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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y
TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE INGENIERIA
ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION
LEED A PARTIR DE LA HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creaciéon del
modelo virtual*

AUTORES: OSCAR ALEJANDRO PULIDO SUAREZ **
MARVIN YONIDI MENESES SILVA **

PALABRAS CLAVE: confort térmico y visual, metodologia, LEED,
EnergyPlus Weather, DesignBuilder.

En las obras arquitectonicas es vital garantizar un nivel de calidad de “ambiente interior” para
sus habitantes, que pueda ser evaluado a partir del confort visual y térmico. Una edificacién
disefiada para generar niveles 6ptimos de confort, no necesariamente debe consumir mas
energia; por el contrario, deberia ofrecer un ahorro energético que aumente la calidad de
vida y disminuya las incidencias de una edificacién tradicional sobre el medio ambiente,
como “la isla de calor” y la produccion de gases de efecto invernadero.

Con base en lo anterior, en este trabajo de grado se propone una metodologia que atiende
la necesidad social de reducir la contaminacion ambiental. Con su aplicacién se busca
evaluar las estrategias implementadas en una edificacién desde el punto de vista del confort
térmico y visual, para de esta forma crear edificios que se adapten mejor a las condiciones
climaticas del entorno y lograr reducir la cantidad de energia eléctrica destinada para la
ventilacion e iluminacion en ellos. Todo esto sin desmejorar la calidad del ambiente interior.

Como primer paso en el proceso de validacion de la metodologia, se realiza una aplicacion
de la fase uno (1) en el Edificio de Ingenieria Eléctrica. Para esto se elabor6 el modelo virtual
de la edificacion junto con el archivo climatico de Bucaramanga en el formato EPW.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico — Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: MSc. German Osma Pinto. Codirector: Dr. Gabriel Ordo6fiez Plata.
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ABSTRACT

TITLE: ASSESSMENT STRATEGIES AND THERMAL COMFORT VISUAL
SET FOR ELECTRICAL ENGINEERING BUILDING SYSTEM AS
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In architectural works is vital to ensure a quality level of "internal environment" for its
inhabitants, which can be evaluated from the visual and thermal comfort. A building designed
to generate optimal levels of comfort, not necessarily consume more energy, instead, should
provide energy savings to increase the quality of life and reduce the impact of a traditional
building on the environment, as the "island of heat "and the production of greenhouse gases.

Based on the above, this work of grade proposes a methodology degree that serves the
social need for reducing environmental pollution. Its application is to evaluate the strategies
implemented in a building from the point of view of thermal and visual comfort, thereby to
create buildings that are better adapted to the climatic conditions of the environment and
achieve reduce the amount of electrical power intended for ventilation and lighting in them.
All this without diminishing the quality of the indoor environment.

As a first step in the process of validation of the methodology, It is performed an application
of phase one (1) in the Electrical Engineering Building. For this we developed the virtual
model of the building along with the climate file of Bucaramanga in EPW format.

* Degree Work.
** Deparment of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronic and of Telecomunications Engineering
Director: MSc. German Osma Pinto. Codirector: Dr. Gabriel Ord6fiez Plata.
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1. Introduccion

Las edificaciones mejoran efectos como el aprovechamiento de las areas
disponibles para construccion; sin embargo, producen en las ciudades un aumento
de la densidad de personas por metro cuadrado (personas/m2); y con ello, el
incremento del consumo de la energia eléctrica; lo cual acelera la contaminacion

del medio ambiente [1].

Las obras arquitecténicas masivas, como las edificaciones, inciden sobre la
calidad de vida de la sociedad; por ello, es una necesidad que su impacto
ambiental se reduzcan desde los procesos constructivos hasta su operacion,

mantenimiento y posterior demolicion.

Una edificacion disefiada para generar adecuados niveles de confort térmico y
visual no necesariamente debe consumir mas energia; por el contrario, deberia
ofrecer una reduccion del consumo energético que propenda por la calidad de
vida y disminuya el impacto medioambiental negativo, como “la isla de calor” y la

produccién de gases de efecto invernadero [2].

La arquitectura bioclimatica, o también conocida como arquitectura verde,
arquitectura sostenible o eco-eficiente, pretende que, a través del correcto
aprovechamiento de las condiciones micro-climaticas locales, la seleccion de los
materiales, la reduccién de emisiones de CO,, el reciclaje de los residuos, el uso
eficiente del recurso hidrico y de la vegetacion; asi como, la eficiencia energética
de los edificios, las construcciones reduzcan impacto al medio ambiente y mejoren

la calidad de vida de sus habitantes [4], [5].
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El crecimiento de la demanda y las tarifas de los servicios publicos, y el
agotamiento de los recursos naturales han motivado la implementacion de
medidas que contribuyan a disefiar y construir sitios sostenibles, en donde existen
criterios importantes como la seleccion de los materiales, la calidad
medioambiental interior, la eficiencia energética y la reduccién del consumo de

agua [8].

Segun el USGBC (United States Green Building Council), una edificacion
sustentable reduce en promedio, el 30% del consumo de energia, el 35% las
emisiones de carbono y del 30% al 50% del consumo de agua, ademas de
generar ahorros del 50% al 90% en los costos por manejo de desechos.
Asimismo, las edificaciones verdes contribuyen al fomento de comunidades

sélidas y producen importantes beneficios para la salud humana y la productividad

[9].

No solo los paises europeos han optado por establecer normatividades en
busca de propiciar proyectos ambientalmente responsables y ahorrar dinero en los
costos operativos y de construccién; Colombia, tiene en curso la aprobacién del
llamado Sello Ambiental Colombiano para Edificaciones Sostenibles (SEC-ES) y
esta basado en la Resolucion 1555 de 2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial [6], que se enfoca en establecer los lineamientos para el
disefio y construccion de edificaciones sostenibles y en velar por la preservacion,

conservacion y proteccion de los recursos renovables y no renovables [7].

Esta necesidad se traslada al hecho de facilitar los célculos pertinentes para
establecer cudles estrategias se deben tener en cuenta durante el disefio, la
seleccion de materiales adecuados al tipo de edificacion, y la optimizacion del
consumo de energia, entre otros; de ahi surgen los argumentos necesarios para
optar por el uso de una herramienta computacional que realice los célculos y

permita elaborar analisis de los resultados [3].
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EnergyPlus, un potente programa de calculo elaborado por el centro de
investigacién del DOE (Department of Energy) [18]. En la pagina oficial del DOE
exponen aproximadamente 409 programas que utilizan EnergyPlus como motor de
calculo; sin embargo, tienen un enfoque mas restringido [19], se realizd un previo
analisis general de las prestaciones de estos programas en donde DesignBuilder
se desarroll6 especialmente para acoplarse y utilizar gran parte del potencial de
EnergyPlus, contrario a los otros programas que solo manejan una fraccién de los
resultados calculados. Este software simula eficazmente edificaciones en etapas
conceptuales hasta modelos ya construidos [20], este andlisis previo se realiz6
como parte del trabajo de investigacion titulado Uso racional de la energia a partir
del disefio de aplicaciones sostenibles en el Edificio de Eléctrica Il de la

universidad industrial de Santander.

Con el fin de conocer el cambio en el consumo energético del Edificio de
Ingenieria Eléctrica, y su aporte energético al campus de la Universidad Industrial
de Santander, se hace necesario evaluar las estrategias de confort establecidas
en el disefio de dicho edificio a través del software DesignBuilder, y asi analizar

las estrategias de iluminacion y climatizacion definidas [10].

Este trabajo de grado es la primera fase de un estudio sobre las estrategias
consideradas en el disefio del Edificio de Ingenieria Eléctrica, relacionadas con su
desempefio térmico y visual, en fases posteriores se analizara el nivel de confort al
que estardn expuestos los ocupantes. Adicionalmente, tiene como obijetivo
establecer una metodologia para evaluar las estrategias de una edificacién por
medio del software DesignBuilder y los lineamientos del estdndar LEED. Estas
estrategias son derivadas de conocimientos acerca del confort visual y térmico que
tocan temas como: isla de calor, condiciones climaticas y microclimaticas y techos
verdes [11].

Se conoce como confort a las condiciones externas que dan la sensacion al
hombre de percibir con los cinco sentidos un bienestar, tal como se muestra en la

Figura 1.1y ellos estan embebidos en variables tales como:
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Oidos

Tacto Boca
Ruido/
Confort Confort Sabores
termico auditivo,
Ojos Olfato
Confort Olores

visual

Figura 1.1. Relacién sentido — Variable atribuida. Adaptada de [12].

Una parte del contenido base para este trabajo es el confort térmico y visual,
estos parametros son claves en el disefio de las construcciones y ellos brindan un
conocimiento que soporta la seleccion de materiales, los colores, el ambiente
luminico confortable, y finalmente el disefio fisico (aberturas que aprovechan la luz

natural y la ventilacién) [12].

1.1 Descripcion general del trabajo

En este trabajo se estructura la investigacion que permite desarrollar la fase uno
de un proyecto que tiene por objeto analizar estrategias de confort visual y térmico
implementadas en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, a partir del software
Designbuilder empleando como base los lineamientos del estandar LEED, con el
fin de evaluar su contribucién al ahorro y el nivel de sostenibilidad energético. Para
ello, es preciso recopilar la informacion sobre las condiciones microcliméticas y
los datos referentes al modelamiento del edificio para alimentar el software.
Asimismo, se establece una metodologia para el analisis energético basada en las

caracteristicas particulares del software Designbuilder.

El libro constara de dos capitulos introductorios a la teméatica del trabajo de

grado y la explicacion de la metodologia (capitulo tres) junto con la aplicacion de la
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Fase | de la misma (capitulos cuatro al ocho), posteriormente se afiadiran las
conclusiones y recomendaciones (capitulo nueve). Finalmente se realizaran los
anexos que complementaran y profundizaran en el desarrollo de este proyecto
(Anexos A al K).

1.2 Declaracion del problemay justificacion para su solucion

El deterioro del medio ambiente y particularmente los cambios en el clima,
obliga a la sociedad y a todos los sectores productivos y econdmicos que lo
provocan a una reorientacion profunda de las pautas de produccion y consumo
[13].

Se tiene estimado que en los Estados Unidos los edificios consumen mas del
70% del total de la energia eléctrica generada y mas del 30% del total de la
energia consumida en el pais. Adicionalmente son la principal fuente de
generacion de CO,, por encima del transporte y la industria. Solamente en
Estados Unidos, los edificios generan un 39% del total de emisiones de CO,,
consumen el 40% de las materias primas en el mundo y el 13% de agua potable,
sin contar las miles de toneladas diarias de desechos. Estos datos muestran un
sector profundamente impactante sobre el medio econdémico, ecoldgico y social,

en definitiva un sector insostenible [14].

