR hace referencia a la accesibilidad de las ventanas respecto aquellos elementos remo-
tos, identificados como obstrucciones, que generan sombras sobre las superficies vidriadas de la
vivienda en anélisis. Este factor tiene dos componentes: el FAR inicial que hace referencia a las
distancias verticales y horizontales a la obstruccién y el FAR final que involucra el dngulo de

incidencia de la obstruccién sobre la ventana [4].

FARipicial = 0.29963 (2.8)

90° — By — ... — B
90°

Y
90°

Bn

n JrFARl( 90°

FARfinal = ) +o Tt FARH( ) (29)
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Donde A es la distancia vertical desde el centro de la ventana hasta el limite superior de la
obstruccion, B es la distancia horizontal desde el centro de la ventana a la obstruccién en el
sentido de la orientacién de la ventana, FAR; es el FAR inicial de la obstruccién i y §; es el
angulo que obstruye la obstruccién ¢. En la Figura 2.3 se muestran los pardmetros del FAR. A
la izquierda se da un ejemplo de las distancias A y B mientras que a la derecha se da un ejemplo
de la representacién de dos obstrucciones, con sus respectivos dngulos 8 y la linea roja que
sirve para representar la estructura de la obstruccion. Cabe destacar que se consideran aquellas
obstrucciones dentro de un radio de 50 metros y en un angulo de 90°desde el centro de la ventana

[4].

obstr onl

' B edificio vecino

Figura 2.3: Ejemplo de las variables del FAR. A la izquierda se da un ejemplo de las distancias
A y B mientras que a la derecha se da un ejemplo de la representacién de dos obstrucciones,
con sus respectivos angulos S y la linea roja que sirve para representar la estructura de las
obstrucciones que se encuentren dentro de un dngulo de 90°y a menos de 50 metros de distancia.

2.2.2. Calificacién energética

Una vez calculado el balance energético total, se debe comparar el balance obtenido por
la vivienda con el balance energético de una vivienda de referencia, que mantiene la misma
configuracién estructural y de emplazamiento que la vivienda personalizada pero toma aquellos
valores minimos de los pardmetros segtin las normas de construccién, los cuales dependen de la
zona térmica en la que se disena la casa. En particular, la vivienda de referencia comparte las

mismas obstrucciones, muros, ventanas, puertas y techos que la vivienda diseniada, pero toma los
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valores limites de conductividad térmica de esos elementos. Asi mismo, la vivienda de referencia
puede diferir en las variables internas como la temperatura de confort, cantidad de iluminacion,

nuamero de personas y aire ventilado.

Posteriormente se realiza la diferencia entre el balance obtenido y el balance de referencia, a
lo que se le llama ahorro. Luego al ahorro se le asigna una letra que representa la calificacion

energética de la vivienda. Los rangos de ahorro por letra se muestran en la tabla 2.1.

Calificacién | < >
A+ 00 85 %
A 8% | 0%
B 0% | 55%
C 5% | 40%
D 40% | 20%
E 20% | 10%
F -10% | -35%
G -35% | -o00

Tabla 2.1: Rangos de calificacién energética

2.3. Alternativas a la herramienta propuesta

La mayoria de los software utilizados para el diseno de viviendas y el cédlculo de balance
energético usados por los profesionales del sector tienen el inconveniente de su elevado coste.
Sin embargo existen herramientas de libre acceso orientadas a proporcionar ayuda en todas las
etapas del proyecto inmobiliario, las cuales se muestran junto a sus principales caracteristicas

en la tabla 2.2.
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Nombre Plataformas dispo- | Ingreso de Pardme- | Incluye di- | Otras caracteristi-
Herramien- | nibles tros seno del en- | cas
ta torno
Energy Disponible en Li- | Recibe archivo de | No Integrable con
Plus nux y Windows entrada y entrega otros software
archivo de salida
Open Stu- | Disponible en Li- | Ingreso de pardame- | - Calculo de consu-
dio nux y Windows tros poco eficiente mo de agua, cale-
faccién y refrigera-
cién
Symergy Solo en Windows Parametros au- | Si Calculo de consmo
tomaticos y edicién de agua, calefac-
3D cién y refrigeracion
E-Quest Solo en Windows Ingreso de parame- | No Consumo eléctrico,
tros poco eficiente agua y gas
Heed Disponible en Win- | Pardmetros con | Si Consumo de cale-
dows y Mac edicién 3D faccion y refrigera-
cién
Building Solo en Windows Ingreso de parame- | No Detalle de consu-
Design tros poco eficien- mos y calculo de
Advisor te con visualizaciéon distintos escenarios
3D

Tabla 2.2: Herramientas gratuitas de diseno de viviendas

Si bien las herramientas de la Tabla 2.2 poseen funcionalidades muy poderosas para el calculo

de eficiencia y gastos de energia, poseen algunas falencias:

= Estan centradas en el cdlculo de costos de calefaccién, refrigeracion, electricidad, agua y

otros servicios basicos

= Dejan de lado aspectos climaticos y de emplazamiento de la vivienda

= La mayoria involucra informaciéon de Estados Unidos solamente

= Ingreso de parametros mediante archivo csv o similar resulta tedioso

= Poseen poca interaccién que permita modificar variables en tiempo real

» Estdn orientadas a usuarios con conocimiento en tematicas de construccién y eficiencia

energética

A pesar de las falencias identificadas en los softwares descritos anteriormente, estos programas

suponen una herramienta muy completa que permite a diseiadores abarcar en gran detalle la
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mayoria de los aspectos de las distintas etapas del proyecto, pudiendo tomar decisiones que
mejoren la calidad de la vivienda en cualquiera de estas. Sin embargo, existen herramientas para
un disenio conceptual, que permite obtener disenos en tiempos rapidos con aproximaciones utiles

de la demanda de energia. Algunas de estas herramientas se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Herramientas de pre diseno