Los proyectos arquitectonicos actuales aun emplean métodos de construccion
con niveles de eficiencia aun inaceptables, por tal motivo, es necesario identificar y
masificar el uso de tecnologias de mayor eficiencia, de esta manera el sector de la
construccion debe avanzar hacia un modelo que no despilfarre energia, recursos
naturales y utilice materiales ecoldgicos, en definitiva un modelo de construccion

mas sostenible [15].

Con base en lo anterior, se considera necesario conocer el impacto de las
estrategias que influyeron en el disefio arquitectonico y eléctrico del Edificio de

Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander. Estas estrategias
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elaboradas por el disefiador por el fueron pensadas en aumentar el nivel de
sostenibilidad energética de la edificacion, aun asi se desconoce su nivel de

pertinencia y la réplica en otras edificaciones.

Este proyecto busca fomentar la utilizacion de herramientas para analisis
energético para buscar edificaciones mas eficientes y comprometidas con el medio
ambiente, a su vez que mantienen o en algunos casos mejoran las condiciones de

confort tanto térmico como visual con respecto a edificaciones convencionales.

1.3 Objetivos del trabajo

La investigacion permitid desarrollar una metodologia para el analisis de confort
en edificaciones a partir del uso de la herramienta de simulacion DesignBuilder.
Este proyecto se centré en la aplicacion de la primera fase a partir de la cual se
establecio un modelado virtual del Edificio de Ingenieria Eléctrica. Paralelo a ello,
se cred archivo climatico de la ciudad de Bucaramanga en formato EPW y se
realizd el analisis potencial de cumplimiento del estandar LEED que pueden ser

evaluados mediante el uso del software.

Como parte de esta investigacion se requiere el cumplimiento de los siguientes

objetivos:

- Proponer una metodologia para el analisis energético de edificaciones a
partir del uso del software DesignBuilder.

- Crear el modelo virtual para analisis energético del Edificio de Ingenieria
Eléctrica a partir del uso de la herramienta de simulacién DesignBuilder.

- Crear una base de datos de las condiciones microclimaticas en sitio segun el
formato EnergyPlus Weather (EPW).

- Describir las consideraciones energéticas caracteristicas de la edificaciéon
gue puedan ser evaluadas segun el estandar LEED y simuladas a partir del

software DesignBuilder.
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1.4 Alcance del trabajo

Con este proyecto se pretende utilizar el software DesignBuilder como una
herramienta para la evaluacion de estrategias de confort en edificaciones. Se
planteara una metodologia para llevar a cabo una evaluacién, con el fin de
determinar la efectividad de las estrategias de iluminacién y climatizacién definidas
en el Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander.
Adicionalmente, se plantean las consideraciones energéticas de la edificacion,
para determinar el cumplimiento de los criterios LEED.

Esta investigacion se enfoca en el desarrollo del modelo virtual del Edificio de
Ingenieria Eléctrica a partir de la herramienta de modelado energético
DesignBuilder, una vez hecho este modelo se calibrara ajustandolo al modelo real
de la edificacion, para facilitar su aprovechamiento en posteriores proyectos de
grado que deseen llevar acabo las fases dos y tres de la metodologia propuesta,
que busca llevar a cabo analisis de confort térmico y visual en el edificio mediante

este software.

La herramienta computacional DesignBuilder simplifica el modelado de muchas
de las variables que afectan el confort visual y térmico las cuales inciden en el
comportamiento energético del edificio. Por lo tanto, reducen el tiempo y los costos
para llevar a cabo la evaluacion energética en estructuras [17].

1.5 Resefia del trabajo desarrollado

Este item se ha creado con la finalidad de mostrar el proceso para llevar a cabo
analisis de confort térmico y visual en edificaciones, la Figura 1.2 resalta la
estructura de la metodologia junto con sus fases, cabe resaltar que este trabajo de
investigacion solo involucra la creacién de la metodologia y la aplicacion de la
Fase 1 en el Edificio de Ingenieria Eléctrica. La metodologia fue elaborada con
base a la experiencia en el software DesignBuilder, por ello se basa en obtener la
informacion de acuerdo al orden establecido en DesignBuilder para organizarla.

Con la finalidad que su utilizacién resulte intuitiva y de facil aplicacion.
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Aplicacién de la S Evaluacion pre- |
metodologia requisitos LEED

Datos climaticos Fase |

Vi

Creacién del archivo
EPW

A 4

Datos de plantillas

Definicion de areas

Medicién de variables &

criticas
Ajuste del modelo Fase Il
Simulaciones luminicas Simulaciones térmicas

Fase Il

Baseline Analisis de resultados

Evaluacién LEED

Capitulo 3. Propuesta metodoldgica para la evaluacion de estrategias de confort en edificaciones
Capitulo 4. Descripcion locativa y energética del Edificio de Ingenieria Eléctrica

Capitulo 5. Creacion del archivo climatico EPW

Capitulo 6. Modelo geométrico del Edificio de Ingenieria Eléctrica

Capitulo 7.Plantillas del modelo virtual del Edificio de Ingenieria Eléctrica

il A

Capitulo 8. Revision del cumplimiento a priori del estandar LEED

Figura 1.2. Descripcion del contenido del trabajo de investigacion.
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Capitulo 2.Consideraciones generales

2. Consideraciones
generales

Este capitulo presenta algunas consideraciones para ilustrar el desarrollo de los
temas del trabajo de grado a partir de la descripcidbn del impacto y de la
importancia que tienen las edificaciones verdes. Se describe la herramienta
computacional DesignBuilder que procesa aspectos de los disefios en los
aspectos energéticos y los constructivos de la estructura; y por ultimo, se exponen

generalidades sobre el sistema de certificacion LEED.

2.1 Calidad ambiental y confort

La calidad ambiental de las edificaciones esta directamente relacionada con la
gestion y la disminucion de los residuos, a fin de ofrecer confort y calidad de vida a

la comunidad [1].

Algunos métodos para determinar la calidad ambiental de un lugar o edificacion
se basan en la monitorizacion de variables que puedan intervenir en ésta como lo
son: el consumo de agua, la superficie vegetal, el aire, el area foliar, la
temperatura y el nivel de iluminacién [2]; estos factores tienen una interrelacion;
por lo tanto, una intervencion en ellos hace que haya una afectacion en otros, esto
sucede cuando el hombre entra en escena como se observa en la Figura 2.1, la
calidad ambiental pretende establecer entre la naturaleza y el hombre una

convivencia o relacibn mutualista en donde los dos se benefician.
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Figura 2.1. Esquema de la calidad ambiental. Adaptada de [12].

La naturaleza sin la intervencion del hombre tiene una armonia, la calidad
ambiental es la que intenta unir y calificar el nivel de armonia que se mantiene en

la naturaleza sin que el hombre sienta disconfort [3].

En los dltimos afios, se han visto disefios energéticos en edificaciones cuyas
repercusiones del impacto ambiental son menos lesivas. Debido a adelantos en
los conocimientos cientificos en pro de la conservacion y cuidado del medio
ambiente. Hoy en dia surge la necesidad de formar una cultura de calidad de vida
en términos ambientales, para dar longevidad a los recursos naturales,

empezando desde el disefio integral hasta ubicarse en quienes lo ocuparan.

2.2 Arquitectura bioclimatica

La arquitectura biocliméatica se puede considerar como aquella rama de la
arquitectura que busca crear disefios, para lograr un nivel de confort adecuado en
una edificacion minimizando el gasto energético. Esto es posible con base en el
aprovechamiento de condiciones climaticas favorables y pro de las menos

favorables que ahi en su entorno [4].
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Aungue en algunos casos sea necesario reforzar ciertas condiciones climaticas
en el interior para lograr el nivel de confort deseado, en este caso se deberia
recurrir a sistemas de alta eficiencia energética los cuales pueden ser abastecidos

por fuentes de energias renovables [4].

La buena utilizacion de los elementos reguladores del clima, junto con el
conocimiento y la correcta utilizacion de energias renovables, buscan dar
respuestas al problema del confort; a la vez que se convierte en una arquitectura
sana para el planeta. Esto hace la contraparte de la mayoria de los edificios
construidos actualmente, que suplen la falta de un buen disefio y de adecuados
estudios con el consumo desmesurado de energia eléctrica en equipos HVAC e

iluminacién [5].

Una parte importante durante la fase de disefio con enfoque de arquitectura
biocliméatica consiste en contemplar todos los elementos como un conjunto:
instalaciones, estructuras, cerramientos, aberturas, etc., para de esta forma
conseguir un ahorro energético significativo, debido a que las estrategias utilizadas

en alguna zona de la edificacion podrian tener repercusiones en otra zona aledafa

[4].

2.3 Confort visual = iluminacion

La iluminacién de una edificacién se puede considerar como uno de los factores
mas importantes en el momento de pensar o realizar un disefio; sin embargo, a la
hora de tener en cuenta la iluminacion natural se debe asumir como el principal
factor ambiental que condiciona el disefio arquitecténico. Su importancia radica en
la necesidad de crear espacios con buenos niveles de confort visual. Este confort
estd dado por la percepcién del ojo humano a la intensidad de la luz reflejada
sobre una superficie y su uniformidad, teniendo en cuenta siempre la necesidad de
tener una comodidad Optica acorde al uso deseado de un espacio. No debe ser

igual el nivel de iluminacién de una zona de lectura, a una zona de descanso [6].
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En un edificio la iluminacion de los espacios interiores necesita un estudio
minucioso que permita garantizar la seguridad de su uso; mientras, se establece

un nivel de comodidad visual adecuado para sus ocupantes.

Un correcto disefio luminoso servira para resaltar la arquitectura interior del
propio edificio, creando espacios acordes a los gustos 0 necesidades de los

habitantes, y teniendo en cuenta aspectos como la economia y la durabilidad.

2.4 Confort térmico — calor

Para conseguir unas condiciones de comodidad térmica se deben considerar
numerosos procesos de intercambio calorifico que estan firmemente relacionados
con los ocupantes de cada zona dentro del edificio y del microclima en el exterior
en cada momento. De esta forma las condiciones de comodidad térmica en cada
zona interna dependeran de un adecuado control ambiental pasivo, que pretende
regular ese balance energético mediante el disefio formal, y un correcto

aprovechamiento tecnoldgico [7].

2.5 Microclima

El disefio ambiental esta enfocado en lograr las condiciones ambientales
deseadas buscando un aislamiento de los factores externos no deseados y
resaltando o aprovechando de la mejor manera posible las condiciones climaticas
externas deseadas.

Los factores ambientales internos o microclima de la edificacion son los
objetivos o metas del disefio, como se explicé anteriormente. Pero estos factores
se deben enfocar en condiciones de comodidad deseables, los cuales estan
estrechamente relacionados con el ambiente exterior y con una relacion propia

entre factores que se resumen en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Interrelacién entre factores que alteran el microclima de un lugar. Adaptado de [5].

Los datos climéaticos son obtenidos de acuerdo a mediciones del tiempo
atmosférico realizadas en estaciones meteorolégicas por prolongados periodos de

tiempo, que generen datos representativos del entorno climatico [7].

2.6 Certificacion LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) es el estandar en
construccion sostenible con mayor prestigio en todo el mundo. Se basa en un
sistema de puntuacion que mide el nivel de respeto medioambiental y de salud de
los edificios, y que ha sido desarrollado por el US Green Building Council

(USGBC) [8]. El certificado LEED se estructura en 5 categorias principales:

-Emplazamiento, que mide el impacto que tiene la seleccion de un emplazamiento

concreto sobre el medio ambiente local.

-Gestion de agua, que incluye la integracién de tecnologias y estrategias para

reducir la cantidad de agua potable consumida en el edifico.
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-Calidad ambiental interior, que tiene en cuenta el uso de luz natural, criterios de
confort térmico, acustico, ventilacion y otros aspectos que inciden sobre la salud

ambiental de un espacio.

-Materiales, que promueve las practicas de reduccion de deshecho de la
construccion, de reciclado doméstico asi como el uso de materiales reciclados o

rapidamente renovables para la construccion.

-Energia y atmosfera, que mide la eficiencia y comportamiento energético del

edifico y que promueve la integracidén de energias renovables.

Dentro de cada una de estas 5 categorias hay créditos o puntos para el
cumplimiento de objetivos especificos. El estandar LEED v3.0 es la ultima
actualizacion (2011), incluye un méaximo de 110 puntos; en funcion de los puntos
conseguidos permite alcanzar 4 niveles de certificacibn como se muestra en la

Figura 2.3: Certified, Silver, Gold o Platinum, siendo esta ultima la mas destacada

[8].
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Figura 2.3. Niveles de certificacion LEED.

2.6.1 Proceso de certificacion LEED

Para la obtencion de un certificado LEED independiente del tipo de
infraestructura se debera realizar los pasos requeridos y descritos para este

proceso que se presentan en la Figura 2.4.
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* Revision de requerimientos minimos
¢ Estimacion del nivel LEED
AElEEEEE o Estimacion del costo del proyecto LEED
oportunidades Y,
e Inicio y formacion de conceptos LEED )
e Investigacion y desarrollo del listado de créditos
- * Asesoramiento en estrategias LEED para el cumplimiento de objetivos
WELLEEEI o Reporte de objetivos LEED )
¢ Registro de proyecto en USGBC )
e Inicio del gestor on-line de certificacion LEED
- ¢ Analisis del proyecto basico y supervisién del cumplimiento del Scorecard
WEEUEEEE o sypervision del cumplimiento de créditos durante la construccion )
~
*Obtencidn de certificacion
Certificacion
J

Figura 2.4. Procedimiento para optar por una certificacion LEED [8].

2.6.2 Beneficios

La aplicacién de un enfoque integrado, orientado a los sistemas para el disefio,
el desarrollo y las operaciones de edificios sostenibles, pueden aprovechar las
sinergias para de este modo obtener una mejora en el rendimiento global de una
edificacion, esto acompafado de beneficios ambientales y financieros. Los
edificios con certificacién LEED estan disefiados para:

- Menores costos de operacion

- Reducir los residuos enviados a los vertederos.

- Conservar la energia y el agua.

- Ser mas saludables y mas seguros para los ocupantes.

- Reducir las emisiones de gases nocivos de efecto invernadero.

Esto acompafiado de una demostracibn de compromiso por parte del

propietario con el cuidado del medioambiente y con la responsabilidad social.
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2.7 DesignBuilder

Es un programa desarrollado con un entorno de modelizacion virtual de edificios
que utiliza como motor de simulacion y andlisis EnergyPlus; este software fue
creado por el DOE (United States Departament of Energy) y es utilizado para
simulaciones de calefaccion en modelado de edificios, refrigeracion, iluminacion,

ventilacion y otros flujos de energia.

DesignBuilder es un programa que presenta una interfaz sencilla y bastante
intuitiva para realizar andlisis de una construccién arquitectonica evaluando
factores de disefio energéticos como el consumo por climatizacién. Su importancia
se deriva de la necesidad de medir las variables interrelacionadas que hacen que
los comportamientos sean complejos de predecir. También permite llevar a
cabo simulaciones dinamicas del desempefio térmico de los edificios, evaluar el
impacto de la ventilacion natural para conseguir adecuados niveles de confort,
calcular la capacidad de los sistemas de calefaccion y refrigeracion, y el consumo
energéticoy la emision de CO, derivados de los sistemas de climatizacién

empleados, asi como del uso de luminarias, aparatos y equipos [9].

Algunos de los respectivos analisis que se pueden realizar con el software y

varias de las caracteristicas son mencionados a continuacion:

e Es posible gracias a su motor de analisis Energyplus cuantificar el
desempefio térmico y energético de los edificios sin necesidad de utilizar
moddulos externos y sin necesidad de acudir o recurrir a otros programas.
Toda la informacion necesaria es analizada internamente por el software
[10].

e La plantilla referente a HVAC (Heating, Ventilation And Cooling) ofrece una
herramienta muy completa para realizar los respectivos estudios de los

sistemas de calefaccion y refrigeracion comunmente empleados.
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e Es posible controlar la abertura de las ventanas a partir de programas de
operacion, y su ventilacién natural puede ser modelada facilmente mediante
la construccion fisica y estaciones de donde va ubicado.

e Permite la utilizacién de voladizos, persianas y salientes laterales para
realizar el modelado del sombreado en determinadas zonas de la
estructura.

e La informacion resultante de los analisis puede ser observada en intervalos
de afos, meses, dias, horas o fracciones de hora.

e El software permite la importacion de planos en 2D compatible con
programas como AutoCAD.

2.7.1 Modelo BIM

Designbuilder permite la interoperabilidad con modelos BIM (Building
Information Modeling) mediante el formato gbXML. De esta manera es posible
importar modelos arquitecténicos 3D disefiados en programas como Reuvit,
ArchiCAD y Microstation (o cualquier otro tipo de software que ofrezca soporte a
archivos con extension gbXML) para su posterior analisis en Designbuilder. Es
posible importar algunos elementos o superficies de sombreado, y elementos
constructivos basicos como lo son muros, cubiertas, suelos, puertas, ventanas,
etc. [11].

La extension de archivos gbXML permite eliminar y repara los vacios entre los
volumenes de las zonas interiores; asi como, el uso de algunos algoritmos que
reparen superficies CAD perdidas, malformadas o desalineadas. De esta forma se

reduce la cantidad de detalles durante el proceso de transferencia [11].

2.7.2 Exportacién modelo 3D

Ademas de la exportacion en formato grafico de resultados e imagenes y de la

exportacion de los resultados numéricos a Excel, con Designbuilder es posible
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exportar modelos a través del formato de archivo DXF 3D para analisis de
iluminacién natural, visualizacion u otro tipo de analisis. Esta exportacion ademas
se puede hacer a través de software de modelado como Google Sketchup donde
se pueden afadir texturas, objetos, personas o simplemente sombreados para una

mejor visualizacion del modelo.

2.7.3 Administracion de datos

En Designbuilder la informacién tiene un rango escalonado distribuido de la

siguiente forma:

Figura 2.5. Jerarquizacion del modelado en Designbuilder.

La informacién suministrada al programa en cualquiera de sus niveles es
heredada al nivel inferior contiguo. De esta manera los datos establecidos en el
nivel edificio serdn asumidos por el nivel bloque; sin embargo, es posible su
posterior edicidn, de esta manera si se altera uno de los datos en el nivel bloque
las zonas pertenecientes a este blogue asumiran esta nueva informacion;

mientras, que las otras conservaran los datos iniciales del nivel edificio.

En la interfaz del software la informacion heredada del nivel superior se observa
de color azul, mientras que la informacion alterada o suministrada por el usuario

se muestra de color rojo, como se observa en la Figura 2.6.
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ls Projectwall
—pFlat roof Project flat roof
—pPitched roof (ocoupied) Project pitched roof
<pPitched roof (unoccupied) Project unoccupied pitched roof
=glntemal partitions Project parition

Figura 2.6. Diferencias entre los datos suministrados y datos heredados.

La importancia de esta organizacion jerarquica radica en la facilidad y rapidez
de asignar datos a un modelo; sin embargo, es valido aclarar que al realizar
cambios explicitos en un determinado nivel del modelo, estos cambios
permaneceran a pesar de que sea modificada la informaciéon en los niveles

superiores [17].

De esta manera, es recomendable siempre que sea posible establecer la
informacion en el nivel superior, con la finalidad de facilitar la entrada de datos al
software [17].

2.7.4 Plantillas de suministro de datos

Las plantillas de datos combinan la facilidad de suministracion de datos con la
utilidad de permitir acceder a datos preestablecidos de cerramientos, materiales,
sistemas de climatizacion e iluminacion, ademas facilita la creacion de nuevas
plantillas para ajustarse a datos méas exactos o nuevos de la industria como es en
el caso de materiales e iluminarias, favoreciendo su posterior utilizacion en otros
proyectos, permitiendo realizar alteraciones globales, a nivel de edificio, bloque,
zona o superficie; ademas de verse mejorado el nivel de detalle de la edificacion
modelada [17].

2.7.5 Modulo EnergyPlus

Los datos referentes a climatizacion (HVAC) se modelan mediante el concepto
de Plantillas HVAC de EnergyPlus. Esta opcion hace posible realizar el modelado

de manera paramétrica un conjunto de sistemas HVAC predefinidos, evitando la
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necesidad de definir complejos trazados de instalaciones. Se ajustan de manera
automatica en una definicion completa del modelo de la instalacion HVAC antes

de lanzarse la simulacion [17].

Es importante aclarar que no se requiere experiencia con Energyplus, pero los
usuarios mas avanzados tienen la flexibilidad de exportar a un fichero de datos en
formato IDF de Energyplus y editarlo para modelar un amplio abanico de sistemas
HVAC [17].

Es posible utilizar diferentes versiones de Energyplus en la simulaciéon, desde la
actual ejecutable hasta versiones anteriores o versiones preliminares liberadas por
DOE. También es posible realizar las simulaciones de Designbuilder desde el

programa EP-Launch de EnergyPlus [12].
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3. Propuesta
metodologica para la
evaluacion de
estrategias de confort
en edificaciones

En este capitulo se presenta una metodologia para realizar andlisis de confort
térmico y visual en edificaciones a partir del uso software DesignBuilder. La
necesidad de establecer una metodologia radica en garantizar un correcto analisis
y un significativo ahorro de tiempo de ejecucion en la evaluacion de confort visual
y térmico en estructuras; sin embargo, el tiempo finalmente dependera de la

precision o necesidad de realizar analisis mas exactos.

La recopilacibn y organizacion de los datos que intervienen en el
comportamiento energético de la edificacion es una de las ventajas de esta
metodologia, que establecen y encausan de forma préactica la alimentacion del
software DesignBuilder.

La Figura 3.1 describe la metodologia propuesta por fases que se deben
desarrollar para obtener resultados a la hora de realizar una simulacion en

DesignBuilder.
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__ETAPA I: Descripcion
general de la edificacion.