Herramienta Datos de entrada Datos de salida Descripcion
MIT  Desing
Advisor o
s Ubicacién = Demanda ca- |m Creada en 2009
« Perfil de uso lefaccién y por el Instituto
) ) refrigeracion de Tecnologia de
= Orientacién
) » [luminacién na- Massachusetts
= Superficie
tural s Simulacién a es-

= Tipo de aislacion .
= Comparacién de cala de una habi-

escenarios tacion




KIPUS

Ubicacién
Forma y superfi-

cie de la vivienda
Perfil de uso

Tipo de materia-
les de la envol-

vente

Tipo de combus-
tible para cale-

faccionar

Demanda

energética

Energia solar fo-

tovoltaica

Evaluacion de re-
cambio de ilumi-
naciéon

Lista de provee-

dores

Mejoramiento
de la eficiencia

energética

Costo de mejora-

miento

s Desarrollado en

la facultad de
ingenieria de la
Universidad de

Talca

Simulacién a es-
cala de casa ais-

lada

Home Energy

Saver

Ubicacion

Afio de construc-
cién

Superficie

Tipo de aislacién

Tipo de combus-
tible para cale-

faccionar

Costo del com-

bustible

Costo de ca-

lefaccion, re-
frigeracion e
iluminacién

Costo de mejoras

en la envolvente

Desarrollado por
el departamento
de energia de Es-

tados Unidos

Tabla 2.3: Herramientas de pre diseno
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La principal falencia de las herraminetas existentes y la diferencia entre ellas y la propuesta
en este trabajo, es que no se centran en el diseno biocliméatico considerando variables del en-
torno, si no que mas bien, se enfocan en obtener un calculo de los costos de servicios bésicos
considerando otras variables. Ademads, el ingreso de pardmetros en estas herramientas dificultan
la visualizacién de los efectos en tiempo real de las distintas alternativas de diseno en la eficiencia

energética de la vivienda.

Por otro lado, la informacién térmica considerada para el desarrollo de este software, abar-
ca exclusivamente territorio de Chile Continental, caracteristica que no se encuentra en otras

alternativas.



Capitulo 3

Descripcién del Sistema

A continuacién se explican las caracteristicas principales del software, la arquitectura que
describe su funcionamiento y cémo se representan las interacciones del usuario con éste mediante

un diagrama de casos de uso.

La herramienta desarrollada es un sistema web que consta de tres modulos. El primero se refiere
al disenio de la morfologia de la vivienda, es decir, todos aquellos pardmetros de la construccién
misma de la edificacion, sean algunos: dimensiones de muros y ventanas, materiales de construc-
cién utilizados en los distintos elementos, disposicion de los materiales en elementos, entre otros.
El segundo médulo esta relacionado con el diseno del entorno de la vivienda, es decir, dénde
estd ubicada y qué elementos de obstruccién pueden existir alrededor de la edificacién. Por ulti-
mo, en el modulo de visualizacién de resultados, se pueden obtener los valores calculados para
pérdidas y aportes energéticos considerando todas las variables de ambos mddulos anteriores y

otras variables internas.

Tanto el médulo de morfologia como el de emplazamiento incorporan una interfaz con un motor
grafico 3D y 2D respectivamente para representar la vivienda y su entorno. Una de las ventajas
principales de la propuesta es la capacidad de modificar cualquier parametro y ver en tiempo

real el efecto de éste en la calificacion energética.

Esta memoria de titulo se centra en el desarrollo del médulo de emplazamiento en el cual el
usuario modela obstrucciones y la localizacién geogréafica de la vivienda. Sin embargo ambos
modulos deben interactuar, es por esto, que todas las variables, pardmetros y calculos relaciona-
dos con el diseno bioclimatico no podrian ser aislados en cada moédulo separadamente. Por ello,
se requiere una arquitectura que permita dicha interaccién, la cual es descrita en la siguiente

seccion.

14
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3.1. Arquitectura del software

La arquitectura del software se basa en el paradigma cliente-servidor, donde existen datos
persistentes almacenados en una base de datos en el servidor y son consultados por el clien-
te. En particular, el diseno de la arquitectura estd centrado en la realizaciéon de célculos en
el cliente, consultando los datos persistentes al iniciar la aplicacién, evitando enviar peticiones
constantemente al servidor. Esto supone mayores requerimientos de hardware (CPU y RAM
principalmente) para el usuario pero a la vez reduce el tréfico de internet y permite la ejecucién

de la herramienta en dispositivos con conexiones lentas y/o inestables.

Dicho lo anterior, la mayor parte del trabajo se realiza en el cliente. La arquitectura que permite
la interaccion entre los distintos médulos consiste en una “conversacién” constante entre ellos,
de manera que, al modificar un parametro en el médulo de morfologia, éste debe ser reconocido

por el médulo de emplazamiento y viceversa.

Adem4s, cada variable modificada debe gatillar un nuevo calculo del balance energético, ac-
tualizando los resultados conforme el usuario cambie el disefio de la vivienda. En la Figura 3.1
se muestra un diagrama que explica la interaccién entre los médulos y cémo se realiza el calculo

de balance energético.

En el diagrama vemos cémo al crear o borrar paredes y/o ventanas en el médulo de morfo-
logia, se debe actualizar la informacién correspondiente a dichos elementos encontrada en el
médulo de emplazamiento porque es en éste médulo donde se encuentran las obstrucciones que
tienen efecto sobre las ventanas. De la misma forma, si se han creado obstrucciones, la infor-
macién de ellas debe ser actualizada en el mdédulo de morfologia, manteniendo asi, los datos
comunes a ambos moédulos, actualizados en todo momento. Lo mismo ocurre con el cambio de

orientacién de la vivienda.

Por otra parte, cualquier modificacién de pardmetros debe actualizar tanto la radiacién solar
recibida por los muros como el factor de asoleamiento de las ventanas, calculando nuevamente

el balance energético y actualizando el panel de resultados.
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Figura 3.1: Interacciéon de médulos en front-end. El diagrama muestra como se relacionan los
modulos de morfologia y emplazamiento al modificarse algin parametro.