ETAPA II: Descripcion de
onsideraciones
energéticas.

FASE I: CREACION DEL ETAPA IIl: Creacién de la
1 MODELO VIRTUAL DE LA ase de datos de variables
EDIFICACION climaticas.

_ETAPA IV: Modelado virtual
de la edificacion.

_ETAPAV: Cumplimiento
requisitos minimos LEED.

Ve

METODOLOGIA

__ETAPAVI: Definicién de
dreas criticas.

| FASE II: CALIBRACION DEL LL_ETAPA VII: Medicion de
MODELO VIRTUAL. variables.

|_ETAPAVIII: Ajuste de
modelo virtual.

__ETAPA IX: Definicién de
simulaciones energéticas.

ETAPA X: Simulaciones
obre comportamiento
luminico.

ETAPA XI: Simulaciones
==sobre comportamiento
| FASE Ill: SIMULACION Y - térmico.

RESULTADOS

|__ETAPAXII: Analisis y
resultados.

ETAPA XIII: Crecidn del
=
baseline.

ETAPA XIV: Evaluacién del
==cumplimiento de criterios
LEED.

Figura 3.1. Metodologia para la evaluacién de estrategias de confort por medio de software.

3.1 Recursos necesarios para desarrollar la metodologia:

e Planos constructivos y de detalle de la edificacion a evaluar o en su
defecto tener acceso a la misma para realizar la medicion de los datos
referentes a la geometria del edilicio.

e Documentacion del disefio de iluminacion y calefaccion con las

respectivas especificaciones de los equipos a implementar.
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e Software previamente registrado DesignBuilder, esta metodologia se
podra implementar en cualquier version de DesignBuilder; sin embargo,

se ajusta a las versiones 2.x y sOlo se podr4 observar el modelo del
Edificio de Ingenieria Eléctrica en dichas versiones, debido a problemas

de incompatibilidad entre las versiones 2.x y posteriores.

Se decidi6 realizar la metodologia como un diagrama de flujo para abarcar
disefios arquitectdnicos en fases previas a su construccion, este proceso iterativo
sirve para mejorar los disefios de las edificaciones realimentando la metodologia

hasta alcanzar resultados satisfactorios.

Metodologia

Diagrama de flujo

INICIO

CREACION DEL MODELO
VIRTUAL DE LA
EDIFICACION

FASE 1

Edificacién
existente?

CALIBRACION DEL
MODELO VIRTUAL

FASE 2

™ SIMULACION Y
§ RESULTADOS
[V

satisfactorios?

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la metodologia.
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Redisefo

En este paso se realizan los respectivos ajustes en el disefio arquitectonico y
energeético para lograr los resultados satisfactorios, aqui se procede a identificar

los posibles fallos que no se tuvieron en cuenta para mejorar la edificacion.

Para el redisefio se recomienda empezar por identificar los espacios con las
necesidades de mayor confort y mejorar las estrategias alli aplicadas, tanto en
iluminacién como en climatizacion. Para un proyecto ya construido se recomienda

presupuestar la inversion versus el beneficio que brindaran los cambios.

3.2 Fase 1: Creacion del modelo virtual de la edificacion

En esta primera fase se realiza el modelo digital del edificio, adicionalmente se
establece una base de datos microcliméaticos de acuerdo al formato EnergyPlus
Weather (*.epw). Finalmente, se determina el cumplimiento de los requisitos
minimos para optar por una certificacion LEED y se establece los créditos y pre-
requisitos LEED susceptibles de ser evaluados mediante el uso del software

Designbuilder.

3.2.1Etapa 1: Descripcion general de la edificacion

Es necesario tener una descripciéon de la edificacién que permitir4 establecer la
categoria LEED en la cual se debe clasificar, ademas se debe definir el proceso
de modelado del edificio que depende de la facilidad de acceso a planos de forma
digital o fisica y del soporte del formato de estos planos por parte del software
(Modelo BIM). Por lo tanto, serd necesario establecer el nivel de detalle del
modelo de la edificacion, que estara directamente relacionado con la profundidad

del anélisis a elaborar.
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3.2.2Etapa 2: Descripcion de las consideraciones energéticas

En esta etapa se describiran temas relacionados con la ventilacion que
comprende el microclima generado por aires acondicionados, calefaccion artificial,
la actividad humana, alterando la temperatura de las fachadas; también se
describiran la iluminacion artificial por medio de las luminarias; todas estas
caracteristicas se deberan tener en cuenta para finalmente obtener una base de
datos suficientes y permitir que al simular se obtengan comportamientos y

resultados cercanos a la realidad.

También los parametros de disefio y las consideraciones de temperatura, clima,
humedad relativa, altura sobre el nivel del mar, etc.; datos que se tuvieron en
cuenta para el disefio de ventilacion (aires acondicionados y aberturas) y el de
iluminacién (ventanas y luminarias) es necesario tenerlos en cuenta ya que
influyen directamente sobre la estructura; por ende, hacen parte de la descripcion

técnica de la edificacion.

3.2.3Etapa 3: Creacion de la base de datos de variables climéaticas

Esta etapa surge de la necesidad de organizar y condensar la informacion
climatica obtenida de alguna estacion meteoroldgica ubicada en el sitio. Teniendo
en cuenta los datos obtenidos por esta estacidbn se organiza y se ajustan al
formato EnergyPlus Weather (*.epw), esta organizacion da lugar para que se

puedan hacer célculos y satisfacer los datos requeridos en las plantillas.

El software DesignBuilder utiliza esta informacién para simular la posicion
global y obtener valores aproximados del comportamiento de los angulos de
entrada de la luz solar y el comportamiento térmico de la edificacion a través del
afno. Dependiendo de la calidad y veracidad de la informacion los resultados de la

simulacion seran mas cercanos a la realidad [17].
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3.2.4Etapa 4: Modelado virtual de la edificacién

Una vez establecidas las condiciones climatolégicas del lugar o sitio de
ubicacion de la estructura se creara el modelo virtual de la edificacion, esta
creacion consta de dos (2) partes de igual importancia y que a pesar de estar
relacionados directamente su realizacion no tendra un orden necesario, la primera
parte es la elaboracion del modelo geométrico de la estructura, que consiste en la
parte visual del modelo, la segunda parte sera la organizacion de la informacion en
plantillas establecidas por el software donde se organizara caracteristicas de la
estructura como la actividad en ella, los materiales utilizados para su construccion

junto con sus propiedades relevantes y los detalles de iluminacion.

3.2.5Etapa 5: Pre-evaluacion del cumplimiento de los requisitos minimos
LEED.

Los primeros parametros para la evaluacion y certificacion de edificios
sostenibles con el sello LEED son los pre-requisitos que enuncian una serie de
obligatoriedades que sélo al ser aprobadas permitira la continuacion del proceso
de certificacion, también estan los créditos que son una lista de condiciones con
ponderacion, que al sumarse daran el resultado total que mide en qué nivel esta la
edificacion. Los prerrequisitos buscan establecer un minimo de compromiso con la

sostenibilidad en las diferentes categorias de LEED.

En el caso concreto de los créditos y prerrequisitos que pueden ser evaluados
mediante el uso del software DesignBuilder se detallaran en esta fase; sin

embargo, su analisis y posterior evaluacion dependera de etapas posteriores.

3.3 Fase 2: Calibraciéon del modelo virtual

En esta fase tendra lugar la adecuacién del modelo al edificio; para ello, se
debera realizar medidas de la estructura real para eliminar posibles errores que se

hayan llevado a cabo por parte del arquitecto durante la elaboracion de la
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remodelacion de la estructura como tal. Ademas de permitir una simulacién mas
realista, adicionalmente se estableceran los puntos o areas criticas donde se
requiera hacer un mayor énfasis en las simulaciones, posteriormente se corregiran
los aspectos necesarios en el modelo geométrico de la edificacion o en los datos
de las plantillas.

3.3.1 Etapa 6: Definicion de areas criticas

Una primera parte de la calibracion consistira en determinar las areas donde se
requiere mayor cuidado; para ello, se debe establecer en una primera instancia las
areas donde se desea centrar la simulacién, para enfocar los esfuerzos en esas
areas y de esta manera reducir el tiempo de elaboracion de la metodologia, cabe
aclarar que hay que ser objetivo con la finalidad de la evaluacion para no llegar a
exagerar en detalles que no afectaran significativamente las simulaciones pero
que encareceran el proceso al alargar el tiempo destinado en la elaboracion del

modelo y posteriormente en la calibracién del mismo.

Para establecer las zonas criticas se debe aclarar que al existir diversos
factores que influyen en el comportamiento de la edificacién el enfoque deberéa ser
desde el punto de vista de la confortabilidad térmica y visual; temas centrales en la

elaboracion de este proyecto.

3.3.2 Etapa 7: Medicién de variables

Dado que el tipo de edificaciones a analizar son existentes, se debera constatar
el comportamiento de diferentes variables que afectan el comportamiento de la
estructura. Ademas de corroborar la exactitud en las dimensiones de espacios

internos y externos de la estructura que puedan afectar el area critica a evaluar.

Para la obtencion de las medidas del edilicio es de resaltar que se debera
establecer un protocolo o un método de realizacion que evite la omision de

algunos detalles o la obtencién repetida de algunas; asi como, en algunos casos
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implicard un costo el desplazamiento hasta el edificio. Por ende, este protocolo
debera establecer la forma de llevar a cabo las mediciones, y las variables a

medir.

Una vez realizadas las medidas es conveniente adjuntar los equipos con los
gue se obtuvieron los datos con el fin de saber el nivel de incertidumbre en estos

nuevos datos y de esta manera saber de antemano la fiabilidad de la informacion.

3.3.3 Etapa 8: Ajuste del modelo virtual

Para finalizar esta fase se corregiran los posibles cambios que se hayan
originado en el proceso de construccion; asi como, los aspectos de las areas

criticas que requieran una modificacion.

El ajuste del modelo también contemplara posibles cambios o adicionamiento
de datos climatologicos tomados posteriormente a la creacién del modelo en la
fase uno. Se sabe de antemano que a mayor cantidad de datos climaticos mayor

precision se tendra de las condiciones reales donde estara ubicado el edificio.

3.4 Fase 3: Simulacién y resultados

Para esta ultima fase posterior a la elaboracion del modelo y su posterior
calibracion se determinara finalmente los resultados de las respectivas
simulaciones realizadas por el software, estas simulaciones se dividirdn en dos
grupos, una primera parte hara referencia a las simulaciones sobre el
comportamiento luminico, y un segundo grupo de simulaciones se enfocara en las

simulaciones sobre comportamiento térmico en el edificio.

Posteriormente, se hara una interpretacion de resultados con su respectivo
analisis que buscara establecer el nivel sostenibilidad de la edificacion conforme a
los créditos y prerrequisitos LEED susceptibles de ser evaluados por el software
DesignBuilder.
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3.4.1Etapa 9: Definicién de simulaciones energéticas

La visualizacion tiene dos propdsitos, el primero es ofrecer una representacion
visual de modelo geométrico del edificio con el fin de hacerlo mas atractivo,
mediante un renderizado realista, y el segundo, es realizar visualizaciones del
efecto de los elementos de sombreamiento en distintos instantes del afio, frente a
la validacion de una estrategia de proteccion solar acorde con las necesidades del

edificio.

La visualizacion de resultados se podra realizar en cuatro formas diferentes, lo
cual permitird ajustarse a la de mayor facilidad de manejo. Estas opciones son por
meétodo grafico de contornos, datos en celdas (permite la exportacién de datos en

formato CSV), grafica o comportamientos de variables y finalmente en tablas.

3.4.2Etapa 10: Simulaciones sobre comportamiento luminico

En esta etapa se clasifica la iluminacién de dos maneras: el comportamiento
luminico natural y el artificial, para ello se necesitan los tipos de luminarias
utilizadas con sus catédlogos (potencia y tipo de la luminaria) y el modelado 3D del
edificio en DesignBuilder, este ultimo es para tener el comportamiento luminico a
través de las ventanas respecto al aprovechamiento del sol como fuente de luz. En
la Figura 3.2 se muestra un ejemplo de una simulacién luminica de la planta de un
edificio [6].
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Figura 3.2. Mapas de iluminacioén natural [6].

Para el modelado de las instalaciones de iluminacion se define la potencia por
metro cuadrado y la iluminacién para cada zona de la edificacion con el fin de
simular el comportamiento de los tipos de controles de iluminacion artificial y

sensores de luz natural junto con el comportamiento del area afectada [7].

En los resultados se muestran ayudas visuales como mapas de contorno y el
comportamiento de variables en el plano cartesiano, los célculos de iluminacion se
realizan mediante el motor Radiance (visualizacion en modo realista la iluminacion
natural), con la ayuda de esta Ultima herramienta, DesignBuilder también genera
reportes estandarizados del cumplimiento de créditos LEED como lo es NC 2.2
crédito EQ 8.1 (Calidad Ambiental Interior CAl 8.1).

3.4.3Etapa 11: Simulaciones sobre comportamiento térmico

Una vez definido los cerramientos, las cubiertas vegetales, el acristalamiento,
los tipos de ventana (lamas, persianas, voladizos, etc.) y los controles de
climatizacion (aires acondicionados) se procede a hacer uso de las salidas
referentes al comportamiento térmico; teniendo en cuenta que DesignBuilder tiene
varias opciones para el andlisis térmico, se organizan los resultados para sustraer
la mayor parte de su informacion y sacar conclusiones del comportamiento de la

edificacion. Hay que tener en cuenta que la informacién es visual, grafica y
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numeérica, y las conclusiones van ligadas a los conocimientos de las personas que

analizaran los resultados.

La pestafia de CFD Computational fluid dynamics aprovecha la geometria para
realizar simulaciones del flujo de aire y el calor, visualizando en las tres
dimensiones su comportamiento. Esta herramienta con la ayuda del clima en la

zona (formato EnergyPlus .EPW) muestra las direcciones del caudal de aire que

entra por las aberturas y ventanas, y altera el comportamiento interno y externo

\\ \\r :

del flujo de calor en las superficies [6].

Figura 3.3. Resultados CFD extraidos de DesignBuilder [6]

3.4.4Etapa 12: Analisis y resultados

Una vez evaluada la edificacion se debe determinar la importancia en los datos
de salida, y con base en la necesidad a evaluar se debe clasificar de acuerdo a los

lineamientos propios necesarios del disefio y del disefiador.

De acuerdo a los resultados obtenidos se generan las primeras inquietudes o
cambios de pueden ser necesarios a corregir. Asi como un primer dato de
referencia para posibles cambios de disefio que se lleven a cabo de manera
posterior.

Posteriormente a los resultados obtenidos en la fase se da una interpretacion a
los resultados arrojados por el software DesignBuilder y a partir de su analisis se

daradn algunas sugerencias que podrian ser Gtiles para un mejoramiento de la
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construccion. También es importante evaluar el nivel de sostenibilidad y el grado
de confortabilidad segun lineamientos LEED para edificaciones sostenibles, con el
fin de obtener parametros comparativos cuando se simule la construccion. Los
lineamientos LEED son parametros mas serios de reconocimiento internacional en
los cuales se apoyaran las simulaciones, y asi saber si los cambios propuestos
gue mejoraran el comportamiento de la edificacion y en qué nivel estaran respecto
a los anteriores. Para esta fase se tendra en cuenta el andlisis de resultados y la
toma de decisiones teniendo en cuenta que se tiene una mejor perspectiva del

proyecto.

3.4.5Etapa 13: Creacion del baseline

La existencia de esta etapa yace en la necesidad de comparar el edificio a
evaluar frente a un modelo de referencia llamado baseline, este modelo sirve para
establecer una calificacion en base a un edificio tipo, que comparte algunas
caracteristicas comunes como: ocupacion, ventilacién, condiciones de confort, etc.
Ademas tendra la misma configuracion geométrica del proyecto a analizar con la
variante que los sistemas de ventilacion, climatizacién, calefaccion e iluminacién
estaran regidas por unos valores de referencia estdndar que a su vez son los

requisitos minimos de calidad establecidos en la normativa ASHRAE 90.1 [13].

3.4.6 Etapa 14: Evaluacién del cumplimiento de criterios LEED

Gracias a los lineamientos LEED se pueden tener un nivel comparativo de los
resultados que se obtendran del software DesignBuilder, con eso se sabra segun
los costos si es necesario realizar cambios, y que tan alejados estan de los
objetivos propuestos. El andlisis de resultados consiste en la correcta

interpretacion de los datos de salida del software.

En esta etapa se decide si se esta de acuerdo con los resultados o se replantea

algun cambio en relacién con el analisis, estas decisiones se realizan a partir de
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los costos y la necesidad cumplir los objetivos de la construccion. Cabe resaltar
gue el gasto financiero en estos proyectos es una inversion que tendra retorno en

unos afnos, ya que el mantenimiento y operacion seran relativamente inferiores.

Es importante aclarar que el software DesignBuilder no nos permitird conocer
una votacion final acerca de la certificacion LEED sin embargo permite evaluar
algunos créditos que son de mucha importancia para la certificacion y que sin
ayuda de un software de procesado seria una labor demasiado compleja y
extensa, para ellos se establecera en la siguiente tabla los items o créditos que

son susceptibles a ser evaluados mediante el software.

Tabla 3.1. Créditos LEED que pueden ser evaluados mediante DesignBuilder.

Categoria Tipo Detalle
Energia y atmosfera Prerrequisito Minima eficiencia energética
Crédito Optimizacion de la eficiencia energética
Calidad ambiental interior Prerrequisito Minima eficiencia de calidad del aire interior
Crédito Incremento de la ventilaciéon
Crédito Luz natural y vistas: luz natural
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4. Descripcion locativay
energetica del Edificio
de Ingenieria Eléctrica

Aplicacion de la Etapa | y Il de la metodologia.

Para el caso de este proyecto se propone analizar el Edificio de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander; adicionalmente, se clasificara
su nivel de sostenibilidad segun los lineamientos del estdndar LEED; para ello,
serd necesario establecer el cumplimiento de unos requisitos minimos
establecidos por la USGBC (United State Green Building Council); y
adicionalmente, determinar los créditos y prerrequisitos que pueden ser evaluados

mediante el uso del software DesignBuilder.

4.1 Edificio de Ingenieria Eléctrica

El Edificio de Ingenieria Eléctrica esta ubicado en el campus principal de la UIS
en la ciudad de Bucaramanga, exactamente en la Latitud 7° 8' 0" N Longitud 73° 8’
0" W (7° 80" N, 73°8'0"W). La estructura estd a 960 msnm y situada en una
zona de clima tropical, esta en proceso de modernizacién y ampliacion. Utilizando
la herramienta regla del software Google Earth se determina que el edificio tiene
un desfase de dos grados (+2°) con respecto al Norte como se observa en la
Figura 4.1 [1].
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— Linea perpendicular a la fachada

Figura 4.1. Desfase del Edificio de Ingenieria Eléctrica con respecto al Norte

Este edificio estara compuesto por cinco (5) pisos, el sétano y la terraza; se
realizara una ampliacion de 75 [m?] para el sétano, 94 [m?] para el primer y
segundo piso, y por ultimo 145 [m?] para el tercer piso; adicionalmente, se
construiran dos pisos, cada uno con un area aproximada de 400 [m?], para obtener
una nueva area de 1 756 [m?], proporcionandole un area total a la edificacion de 3
254 [m?2].

En las terrazas técnicas se construiran techos verdes, estos tendran un area
aproximada de 434 [m?] en la azotea y 120 [m?] en el quinto piso, para un area
total de alrededor de 554 [m?]; y finalmente tendra, en la terraza, paneles solares
gue cubren una superficie aproximada de 40 [m?]. La Tabla 4.1 resume las areas

de la edificacion [2]:
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Tabla 4.1. Area antigua y nueva del Edificio de Ingenieria Eléctrica

Area Area Nueva Area Total
Piso Existente
Cubierta [m?]
Cubierta [m?3 | Terraza Técnica [m?] | Cubierta [m?] | Terraza Técnica [m?]
Sétano 169 75 0 244 0
Piso 1 455 94 0 549 0
Piso 2 460 94 0 554 0
Piso 3 414 145 0 559 0
Piso 4 0 459 0 459 0
Piso 5 0 335 120 335 120
Piso 6 0 0 434 0 434
1498 1202 554 2700 554
Total
1498 1756 3254

El Edificio de Ingenieria Eléctrica contard al finalizar su construccion; en el
sétano con dos bafos, area de casilleros, sala de reuniones, cafeteria y servicios,
puesto de trabajo, area de generador y area para un transformador; en el primer
piso contara con la sala de trabajo grupal, la oficina de Centro de Estudios, una
sala de trabajo individual y un sal6n de clase; para el segundo piso se tendran seis
salones de clase; en el siguiente piso habran cinco salones de clase; en el piso
cuatro estard ubicada la oficina de la sede estudiantil de la IEEE y cuatro aulas
tipo auditorio; en el quinto piso habra un area de techo verde, los captadores de
luz para los tubos solares y la zona administrativa, en este piso se ubicara las
coordinaciones de pregrado, proyectos, especializaciones y educacion continuada,
calidad y posgrados, también contara con un cuarto técnico, el area de archivo, la
direccion E3T, tres bafos, cafeteria, un cuarto de aseo; y por ultimo, habra un
area para el secretariado y asistentes; la ultima placa se cubrira con techo verde,

ahi también iran las unidades condensadoras de los aires acondicionados, los
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receptores de luz (domos) para los tubos solares y una pequefia area con paneles

solares.