En el diagrama de la Figura anterior, se muestra ademads la interaccién entre el front-end y
el back-end, dado que al cambiar la localidad donde se ubica la vivienda, es necesario identificar
las coordenadas seleccionadas con la comuna asociada, enviando una peticion al servidor como

se muestra en la Figura 3.2.
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En la Figura podemos ver con numeros del 1 al 6, la secuencia del flujo de una peticién http rea-
lizada por el cliente hacia el servidor. La peticién se realiza a una API que recibe dicha peticién
(1) y sirve de enlace con el controlador correspondiente a la consulta que se desea hacer (2). En
el controlador se realiza la consulta a la base de datos instanciando los modelos que corresponda
(3), los cuales estan conectados con las tablas de la base de datos (4) y son devueltos hacia el

controlador (5) para ser retornados en formato JSON de vuelta hacia el cliente (6).

e 4+t — — — — — — — — —_ — e e —
7 .
/ \ A 1
i | |
Modelo Caontrolador i 6 | |
| < 3 !
I | I |
T T | )
- =
| l 2 | I |
I ' ' ‘ I | |
Base de .
i tos Rutas APl |« " 1 | |
\ I : |
N e — — — — — — — R ¢ b m——— — - N e e —
LARAVEL BACK END REACT FRONT END

Figura 3.2: Arquitectura de la interaccién cliente-servidor. Los numeros representan el flujo de
una peticién hecha por parte del cliente.

3.2. Requerimientos desarrollados

En primera instancia se realiz6 una captura de requerimientos iniciales, a los cuales poste-
riormente se le agregaron nuevos requerimientos, se modificaron algunos y se eliminaron otros.

Los requerimientos finalmente desarrollados se encuentran en la siguiente lista.
= Médulo Emplazamiento

1. Seleccionar localidad
2. Mostrar informaciéon climética y geografica
3. Diseno del emplazamiento

a) Agregar, editar y eliminar obstrucciones
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b) Obtener factor de accesibilidad de las ventanas
= Modulo Morfologia

1. Mostrar informacién solar (camino solar y horas de sol recibidas)
2. Editar la configuracién de tipo de ventanas y marcos

3. Rotar orientacién de la vivienda
s Modulo Resultados

1. Visualizar balance energético

a) Ver gréficos de pérdidas y ganancias
b) Ver balance energético

c¢) Ver calificacién energética con respecto a vivienda de referencia
= Otros

1. Modificar variables internas (cantidad de personas, horas de iluminacién, temperatura

de confort y volumen de aire ventilado)

3.3. Casos de Uso

La manera en que los requerimientos son satisfechos y cémo el usuario interactia con las
posibles funcionalidades del sistema se representa en el diagrama de casos de uso de la Figura
3.3. Alli se puede ver con colores los casos de uso asociados a los distintos médulos de la aplica-
cién. En azul se ven las funcionalidades asociadas a la construccién, edicién y configuracion de
morfologia, en verde aquellos requerimientos asociados al diseno del emplazamiento, en rojo la
configuracién de variables internas y por ultimo en amarillo la visualizacién de los calculos del

balance energético.

Cabe destacar la utilizacién de OpenStreetMap (OSM) como sistema externo que provee in-
formacién geografica permitiendo al usuario seleccionar una localidad en el mapa. Sin embargo,
aunque OSM ofrece informacion de todo el mundo, las localidades que son consideradas en esta

aplicacién corresponden exclusivamente al territorio chileno.
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Capitulo 4

Disenio del Sistema

En este capitulo se describe la representacién de los conceptos de diseno bioclimatico imple-
mentados en el sistema. Se definen los componentes que fueron desarrollados en esta memoria
en los tres médulos principales (emplazamiento, morfologia y resultados). Por tltimo se detallan
algunos aspectos del diseno de interfaz y cémo ésta cambié durante el proceso de desarrollo

hasta llegar al prototipo final.

4.1. Mobdulo de Emplazamiento

El médulo de emplazamiento cumple dos funciones principales:

1. Disenar el entorno de la vivienda, dibujando la posicién y altura de las obstrucciones

(edificios, cerros, casas)

2. Seleccionar la comuna en la que se construira la vivienda.

El diseno del entorno se realiza agregando obstrucciones alrededor de la vivienda. Para repre-
sentar el entorno se utiliza una vista de planta en la que el punto central del plano representa
la ubicacién de la vivienda y alrededor se trazan lineas que representan las obstrucciones (ver
Figura 2.3). En la Figura 4.1 se muestra el diseno de obstrucciones en la etapa de planteamiento

del proyecto.

20
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Figura 4.1: Diseno del entorno de la vivienda en la etapa de planteamiento del proyecto [18].

La seleccién de la comuna se lleva a cabo seleccionando un punto en el mapa de Open Street
Maps. Por otra parte, la base de datos tiene almacenadas todas las comunas de Chile y sus
geometrias. De esta manera, se puede comprobar si el punto seleccionado en el mapa pertenece
a una comuna indexada o no. Una vez seleccionada la comuna el usuario tiene acceso a la
informacién térmica de la zona, es decir, las temperaturas y radiaciones promedio mensuales.
En la Figura 4.2 se muestra el disenio de la seleccién de localidad en la etapa de planteamiento

del proyecto.
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Figura 4.2: Diseno de la seleccién de localidad del médulo emplazamiento en la etapa de plan-
teamiento del proyecto [18].

4.2. Modulo de Morfologia

El médulo de morfologia tiene como funcionalidad principal, el diseno estructural de la vi-
vienda, es decir, su tipologia, cudntas habitaciones tiene, los materiales con que serd construida,
la orientacion de las ventanas, etc. Sin embargo, estas funcionalidades escapan de este trabajo,
pero aun asi, las variables modificadas en el médulo emplazamiento, naturalmente influyen en

la morfologia.

En particular, la localidad seleccionada determina la cantidad de radiacién y luz solar que

reciben los muros. Es por ello que en el médulo de morfologia existen elementos compartidos
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con el médulo de emplazamiento y estos son:

» Informacién de las obstrucciones asociada a las ventanas

s Informacion de radiacién que reciben las paredes

» Trazado de la trayectoria solar durante el ano

Rotacion de la vivienda

La informacion de las obstrucciones que reciben las ventanas y la radiacién solar que reciben las
paredes se describi6 en la seccién 2. Por otro lado, la trayectoria solar se define como el camino
que recorre el sol durante el afnio, desde el solsticio de invierno (21 de junio) hasta el solsticio
de verano (21 de diciembre). El camino solar describe la posicién del sol en todo momento, es

decir, el 4ngulo de altitud respecto al suelo y con respecto a los puntos cardinales (azimuth) [15].

Para describir la trayectoria solar se calculé la posicién del sol cada una hora entre ambos
solsticios y ésta fue mapeada al entorno 3D del médulo de morfologia. En la Figura 4.3 se

muestra el camino solar del dia de ambos solsticios.

YERANC
INYIEEND

Mediodia

Mediodia

Figura 4.3: Ejemplo de camino solar en solsticio de invierno y verano. [14]

Por tdltimo, la rotacion de la vivienda se llevé a cabo rotando el sistema de referencia donde
se ubica la construccién. El diseno de la vivienda se realiza dentro de un circulo con los puntos
cardinales (como en la Figura 4.3) y para cambiar la orientacién se rota este circulo ubicado en

el plano.
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4.3. Mbobdulo de Resultados

El objetivo del sistema es entregar al usuario un balance energético con las ganancias, pérdi-
das y ademas la calificacién energética de la vivienda que esta disenando. La ventaja que ofrece
el sistema es poder ver los cambios en el balance de manera instantanea al modificar las varia-
bles de diseno. Por ello, se planificé contar con un panel de resultados que estuviese disponible

siempre que el usuario lo desee.

En este panel se incluye:

= Balance energético total

= Area y volumen de la vivienda

= Gréficos de torta con aportes y pérdidas

= Gréfico de calificacién energética similar al de electrodomésticos

4.4. Diseno de Interfaz

Se ha descrito que los médulos del sistema interactiian constantemente y por su parte el
usuario puede interactuar con ellos sin seguir una secuencia lineal de pasos. Es por esto que la

interfaz del sistema debe proveer un acceso facil y rapido a los diferentes médulos.

A lo largo del proceso de desarrollo la interfaz sufrié varios cambios en cuanto a la organizacion
y distribucién de los elementos, adaptandose conforme iban apareciendo nuevos requerimientos,

resaltando elementos de mayor prioridad y tomando referencias de otras aplicaciones similares.

En la Figura 4.4 se muestra un diseno de interfaz de la etapa temprana del proyecto, donde
se definié una distribucion de mdédulos por pestanas, un panel inferior con herramientas de
edicién y paneles laterales con informacion relevante. En esta etapa, con fecha Junio de 2018,
se tenia una interfaz que contenia las funcionalidades asociadas al cambio de localidad en una

pestana separada del moédulo de emplazamiento, el cual en ese momento se llamaba “contexto”.
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Figura 4.4: Versién prematura de interfaz con pestanas (Junio 2018)

La idea de este disefio de interfaz era poder intercambiar entre las pestanas para acceder a los
distintos médulos de manera réapida. Sin embargo, las funcionalidades no estaban correctamente
agrupadas y no se priorizaba el espacio en la pantalla. Para mejorar el acceso a las funciona-
lidades, se realizé una re-estructuracién de los elementos, agrupando la informacién geografica
con el disenio de emplazamiento, resultando en la interfaz mostrada en la Figura 4.6. En esta
Figura vemos que la seleccién de localidad, la informacién térmica de la comuna y el entorno
3D estan agrupados bajo la pestana “Contexto” y la barra de herramientas se encuentra en la
parte superior de la pantalla. La Figura muestra un mockup previo a la implementacién a la

izquierda, y en la imagen de la derecha el disefio implementado.

Barra de Herramientas

L S ST —
Informacion Geogréfica
Comuna: Concepeion

oy TOPERATRA RADIACION

Figura 4.6: Segundo prototipo de interfaz con elementos agrupados. A la izquierda se ve el
mockup del prototipo y a la derecha su implementacién.
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Un tercer prototipo muy similar a la propuesta final de la interfaz consistia en mantener
como elemento central los entornos 3D y 2D de morfologia y emplazamiento mientras que al
costado derecho se encontrarian como menus desplegables la configuracién de elementos y la
informacién de localidad. Por el lado izquierdo se tendria un dashboard con los graficos del
resultado del balance energético y un panel de calificacién energética similar al que se usa para

la calificacién de electrodomésticos.

En la Figura 4.8 se muestra a la izquierda el mockup del diseno descrito en el parrafo ante-

rior y la imagen del lado derecho muestra el resultado de la implementacién final.

&

= il
& »'f:' j‘

Figura 4.8: Mockup del tercer prototipo de interfaz (izquierda) y su implementacién (derecha).



Capitulo 5

Implementacion de la solucién

En este capitulo se describen las herramientas utilizadas en el desarrollo del trabajo y sus

principales caracteristicas junto con el modelo de la base de datos utilizada.

5.1. Herramientas utilizadas

Se decidié el desarrollo de una aplicacién web ya que ésta podria ser ejecutada en un navega-
dor en cualquier plataforma. Ademads permite el acceso instantdneo a la herramienta sin instalar

ni descargar archivos.

El desarrollo de esta aplicaciéon web fue realizado mediante la utilizacién de diferentes herramien-
tas, frameworks y bibliotecas. En esta seccion se discuten las principales herramientas utilizadas
y su funcién. Cabe destacar que se realizé un recuento de herramientas similares y se escogieron

las siguientes debido a las razones que a continuacion se indican.