Los pisos 2, 3y 4 estardn dotados cada uno de un bafio para las damas y uno
para caballeros; asimismo, en estos tres pisos contaran con un area de casilleros,
cuarto de control y aseo; por otra parte, la edificacion tendra un ascensor que
funcionaré desde el primer piso hasta el quinto para facilitar el desplazamiento de
las personas con movilidad reducida.

Algunas zonas de los pisos cuarto y quinto tendran iluminacion natural por
medio de tubos solares; asimismo, sélo el S6tano, el cuarto y quinto piso tendran

aires acondicionados, estos estaran ubicados en el rea de puestos de trabajo [2].

4.2 Consideraciones energéticas del Edificio de Ingenieria
Eléctrica

Para el caso de la modernizacion y ampliacion del Edificio de Ingenieria
Eléctrica se realizar4 una observacion a los planos constructivos para identificar
las zonas como: pasillos, escaleras, rampas, aulas, etc.; posteriormente se
compararan con los planos de instalaciones de redes eléctricas, para determinar
la potencia instalada destinada para iluminacion, la potencia instalada por piso se

encuentra resumida en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Capacidad instalada de iluminacion.

POTENCIA INSTALADA EN EL EDIFICIO
Potencia por piso [W]
Sétano 1788
Piso 1 3890
Piso 2 4 282
Piso 3 4226
Piso 4 4738
Piso 5 3576
Total 22 500
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Para el caso de la ventilacion se guiaran de algunas normas durante el proyecto
de construccion del edificio de Ingenieria Eléctrica como son: la ASHRAE 2001
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers Inc.) y
la UL Standard 181 (Underwrites Laboratories Inc.) [2].

En el caso de las unidades manejadoras se determinara la cantidad de unidades
por piso y su referencia para saber la potencia instalada junto con algunas
caracteristicas técnicas de utilidad posteriormente. En la Tabla 4.3 quedan
representadas las ubicaciones y referencias de las unidades manejadoras (UMA).
Los pisos uno, dos y tres no se incluiran en la Tabla 4.3 debido a que no poseen
UMA’s,

Tabla 4.3. Unidades instaladas de ventilacion en el edificio. Tomado de [2].

UNIDADES MANEJADORAS
Ubicacion Referencia Cantidad
Puestos de trabajo MUBO036 - 3 TR 1
. Sala de reuniones MUBO036 - 3 TR 1
Sotano -
Cafeteria - -
Zonas comunes, pasillos, bafios - -
IEEE - -
Aula 13 C36C2AB3 -3 TR 2
C36C2AB3 -3 TR
Aula 14 C36C2AB3 -3 TR 2
. C36C2AB3 -3 TR
4 Piso
Aula 15 C36C2AB3 -3 TR 2
C36C2AB3 -3 TR
Aula 16 C36C2AB3 -3 TR 2
C36C2AB3-3TR
Zonas comunes, pasillos, bafios - -
Sala de Reuniones 2TR 1
5 Piso Cuarto de CCTV ¥ TR 1
Direccién Escuela E3T 1TR 1
Zonas comunes, pasillos, bafios - -

Partiendo de la Tabla 4.3 y junto con las especificaciones técnicas se elaborara
la Tabla 4.4 con la potencia por piso. Y finalmente la potencia total instalada
destinada a refrigeracion. Las especificaciones técnicas de las UMA, y de las

unidades condensadoras se haran en el Anexo K.
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Tabla 4.4. Capacidad instalada de unidades refrigerantes.

Potencia instalada [W]
Sétano 12 860
4 Piso 75 200
5 Piso 3850
Total 91 910

63



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Capitulo 4.Descripcion locativa y energética del Edificio de Ingenieria Eléctrica

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: CAPITULO 4

[1] Google Earth. Consultado: 15 Agosto de 2012. Disponible para su descarga en <URL:
http://www.google.esl/intl/es/earth/index.htm|>

[2] Licitacion del proceso de modernizacion del edificio de ingenieria eléctrica. Consultado: 15 Agosto de 2012.
Disponible desde la web, <URL: https://www.uis.edu.co/procesos_contratacion/contratacion/detalleProceso.jsp >

64


http://www.google.es/intl/es/earth/index.html
https://www.uis.edu.co/procesos_contratacion/contratacion/detalleProceso.jsp

EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Capitulo 5.Creacion del archivo climatico EPW

5. Creacion del archivo
climatico EPW

Aplicacion de la Etapa Il de la metodologia.

Como se ha recalcado anteriormente el comportamiento climético en un lugar o
sitio afecta directamente en el disefio de una construccion, de esta manera, una
edificacidn en una localizacion determinada en el mundo junto con las estrategias

gue se aplican alli, difieren a las de otro lugar [1].

Para organizar el comportamiento climético, se ha optado por llevar un historial
de datos en cada localidad en particular, para esto, lugares como Estados Unidos,
Canada y Europa, cada uno por aparte, ha elaborado un formato para organizar
tales datos por fecha (afio, mes, dia, hora y minuto) y tener el comportamiento de
variables como periodos tipicos y extremos, angulos solares, temperatura de bulbo
hamedo, temperatura de bulbo seco, humedad relativa, radiacion solar,

iluminacion, etc. [1].

El formato mas completo es el basado en la forma TMY2 (Typical
Meteorological Year) que organiza los datos en un archivo de texto separado por
comas y que rellena con 9’s y O’s los datos perdidos, EnergyPlus basado en este
formato agreg6 algunas variables de mas y elaboré el formato EPW. [1] Debido a
gue DesignBuilder tiene como motor de simulacion EnergyPlus, se debe elaborar
este archivo para simular el clima en el sitio o ubicacion, para este caso se debera

elaborar el archivo para Bucaramanga.
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Todas las construcciones estan sometidas al clima que se presentan en su
localidad y dependen de su posicion global (latitud y longitud), para esto se
necesita llevar un registro histérico de vientos, radiacion proveniente del Sol,
temperaturas, presiones, iluminacion, condiciones de lluvia, nieve, etc.; a partir de
ello, se pueden obtener los datos necesarios para realizar el formato EPW. Para la
toma de datos es pertinente tener una fuente de calidad que brinde esta
informacion, ya sea una institucion o un equipo de medida. La fuente de datos

debe ser fiable ya que se pretende simular un clima similar al real [2].

Los datos son captados por estaciones climaticas que miden todos o la mayoria
de variables, estos medidores tienen ciertos niveles de incertidumbre, el formato
de EnergyPlus tiene una casilla para ingresar la precision de cada medidor del

equipo [1].

Estos datos tienen la importancia de facilitar el entorno de las condiciones
climaticas en la simulacion y calcular los impactos energéticos en la edificaciéon
como lo son: la iluminacion y la temperatura que crea en el sitio, de ahi se sabe, si
los controles y estrategias que se consideraron son suficientes para tener un clima

confortable [2].

5.1 Localidad

Para la elaboracion del formato se realizara una organizacién por medio de
lineas que corresponderan a los renglones del formato. Para el caso de este
proyecto se utiliz6 como fuente de datos la estacion climatolégica de la E3T. Los
datos referentes a ubicacion y elevacion sobre el nivel del mar se obtendran a
través de Google Earth, y finalmente para acabar esta linea se debera determinar
el Nro. WMO (World Meteorological Organization).

La Tabla 5.1 muestra algunos de los codigos WMO que tiene Colombia, estos
funcionan para identificar la zona climatica de cada ciudad, también se puede
encontrar informacion importante de observaciones elaboradas por el IDEAM.
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Para el caso de este proyecto se toma el cddigo de Bucaramanga con numero
80094 [4].

Tabla 5.1. Cédigos WMO de Colombia.

Ndmero WMO Nombre Numero WMO Nombre
80009 | SANTA MARTA/SIMON BOLIVAR 80210 | PEREIRA/MATECANA
80022 | CARTAGENA/RAFAEL NUNEZ 80214 | IBAGUE/PERALES
BARRANQUILLA/ERNESTO
80028 | oARRANGY) 80222 | BOGOTA/ELDORADO
80035 E'A%'?LALCAHA/ ALMIRANTE 80234 | VILLAVICENCIO/VANGUARDIA
RIOHACHA/ALMIRANTE
gooss | RIOHAC 80241 | LAS GAVIOTAS
80036 | VALLEDUPAR/ALFONSO LOPEZ 80252 | BUENAVENTURA
CALVALFONSO BONILLA
80063 | MONTERIA/LOS GARZONES go2so | SALVLT
80084 | APARTADO/LOS CEDROS 80308 | POPAYAN/MACHANGARA
80089 | OTU 80315 | NEIVA/BENITO SALAS
80094 | BUCARAMANGA/PALONEGRO 80322 | SAN JOSE DEL GUAVIARE
80097 | CUCUTAICAMILO DAZA 80337 | TUMACO
80099 | ARAUCA/SANTIAGO PEREZ 80342 | PASTO/ANTONIO NARINO
80110 | MEDELLIN/OLAYA HERRERA 80361 | MITU
80112 | RIONEGRO/J.M.CORDOVA 80372 | PUERTO ASIS
PUERTO
80139 | CARRLNO/A GUAUQUEA 80398 | LETICIANVASQUEZ COBO
80144 | QUIBDO/EL CARANO

Finalmente, en la Tabla 5.2 se tendréa la informacién necesaria para elaborar la

linea uno (1) del formato EPW.

Tabla 5.2. Datos de localidad para la estacién climatoldgica de la E3T.

Localidad
Pais Colombia (COL)
Regién/provincia Santander
Ciudad Bucaramanga
Fuente de datos E3T
Nro. WMO 80094
Latitud [°] 7,13
Longitud [°] -73,13
Zona horaria -5
Elevacion (msnm) 960
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Sin embargo, el formato EPW el cual se detalla en el anexo determina la
organizacion correcta de los datos presentes en la Tabla 5.2. Para el caso

presente la linea uno quedara organizada de la siguiente forma.

LOCATION,BUCARAMANGA,SANTANDER,COL,E3T,800940,7.13,-73.13,-5,960

5.2 Condiciones de disefo

Para la linea 2 los resultados son extraidos de la Norma 2009/2005 ASHRAE
Fundamentals [3], cuando no se encuentran estos datos o no es posible obtener
resultados confiables, la linea se dejard con un cero (0) en el caso de
Bucaramanga al no encontrarse los datos en el ASHRAE 2005/2009 Handbook

Fundamentals se recomienda dejar la linea como se describe a continuacion:

DESIGN CONDITIONS,0

5.3 Periodos de temperaturas extremas

Para el caso de la linea 3 se deberd organizar los periodos o estaciones
locales, para climas templados y tropicales como en las zonas ecuatoriales de la
tierra, hay periodos de sequia y lluvia, estos periodos varian por factores como el
fendbmeno de la nifia y el del nifio para situaciones extremas. El fendmeno de la
nifia se caracteriza en Colombia por periodos de lluvias prolongadas y el nifio por
veranos y temperaturas elevadas. Por lo general en Bucaramanga se presentan
temperaturas estables como lo muestra la Tabla 5.3 y Figura 5.1 [Datos extraidos

de la Vantage Pro2 — Davis tomados en el edificio de Eléctrica].