1. Laravel Framework: Este framework permite el desarrollo de una aplicacién web conside-
rando tanto el backend como el frontend. Permite la integracién con otros framework de
frontend y provee un robusto componente para el desarrollo de bases de datos SQL[19],
funcionando bajo el patrén modelo vista controlador (MVC). Ademés posee una documen-
tacién muy detallada[9] y simple a la vez, que en conjunto con una de las comunidades més
grandes en el contexto de frameworks de desarrollo web, ofrece soporte para la solucién de
errores y la integracion con muchas otras bibliotecas externas gracias a extensiones hechas

por la misma comunidad.

2. React Framework: Es un framework de frontend para el desarrollo de aplicaciones web.
Creado y utilizado por Facebook, permite la creacién de una interfaz de usuario modular
y la programaciéon de componentes complejos sin perder rendimiento[21][12]. Es utilizado

por mds de 1400 sitios incluyendo Netflix [3].

3. THREEJS: Es un motor grafico 3D liviano y con bajo nivel de complejidad, convirtiéndose

en la biblioteca con mds usuarios a lo largo del mundo[l]. Ademds posee una detallada
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documentacién con demostraciones de los distintos elementos que se pueden crear y un

catédlogo de aplicaciones hechas con él[2].

5.2. Modelo de datos

El sistema cuenta con informacién persistente que debe ser consultada. Para almacenar dicha
informacién se hizo uso del framework Laravel, creando una base de datos en MySQL que guarda
datos de materiales utilizables en elementos estructurales de la vivienda y datos de temperatura
y radiacién por comuna, los cuales fueron obtenidos de parte de profesionales de ingenieria civil
para posteriormente realizar un proceso de limpieza y formateo para su ingreso a la base de

datos. En particular los datos proporcionados fueron:

= Materiales de piso, techo, muros y puertas junto con sus propiedades

= Tipos de ventanas y sus propiedades

= Tipos de marcos de ventanas y sus propiedades

= Temperaturas promedio mensuales por comuna

= Radiaciones promedio mensuales por comuna

= Limites de parametros de materiales por zona térmica

El modelo utilizado esta representado en el diagrama de la Figura 5.2 donde se muestran las
entidades de la base de datos. Se tienen las comunas de Chile asociadas a las temperaturas y
radiaciones promedio mensuales. Ademads se guarda la geometria de la comuna para realizar
consultas espaciales, es decir, verificar a qué comuna corresponde un punto seleccionado en el
mapa y por ultimo se tienen las entidades asociadas a materiales de la vivienda y sus propiedades.
Similar a las relaciones entre materiales, sus tipos y propiedades, se almacenan materiales de
ventanas y marcos, sin embargo, por simplicidad no se muestran en la Figura 5.2 y se encuentran

en el anexo de este informe.
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Figura 5.2: Parte del modelo Entidad-Relacién de la base de datos del sistema. El resto del
diagrama se encuentra en el anexo de este informe.
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Figura 5.3: Vista inicial del sistema

5.3. Vistas principales de la implementacién

Hasta este punto del informe se han descrito las caracteristicas principales del sistema y los
elementos que componen la interfaz grafica. En esta seccién se muestra, a través de capturas de
pantalla, las funcionalidades desarrolladas en este trabajo en el prototipo final implementado.

Cabe destacar que el sistema se encuentra disponible en el link https://bioclimapp.host.

En primer lugar, en la Figura 5.3 se muestra la vista principal de la aplicacién. En ella se
puede ver que por defecto, el sistema se inicia con el mdédulo de morfologia y con la trayec-
toria solar como unico elemento visible en el plano. La posiciéon actual del sol se representa
con una esfera amarilla y la trayectoria solar del dia seleccionado (por defecto el dia actual) se
muestra con la linea roja, mientras que el resto del ano se representa con lineas amarillas. A
continuacién el usuario podria comenzar a disefiar la estructura de la vivienda o pasar a disenar
el entorno, cambiando la localidad o agregando obstrucciones. La Figura 5.4 muestra el médulo
de emplazamiento con el panel de cambio de localidad al lado derecho y el entorno 2D con la
agregacién de dos obstrucciones, al norte y al oeste de la vivienda. Las lineas que representan
las obstrucciones en la Figura 5.4 se realizan primero seleccionando el botén para agregar en la
barra de herramientas en la parte inferior. Luego, con el mouse se hace clic y se arrastra en la

direccion que se quiere agregar la obstruccion. Ademas, cuando las obstrucciones provocan algin
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Figura 5.4: Vista del emplazamiento agregando obstrucciones y visualizando informacién térmica
de la localidad seleccionada (por defecto Concepcion).

efecto sobre una ventana existente en el médulo de morfologia, éstas cambian de color a rojo
como en la Figura 5.5. La Figura 5.4 muestra también el panel de seleccion de localidad. En este
panel, se selecciona un punto en el mapa de OSM y en la parte inferior del panel se despliega la
informacién térmica de la comuna seleccionada. En la Figura 5.6, se muestra en mayor detalle
el contenido del panel de seleccién de localidad. Posteriormente, de vuelta en la pestana del
modulo de morfologia, la Figura 5.7 muestra que se ha agregado una casa predefinida y se ha
seleccionado una ventana para cambiar su configuracién. Al seleccionar una ventana se abre el
panel de edicién de la ventana al lado derecho. En la Figura 5.7 se puede apreciar también el
dashboard con los resultados del balance al lado izquierdo. En este panel se encuentra el balance
energético total, el drea y volumen de la vivienda, los aportes solares e internos, las pérdidas
por conduccién y por ventilacién y por ultimo la calificacién energética, en este caso, con nota
B. El detalle del dashboard se puede ver en la Figura 5.8. Por otra parte, la figura 5.7 muestra
también el panel de configuraciéon de una ventana. En este panel se muestra informacion de
obstrucciones asociadas a esa ventana y ademds se pueden cambiar el tipo de vidrio y del marco
que utilizard la ventana seleccionada, como se puede ver en detalle en la figura 5.9. En el médulo
de morfologia, ademas se puede rotar el sistema de referencia. Como se ha visto en las capturas

de pantalla del sistema, el plano donde se disefia la vivienda cuenta con una circunferencia con
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Figura 5.5: Vista del emplazamiento con obstruccién norte produciendo efecto sobre ventanas.
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Figura 5.6: Vista del panel de localidad después de seleccionar la comuna de Concepcién.
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Balance Energético: 102 KWh/m?