Tabla 5.3. Datos de la estacion meteoroldégica VANTAGE PRO 2 Ubicada en la E3T.

Méximas Minimas
Meses Temperatura | Temperaturas temperaturas
Externa [°C] [°C] [°C]
Enero 23,11 23,16 23,05
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Febrero 23,08 23,17 23,05
Marzo 22,63 23,17 23,05
Abril 23,21 23,17 23,05
Mayo 23,24 23,17 23,06
Junio 23,40 23,18 23,06
Julio 22,78 23,18 23,06
Agosto 23,54 23,18 23,06
Septiembre 22,64 23,18 23,07
Octubre 22,78 23,19 23,07
Noviembre 22,17 23,19 23,07
Diciembre 22,05 23,19 23,08
Promedio total
[°C] 22,89 23,18 23,06
Minima temperatura Registrada [°C] 18,10
Maxima Temperatura Registrada [°C] 31,90
23,80
23,60
23,40 A N\o23.40 N\
’ [ ) \
23,20 23N
1D3,08 \
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Temperaturas [°C]
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Figura 5.1. Temperaturas promedio mensuales extraidas de la unidad meteorolégica VANTAGE PRO 2 Ubicada en la E3T.

Para tener unos resultados confiables se consultard la entidad encargada de
hacer las predicciones climatoldgicas en Colombia. El Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), para los afios
anteriores se ha resaltado lluvias para los meses de Agosto a Septiembre y verano
0 sequia para el mes de Julio. La Figura 5.2 muestra unas de las predicciones
elaboradas por el IDEAM [5].
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PRECIPITACION JULIO 2012 PRECIPTACION AGOSTO- SEPTIEMBRE 2012

— — Mapa No 3. Probabilidad del comportamiento de la precipitacion en el bimestre de
Mapa No 2. Probabilidad del comportamiento de |a precipitacion en el mes de agosto-septiembre de 2012 (Rojo: Probabilidad de que se presente déficit de
julio (Rojo: Probabilidad de que se presente déficit de luvias. Azul: liuvias. Azul: Probabilidad de que se presents exceso de lluvia) (Modelo
Probabilidad de que se presente exceso de lluvia) (Modelo estadistico) estadistico)

Figura 5.2. Pronésticos para el afio 2012 basados en comportamientos histéricos [5].

De acuerdo a la Figura 5.2 se tendra un periodo de temperaturas elevadas en el
mes de Julio y un periodo de temperaturas bajas para el mes de agosto,

organizando de acuerdo al formato se tendria finalmente la siguiente linea.

TYPICAL/IEXTREME PERIODS,2,Summer —Periodo de temperaturas elevadas,Typical,7/1,7/31,Winter —
Periodos de temperaturas bajas, Typical,8/1,8/30

5.4 Temperatura del suelo

En el caso de la linea 4, la guia de ayuda de EnergyPlus para el formato EPW
recomienda utilizar una temperatura para el suelo 2°C por debajo de la
temperatura de la construccién, para esto tenemos los datos de temperatura
interna de la antigua edificacion y se aplicaran para obtener esta condicion. Con
base en la Tabla 5.3 y junto con los datos de temperatura interna de la antigua
edificacion se realiza la Figura 5.3 y la Tabla 5.4 [1].
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Tabla 5.4.Temperaturas promedio mensuales del suelo de la edificacion de eléctrica a 1[m] de profundidad.

Temperatura del terreno
Externa Interna
Meses Méximas Minimas Temperatura
Te[n_perazura Temperaturas | Temperaturas | ["C] Interna
Tipica [°C] [°C] °C]
Enero 21,11 21,16 21,05 22,85
Febrero 21,08 21,11 21,06 23,03
Marzo 20,63 20,73 20,53 22,26
Abril 21,21 21,31 21,11 22,63
Mayo 21,24 21,34 21,14 22,76
Junio 21,40 21,50 21,30 22,63
Julio 20,78 20,89 20,68 21,97
Agosto 21,54 21,55 21,52 22,95
Septiembre 20,64 20,66 20,62 22,00
Octubre 20,78 20,81 20,74 22,09
Noviembre 20,17 20,22 20,12 21,66
Diciembre 20,05 20,11 20,00 21,77
Promedio total
[°C] 20,89 20,95 20,82 22,38

La Figura 5.3 resume el comportamiento anual de las temperaturas del suelo a

1 [m] de profundidad.
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Figura 5.3. Comportamiento de temperaturas de la capa de suelo a 1 [m] de profundidad.
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Tomando las temperaturas internas del Edificio de Ingenieria Eléctrica y con el

documento de ayuda de EnergyPlus la linea 4 se describe de la siguiente forma

[1].

GROUND TEMPERATURES,1,1,,,,22.85,23.03,22.26,22.63,21.97,22.95,22,22.09,21.66,21.77

5.5 Dias festivos

La Tabla 5.5 muestra los dias festivos de Colombia. Para la linea 5 el horario de

verano e invierno serd 0, ya que Colombia no opta regularmente los cambios de

horario [6], el nUmero de dias festivos sera 18 y se describen en formato nombre y

fecha [7].

Con la informacion anteriormente mencionada

siguiente forma.

Tabla 5.5. Dias festivos de Colombia [7].

Nombre M/D

1 | Afio nuevo 01/01
2 | Reyes magos 01/07
3 [ Jueves santo 03/20
4 | Viernes santo 03/21
5 | Dia de San José 03/24
6 | Dia de San José 03/01
7 | Ascensién de Jesus 05/05
8 | Corpus Christi 05/26
9 | Sagrado Coraz6n 06/02
10 | San Pedro y San Pablo 06/30
11 | Grito de la independencia 07/20
12 | Batalla de Boyacéa 08/07
13 | Asuncién de la Virgen 08/18
14 | Dia de la raza 10/13
15 | Todos los santos 11/03
16 | Independencia de Cartagena | 11/17
17 | Inmaculada concepcién 12/08
18 | Navidad 12/25

se completa la linea 5 de la

HOLIDAYS/DAYLIGHT SAVINGS,No,0,0,18,Afio nuevo,01/01,Reyes magos,01/07,Jueves
santo,03/20,Viernes santo,03/21,Dia de San José,03/24,Dia de San José,03/01,Ascensién de
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Jesus,05/05,Corpus Christi,05/26,Sagrado Coraz6n,06/02,San Pedro y San Pablo,06/30,Grito de
la independencia,07/20,Batalla de Boyaca,08/07,Asuncion de la Virgen,08/18,Dia de la
raza,10/13,Todos los santos,11/03,Independencia de Cartagena,11/17,Inmaculada
concepcién,12/08,Navidad,12/25

5.6 Periodos de datos

Los datos de la estacion VANTAGE PRO 2 — DAVIS fueron capturados en
varios periodos: uno se tomé cada minuto, otro cada 5 minutos y también se
tomaron cada 10 minutos; esto quiere decir que hubo periodos de 60 datos por
hora, 12 datos por hora y 6 datos por hora, respectivamente.

La Tabla 5.6 muestra las fecha de inicio y fin de los periodos junto con la

cantidad de registros por hora.

Tabla 5.6. Datos para las casillas de la linea 8 del formato EPW.

Periodo IT?:Q’;éoe?]e . Ndmero de Nombre de | Dia delafecha | Fechade Fecha
minutos atos por hora | los datos deinicio inicio final
1 1 60 Datal Monday ago-30 sep-14
2 5 12 Data2 Tuesday sep-14 10-abr
3 1 60 Data3 Monday 10-abr 10-jul
4 5 12 Data4 Thursday 10-jul dic-17
5 30 2 Data5 Friday dic-17 dic-19
6 5 12 Data6 Friday ene-14 ene-17
7 1 60 Data7 Friday ene-28 ene-28
8 10 6 Data8 Saturday ene-29 ene-31
9 1 60 Data9 Tuesday 02-ene 02-feb
10 5 12 Datal0 Wednesday 02-feb 02-feb
11 1 60 Datall Saturday 02-may feb-15

De acuerdo a la Tabla 5.6 la linea 8 se describe de la siguiente forma.

DATA PERIODS,

11,60,Datal,Monday,8/30,9/14,12,Data2, Tuesday,9/14,10/4,60,Data3,Monday,10/4,10/7,12,Data4, Thursday,

10/7,12/17,2,Datab5,Friday,12/17,12/19,12,Data6,Friday,1/14,1/17,60,Data7,Friday,1/28,1/28,6,Data8,Saturday,1/29,1/31,60,

Data9,Tuesday,2/1,2/2,12,Datal0,Wednesday,2/2,2/2,60,Datall,Saturday,2/5,2/15
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5.7 Datos climaticos

Finalmente, la linea 9 tendra los datos climaticos de Bucaramanga; para ello, se
elabora una tabla que compara los datos medidos de la estacion con los datos
pedidos en el formato de EnergyPlus Weather (Ver Tabla 5.7). Los datos pedidos
para la siguiente linea se presentan en columnas de valores ya que estos son
tomados minuto a minuto y pueden llegar al orden de miles, estos valores son
historicos para hacer predicciones y en este caso en particular afectan el disefio
de la edificacion [2].

Tabla 5.7. Comparacién de los datos medidos por la estacién meteorolégica con los datos del formato .EPW.
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Datos de la estacién VANTAGE - PRO2 DAVIS Datos del formato EPW
Date Fecha Afio
Time Tiempo Mes
Temp |Out Temeratura Externa Dia

X |Hi Temp Alta temperatura Hora

X [Low Temp Baja Temperatura Minuto
Out Hum Humedad Externa Origen de datos / Incertidumbre de banderas
Dew Pt. Temperatura de Punto de rocio Temperatura de bulbo seco [C]

Wind Speed Velocidad del viento Temperatura Punto de Rocio [C]
Wind Dir Direccién del viento Humedad Relativa [%]

X |Wwind Run Presion [Pa]

X |Hi Speed Alta velocidad del viento Radiacién Horizontal Extraterrestre [Wh/m?2]

X |Hi Dir Direcci6n predominante del viento \\ // /| Radiacién Normal Directa Extraterrestre [Wh/m?]

X [wind Chill Factor de enfriamiento por el viento // ///é', Radiacion Horizontal Infrarroja del cielo [Wh/m?]

X |Heat Index indice de calor p ///;/ Radiacién Horizontal global [Wh/mZ]

X |THW Index indice de THW / Vo4 = Radiacién Normal Directa [Wh/m?]