Area Vivienda : 160 m? Volumen Vivienda : 400 m?®

Aportes Pérdidas

B Por Conduccion : 67 %
I Por Ventilacion 133 %

Em  Solares:20 %
BN Internos: 80 %

Laletra representa el porcentaje de ahorro de energia de Ia vivienda que

se estd evaluando con una vivienda de referencia, la cual posee las

mismas dimensiones, pero cumple con los pardmetros minimos de la
temica
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Figura 5.7: Vista de morfologia al seleccionar una ventana

los puntos cardinales. En la barra de herramientas de la parte inferior, el botén con el icono

del sol posee la opcién de rotacién. Luego arrastrando el mouse se puede girar la circunferencia

mencionada, lo cual genera un nuevo célculo del balance energético actualizando también el

panel de resultados. En la Figura 5.11 ve el ejemplo de la rotaciéon en 90°en sentido horario.

La imagen de la izquierda muestra el plano por defecto y luego a la derecha se ve el resultado

de la rotacién. La ultima funcionalidad desarrollada corresponde al cambio de hora y fecha que

muestra el camino solar. En la barra de herramientas inferior se puede cambiar tanto el dia

resaltado en el camino solar como la hora de la posicién del sol. En la Figura 5.12 se muestra el

cambio de fecha al solsticio de invierno a las 12:31 horas en la localidad de de Punta Arenas.



35

Balance Energético: 134 KWh/m?

Area Vivienda : 40 m? Volumen Vivienda : 100 m3
Aportes Pérdidas
N Solares:31% I Por Conduccion : 74 %
Hl Internos:6g9 % Bl Por \Ventilacion : 26 %

Calificacion energética

> 85% A+

Ahorro: 70 % Balance Objetivo : 191 KWh/m?
La letra representa el porcentaje de ahorro de energia de la vivienda
que se estd evaluando con una vivienda de referencia, la cual posee
las mismas dimensiones, pero cumple con los parametros minimos
de la reglamentacion térmica.

Figura 5.8: Vista del panel de resultados.
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Figura 5.9: Vista del panel de configuraciéon de ventanas.
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Figura 5.11: Ejemplo de rotacién del sistema de referencia. A la izquierda se ve el plano por
defecto y a la derecha después de rotar 90°
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Capitulo 6

Testeo de usuario

Una manera de validar los requerimientos desarrollados es mediante la retroalimentaciéon por
parte del cliente, sin embargo existen (y son necesarias) otras formas de validacién y verificacién.
En particular, el testeo de usuario apunta a obtener la valoracién y opiniones por parte de el
publico objetivo del software, lo cual permite mejorar funcionalidades, identificar bugs, adaptar
la interfaz grafica e incorporar nuevos requerimientos desde un punto de vista mas cercano al
usuario final. Con este objetivo, se realiz6 un test a un total de 13 usuarios, los cuales for-
man parte de las carreras de ingenieria civil informatica e ingenieria civil de la Universidad de
Concepcion. Esto permite que las opiniones vertidas en el test tengan una mayor variabilidad
debido al nivel de experticia de los usuarios en diferentes areas (computacién y construccién
en este caso), siendo un grupo de mayor conocimiento técnico en los temas relacionados con el
objetivo mismo del software mientras que el otro grupo tiene mayor conocimiento de aspectos

subyacentes en el desarrollo de éste.

El test realizado se basé en los cuestionarios de usabilidad de IBM [17], donde el usuario evalia
una serie de tareas realizables dentro de la aplicacién (lista completa de tareas adjunta en el

anexo), de acuerdo a distintos aspectos:
= En general, estoy satisfecho con la facilidad de completar esta tarea.
= En general, estoy satisfecho con la cantidad de tiempo que tomo realizar esta tarea.
= Estoy satisfecho con la interfaz grafica que permite realizar esta tarea.
Para cada una de las aseveraciones anteriores, se asigna una nota de 1 a 7 que representa si el

usuario esta de acuerdo (nota 7) o en desacuerdo (nota 1) con la sentencia.

Adicionalmente cada respuesta incluia la opcién de escribir los comentarios que el usuario desea-
ra. Luego, una vez que eran realizadas todas las tareas, se preguntd acerca de la apreciacién

general del software, mediante las siguientes aseveraciones:

» Fui capaz de completar eficientemente las tareas y escenarios usando el sistema.
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= Me senti cémodo utilizando el sistema.

» Fue facil aprender a usar el sistema.

= La interfaz de este sistema es agradable.

= El sistema tiene todas las funcionalidades que esperaria que tuviera.
= En general estoy satisfecho con el sistema.

Una vez mas, se daba la opcién de escribir comentarios a cada sentencia y finalmente se consulté

acerca de nuevas funcionalidades que pudiesen ser incorporadas al software.

6.1. Resultados

En primer lugar cabe destacar que la actividad se realizd en dos sesiones. La primera con
estudiantes de informatica que duré 40 minutos, habiendo transcurrido 28 minutos cuando el pri-
mer usuario terminé todo el test y la segunda con alumnos de civil, que dur6 aproximadamente

1 hora y 10 minutos, habiendo transcurrido 50 minutos cuando el primer usuario termino el test.

Las tareas mas relacionadas con las funcionalidades realizadas en este trabajo son:

1. Cambiar entre la vista de morfologia, emplazamiento, variables internas y la visualizacion

de resultados
2. Definir localidad con ciudad de preferencia que no sea Concepcién

3. Crear dos obstrucciones alrededor de la vivienda. La primera al Norte con longitud de
Oeste a Este a no menos de 10 metros de la vivienda. La segunda al Oeste con longitud
de sur a Norte a no menos de 15 metros de la vivienda. Luego seleccionarlas y modificar

su altura a eleccion.

4. Agregar dos ventanas, en el muro norte y oeste respectivamente. Visualizar cambios de

balance energético y de la vista de emplazamiento (color de obstrucciones).

5. Modificar pardametros de ventana. Para una ventana a escoger, seleccionar tipo de vidrio

y material del marco, luego modificar dimensiones

6. Modificar orientacién de la vivienda. Rotar las coordenadas en 180°
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7. Cambiar fecha y hora para ver posiciéon del sol en distintos dias del ano. Seleccionar el

solsticio de invierno (21 de Junio).

8. Mejorar (o empeorar) la calificacién energética modificando el nimero de personas, tem-

peratura de confort, horas de iluminacién y renovaciones de aire diarias.

En la Figura 6.1 se muestra el puntaje promedio de cada tarea.

Puntaje obtenido por cada tarea

Puntaje promedio obtenido

Tarea N°®

B En general, estoy satisfecho con la B En general, estoy satisfecho con la
facilidad de completar esta tarea cantidad de tiempo que tomo
realizar esta tarea

M Estoy satisfecho con la interfaz
grafica que permite realizar esta
tarea

Figura 6.1: Puntaje promedio obtenido en cada tarea

En el grafico se puede ver que en el aspecto relacionado con la facilidad de completar la
tarea, se obtuvo un promedio general de 6.5, con el mayor puntaje obtenido en la tarea nimero
7 v el peor puntaje en la tarea nimero 3. El principal problema evidenciado al realizar esta tarea
es que la interfaz no entrega ninguna informacién sobre cémo se dibuja la obstruccién, ademds,
un usuario que no conoce la representacion de obstrucciones que se utilizé, podria llegar a tener

problemas adaptandose a ella.

Por otro lado, en el aspecto relacionado con el tiempo que toma realizar las tareas, se obtu-

vo un promedio general de 6.5, con el mayor puntaje obtenido en las tareas ntimero 1 y 5,
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mientras que el peor puntaje fue en las tareas nimero 3 y 8, debido a los problemas de opti-
mizaciéon que sufren algunas operaciones. En particular al cambiar la temperatura de confort
se deben realizar todos los calculos del balance energético nuevamente, lo que produce que el

sistema, quede inoperable por un corto periodo.

Finalmente en el aspecto que evalda la interfaz grafica de cada tarea, el promedio general fue
de 6.4, con el mejor puntaje obtenido en la niimero 8 y el peor en la nimero 3 debido a la poca
claridad de la interfaz para explicar cémo funciona.

En cuanto a la apreciacién general, se obtuvo como mejores aspectos evaluados por los usuarios
a la comodidad y facilidad al usar el sistema, lo que indica que a pesar que la interfaz fue un
punto débil en varias tareas a realizar, atin asi es facil comprender el funcionamiento del sistema.

Por otro lado, la falta de funcionalidades esperadas es el punto més criticado por los usuarios

obteniendo un 5.8 en promedio. Algunas de las funcionalidades esperadas por los usuarios son:

= Deshacer y rehacer acciones

» Guardar estado del proyecto

» Modificar la posicién de los elementos creados (ventanas, paredes, etc)

= Agregar elementos en inclinacién

» Seleccionar mas de un elemento a la vez

En la Figura 6.2 se muestra un grafico con los puntajes promedio obtenidos en la fase de apre-

ciacion general.
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Puntajes de apreciacion general
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eficientemente  utilizando el el sistema agradable satisfecho con

las tareas y sistema funcionalidades el sistema
escenarios que esperaria

usando el que tuviera

sistema

Figura 6.2: Puntajes obtenidos de apreciacion general

En general los usuarios evaluaron de buena forma la aplicacién, sin embargo las criticas y

comentarios realizados se resumen en:
= Poca claridad en la interfaz al momento de explicar funcionalidades
= Poca claridad en la interfaz al momento de buscar funcionalidades

= Algunas operaciones toman mucho tiempo de cémputo y la interfaz no indica que se estdn

realizando célculos, lo cual confunde

= Preferencias de interfaz como por ejemplo cambiar el botén con que se gira la cdmara,
cambiar la disposicion horizontal de los materiales de las capas, agregar buscador de ma-

teriales, etc



Capitulo 7

Conclusiones

En esta memoria de titulo se desarrollé un software que busca apoyar al diseno bioclimati-
co de viviendas, entendiendo como éste al diseno que comprende variables del entorno ya sean

climaticas o de emplazamiento para mejorar la eficiencia energética.

El trabajo fue realizado siguiendo un desarrollo incremental basado en hitos y prototipos, el
cual tenfa como contraparte a profesionales de ingenieria civil de la facultad de ingenieria de la

Universidad de Concepcion.

De esta manera, se cumplieron tanto el objetivo general como los especificos, obteniendo como
producto final una aplicacion web cuya interfaz posee motores graficos 3D y 2D para el diseno
de la morfologia y entorno de la vivienda respectivamente. La aplicacion considera variables
climaticas de todo el territorio Chileno, disposicién de materiales en los distintos componentes
de la edificacién, variables internas como temperatura de confort y nimero de personas y por
ultimo elementos remotos de obstruccién al rededor de la vivienda para calcular la calificacién

energética en la etapa de pre-disenio.

El producto entregado en este trabajo se considera como un prototipo o primer acercamien-
to a la herramienta de disenio bioclimatico, el cual provee algunos beneficios y funcionalidades
no encontradas hasta la fecha en herramientas similares, como por ejemplo la posibilidad de
obtener en tiempo real el calculo a medida que se modifican las variables, visualizando el diseno
en un entorno 3D que representa la realidad haciéndolo més accesible para el usuario y la capa-
cidad de contar con informacién climatica Chilena la cual es bastante escasa, hasta el punto de
ser inexistente en otras alternativas. Sin embargo el resultado estd lejos de ser éptimo y posee
varios defectos y elementos que faltan, que por razones de tiempo, dificultad o por ser de baja
prioridad se dejaron de lado. Particularmente el mayor problema que provocé el abandono de
requerimientos fue la poca claridad que existié al momento de definirlos, en conjunto con la mala
priorizaciéon por parte del equipo de desarrollo. Otros requerimientos sin embargo, ademads de

carecer de definicién y/o prioridad por parte del cliente, aumentaban la dificultad del proyecto

44



45

de tal manera que seria necesario aun mas tiempo para su finalizacion.

A futuro, problemas como éstos podrian mejorarse con una mejor organizacién del equipo de
trabajo, planificando en mayor detalle los tiempos que tomaria cada tarea, la dificultad de éstas

y realizando un diseno méas profundo y detallado de los elementos que se van a desarrollar.

Si bien hay un sinfin de funcionalidades que se pueden agregar, incluyendo algunos requeri-
mientos que fueron descartados a lo largo del tiempo de desarrollo, se logran identificar las

siguientes funcionalidades que podrian ser integradas en un trabajo futuro a corto y largo plazo:

» Calculo del FAV (factor de accesibilidad de la ventana): este factor involucra las sombras
producidas por la misma edificacidn, es decir, aquellas provocadas por aleros, muros (de la
casa) y lamas en las ventanas, pero no fue realizado debido a que involucraba una mayor
dificultad en el entorno 3D de morfologia y el cdlculo de aportes solares, haciendo que el

desarrollo de otros requerimientos se viera afectado por completar éste.

= Optimizacién: El programa sufre de tener alto impacto en el hardware, con algunos calcu-
los llegando a los 2 segundos aproximadamente y creciendo segtin el nimero de elementos
(muros, ventanas, obstrucciones, etc) que posea el diseno. Esto baja de gran manera la

sensacién de satisfaccién por parte del usuario.

La razén por la cual el cilculo de algunos factores es lento, se debe a que en primera
instancia se desconocia que el balance energético debia realizarse mensualmente, lo que
significé cambiar de manera urgente el calculo del aporte solar para que considerara la
cantidad de meses y no se tomaron en cuenta aspectos de optimizacién al realizar el cam-

bio.

Algunas soluciones posibles a este problema son, realizar calculos de manera asincrona,
ejecutar calculos en el servidor y no en el cliente y mejorar algunos algoritmos utilizados.
Especificamente el calculo de Rb podria reducirse si se lleva la cuenta de aquellos elemen-
tos agregados recientemente a la morfologia y realizar el cdlculo considerando sélo estos

elementos.

= Guardar proyectos creados por usuarios: La incorporacién de usuarios es bastante facil de

lograr, pero se priorizé el desarrollo de las funcionalidades del calculo del balance. Ademas
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el cédigo estda hecho de manera que casi todas las variables estan almacenadas en objetos
de THREE JS los cuales son exportables a diferentes formatos, como JSON. De esta forma
se puede guardar el estado actual de una determinada configuracién hecha por el usuario
y almacenado en la base de datos, para posteriormente leerlo y reconstruir en el motor

grafico a partir de esos datos.

Deshacer y rehacer acciones: Similar al punto anterior, se puede guardar constantemente
el estado actual de los objetos en un stack y poder deshacer acciones volviendo a estados

anteriores.
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Capitulo 8

Anexo

8.1.

Lista de tareas del testeo de usuario

= Tareas generales

1

Cambiar entre la vista de morfologia, emplazamiento, variables internas y la visuali-

zacion de resultados.

= Tareas de emplazamiento

2

3

Definir localidad con ciudad de preferencia que no sea Concepcion.

Crear dos obstrucciones alrededor de la vivienda. La primera al Norte con longitud
de Oeste a Este a no menos de 10 metros de la vivienda. La segunda al Oeste con
longitud de Sur a Norte a no menos de 15 metros de la vivienda. Luego seleccionarlas

y modificar su altura a eleccion.

= Tareas de morfologia

4

10

Crear habitacién vacia o bloque de paredes y visualizar resultados de balance energéti-

CO.

Agregar 2 ventanas, en el muro norte y oeste respectivamente. Visualizar cambios de

balance energético y de la vista de emplazamiento (color de obstrucciones).
Agregar puerta y techo a vivienda.

Modificar parametros de muro. Para un muro a escoger seleccionar un “sandwich” que
considere una capa de hormigén, lana mineral y yeso (en ese orden), luego modificar

dimensiones.

Modificar parametros de ventana. Para una ventana a escoger, seleccionar tipo de

vidrio y material del marco, luego modificar dimensiones.

Eliminar ventanas, puertas y luego el bloque de paredes (para borrar la vivienda

completa).

Crear una casa predefinida a eleccion.
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11 Modificar orientacién de la vivienda. Rotar las coordenadas 180°.

12 Cambiar fecha y hora para ver posicion del sol en distintos dias del ano. Seleccionar

el solsticio de invierno (21 de junio).
s Tareas de variables internas

13 Mejorar (o empeorar) la calificacién energética modificando el nimero de personas,

temperatura de confort, horas de iluminacion y renovaciones de aire diarias.

8.2. Diagramas de la base de datos de ventanas y marcos

! 0 ¢ *
nembre abreviatura u Fs
] ]
. ; . PROFIEDAD
VEMTAMA (1,n) fiene (1,m) VENTANA

(L,n)

(0.n)

TIPO VENTAMNA

nombre  abreviatura

Figura 8.1: Modelo Entidad Relacién que representa cémo se almacenan los tipos de ventanas
en la base de datos.
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Figura 8.2: Modelo Entidad Relaciéon que representa cémo se almacenan los tipos de marcos de

ventanas en la base de datos.