X |THSW |Index indice de THSW // /// ¢ ///_7 Radiaciéon Horizontal Difusa [Wh/m?]
Bar Presion ////// //7 lluminacio n Horizo ntal Glo bal [Iux]
Rain Lluvia //////////////\ > lluminacién Normal Directa [lux]

X |Rain Rate Razén de lluvia //////: W lluminacién horizontal difusa [lux]
Solar Rad. Radiacién Solar é\:: —— Cenit de Luminancia [Cd/m?2]

X |Solar Energy Energia Solar \ \ Direccion del viento [

X |HiSolar [Rad. M axima radiacién solar \\ A Velocidad del viento [m/s]

X |uv Index indice de UV \ Cubierta total del cielo

X [uv Dose Dosis de UV \\ Cubierta del cielo opaco

X |Hi uv M aximo UV \ Visibilidad [km]

X |Heat D-D Calor degree day (dia grado) \\ Altura de techo [m]

X |Cool D-D Refrigeration degree day (dia grado) \\ Observacién del clima actual

X |In Temp Temperatura Interna \ Cadigos del clima actual

X |In Hum Humedad Interna Precipitacion de agua [mm]

X |In Dew Rocio Interno/ Precipitacion Espesor Optico de Aerosoles [milesimas]

X |In Heat Calor Interno Espesor de la nieve [cm]

X |In EMC Contenido de humedad en equilibrio Dias desde la ultima nevada

X [InAir Density Densidad de aire interno Albedo

X |ET Evapotranspiracion Espesor de la precipitacion liquida

X |Wind Samp Cantidad de precipitacié n liquida

X |Wind Tx

X |Iss Recept

X |Arc. Int. Rango de tiempo

Los datos de la estacion para el formato se clasificaran en: datos directos y
datos indirectos como se detallan en el Anexo E. Se debe tener en cuenta, que
para esta transicion de datos, las unidades deben ser las mismas, de lo contrario
sera necesario convertirlas. Para simplificar la elaboracion del formato se procede
a organizarlo en una hoja MS Excel debido a su facilidad para exportar e importar
los datos de texto en la hoja de calculo y se pueden observar de forma
organizada.

Con el fin de facilitar todo el proceso anteriormente descrito para elaborar un

formato EPW, se creara un software aplicable desde un archivo en MS Excel. Este
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programa llamado GenEPW servira para simplificar la interaccion entre el usuario
y el formato. A continuacion se describira la respectiva explicacion de dicho

software con la finalidad de facilitar su utilizacion en futuros proyectos.

GenEPW V2.5

GenEPW es un software creado como complemento a este proyecto de grado,
programado en Microsoft Visual Basic 7 que permite crear archivos con la
extension EPW, a partir de los datos obtenidos en una estacion meteorolégica
como la Vantage Pro 2, que es la estacion utilizada para hacer las mediciones

climaticas en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Para utilizar el archivo GenEPW se debera organizar los datos por columnas sin
importar la cantidad de datos. Solamente limitados por la cantidad de filas que

tenga MS Excel.

Una vez se han organizado los datos en las celdas respectivas, se debera dar
clic en el botdbn mend ubicado dentro de la hoja de célculo, en la parte superior
izquierda (ver Figura 5.4). Esta parte de la pantalla esta bloqueada con la finalidad

de tener siempre visibles los titulos de cada columna y el botén anteriormente

mencionado.
A B C D E F G H I i}
1
2 Mend
3
4 Temperatura Temperatura Temperatura Humedad Punto de Velocidad Direccion
5 Fechs Hora Externa Maxima Minims Extarna Rocio viento Del Viento
il Dia/mas/Afic Hora | Minuto *C °C *C % °C mys N-5-E-W
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Figura 5.4. Ubicacion del bot6n Menu.
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Los titulos de cada columna estan resaltados y especifican el formato y las
unidades de cada variable. En la ventana que aparecera al dar clic en menu se
tendrd una serie de botones ubicados en el orden correspondiente a como se

debera realizar el proceso de exportacion (ver Figura 5.5).

Menu

1. Incongruencias

Verificar datos

Forac 1 min

2. Bucaramanga

Cargar datos de Bga

2. Datos de region

Dias festivos

Periodos dimaticos Z /
3. Resultados ©09@o Unvvergdad
lp s Industrial de I
‘Grupode Investigacion en Santander
Calcular datos g $ .N, Sistemas de Energfa Eléctrica

Aprox. 4 min ol (-

Elaborado yor: Oscar Polide Suarey, Marvin Meneses Sitva

Figura 5.5. Menu del programa GenEPW V2.5.

En primer lugar aparecera la opcion Verificar datos que permite detectar
posibles fallas en las tablas que pueden generar errores mas adelante en los
calculos. Para este caso aparecera una ventana nueva donde se especifica la
ubicacion de cada uno de los datos incongruentes y la validez de este tipo de

datos para el formato del software.

Como segunda opcién se tendra dos alternativas, la primera es cargar los datos
referentes a Bucaramanga, para este caso basta con dar clic en el boton y el
automaticamente los subira al software, posteriormente se debera ir a Calcular
Datos. La segunda alternativa contempla lugares diferentes, para estas
ubicaciones se debera especificar los datos de los 3 botones encontrados en la

region de Datos de Origen. Para el caso de Datos de Ubicacion se debera
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especificar informacion como la Latitud, longitud, ciudad, departamento, pais, Nro.

WMO, elevacion, Zona GMT, entre otros.

El segundo botén llamado datos de ubicacion crea una ventana nueva, donde
se debe especificar la cantidad de datos y posteriormente ingresarlos en una
nueva ventana. Para la opcion de dias festivos se requiere el nombre, el dia 'y mes

de cada festividad.

El siguiente botdn, periodos climaticos, permitira establecer la fecha de inicio y
finalizacion del verano y del invierno, datos necesarios para la linea 3 del archivo
EPW.

Finalmente, se debera hacer clic en el botén calcular datos. Este proceso
demora alrededor de 5 minutos, en este punto el software calculard los datos

necesarios para el formato, y los organizara.

Comentarios X

Opdional

Comentario 1:

Comentario 2:

Insertar comentarios Expartar =.epw Graficos Salir

Figura 5.6. Ventana comentario, software GenEPW V2.5.

Una vez que los datos han sido calculados, aparecera una ventana (Figura 5.6)
donde es posible anexar comentarios referentes a los datos climaticos (opcional).
También es posible en el boton de graficos obtener una grafica de la direccion del
viento (ver Figura 5.7), otra de las radiaciones promedio mensuales, globales,
difusas y directas, y finalmente, una grafica con las temperaturas de tierra

calculadas.
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Direccion del viento

Figura 5.7. Direccion del viento generado por el software GenEPW.

Por altimo, esta la opcion Exportar *.EPW que al hacer clic sobre ella remitira a
la ventana guardar como de Excel pero con algunas modificaciones, en la Figura

5.8 se muestra la ventana de exportacion.

[¥] Save Weather File
&)~ oo »

Organizar v Nueva carpeta

» [¥] Micrasoft Excel ‘

chivo: Col_Bucaramanga 800940_E3T

Etiquetas: Agregar una etiqueta Titulo: Agregar un titulo

Figura 5.8. Ventana para exportar el archivo, software GenEPW.

La primera modificacion es en el tipo de archivo que aparecera como
“Simulation Weather File” y la segunda correspondera al nombre del archivo que
por defecto aparecera de la forma como se encuentran los archivos en

EnergyPlus; que correspondera a las siglas del pais, la ciudad, el nUimero WMO, y
finalmente la fuente de los datos.
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Es importante aclarar que el software no alertara sobre la existencia de archivos
con el mismo nombre, de esta forma el sobrescribird archivos existentes

dependiendo del nombre de archivo especificado.

Limitaciones del Software GenEPW v2.5:

La cantidad de datos dependeré de la capacidad de MS Excel para procesarlos
estara directamente relacionados con la cantidad de celdas disponible en MS
Excel 2010, las férmulas estan adaptadas a las variables y unidades utilizadas en

la estacion meteoroldgica Vantage Pro 2 — Davis (ver Anexo E).
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Diagrama de flujo del programa GenEPW

Promedios
No Mensuales
Archivo Climatico
)

Datos Estacion
Climatica

Formato EPW

Verificar Datos

Datos comectos

Insertar
comentarios

Cargar Datos de
Bucaramanga

Datos de Ubicacion Dias Festivos Pericdos Climaticos

-~

_ Opciones del GenEPW
2 Calcular Datos g Exportara *.EPW

Figura 5.9. Diagrama de flujo del programa GenEPW.

En la Figura 5.9 se muestra el diagrama de flujo que se utiliz6 para programar el software GenEPW, el bloque verde
indica los datos climaticos de entrada sacados de la estacion meteorolégica, los bloques azules indican las variables
internas para calcular y generar el archivo, y por ultimo el marrén que indica los datos de salida, siendo estos las

gréficas de algunas variables (promedios mensuales) y el archivo en la extension *.epw.
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Diagrama de variables para el GenEPW

.

Latitud

Ay

Dia del afio Hora, minuto
¥ ¥

Declinacion Angulo horario

-

L

r
Altura solar

lluminacion lluminacion
Horizontal global Normal Difusa

Huminacion
Horizontal Directa

RadiacidnSolar Cte. Sol
Extraterrestre St

Radiacion Solar
Global

Radiacion
Horizontal
Infrarroja

Radiacion

Solar Mormal
Directa

Figura 5.10. Diagrama de variables del programa GenEPW.

Capitulo 5.Creacion del archivo climatico EPW

Nro WMO Temperatur Punto de
a externa Rocio
hJ
Candiciones Temperatura Temperatura
de disefio de bulbo seco punto de rocio

Humedad Luminancia

externa

Radiacion
Solar

cenital

w

Humedad Zenith de Radiacion
Relativa luminancia Solar Global

En la Figura 5.10 se muestran el manejo de las variables para calcular las lineas y columnas correspondientes al

formato de EnergyPlus Weather.
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6. Modelado geométrico
del Edificio de
Ingenieria Eléctrica

Aplicacion de la Etapa IV de la metodologia.

Para la creaciéon del modelo virtual de la edificacion se elaborard una guia que
permitira junto con el Anexo H (Guia de modelado de DesignBuilder) la explicacion
de funciones del Software para construir modelos para la realizacion de

simulaciones acordes con la realidad.

Las caracteristicas climaticas del sitio. Se tomaron del archivo
“Col_Bucaramanga.800940_E3T.epw” creado de acuerdo a los datos recopilados
por la estacion climatica ubicada en la antigua estructura del Edificio de Ingenieria

Eléctrica, su elaboracion se explica en la Etapa 4 de la Fase 1.

Para comenzar con el disefio del modelo es necesario abrir DesignBuilder para

el caso presente se trabajé con la version 2.4.2.026 (Version registrada de la E3T).

6.1 Insercion de un plano CAD

Una vez creado un nuevo archivo de trabajo, aparecera una ventana donde se
debera especificar algunos datos referentes al proyecto, como lo son, el titulo,
lugar (archivo de extension *.epw) y tipo de andlisis. Para el caso concreto del

Edificio de Ingenieria Eléctrica, se elegié EnergyPlus debido a su potencial de
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analisis y un mayor grado de precision en comparacion a DBsim que proporciona

analisis mas superficiales [1].

Una vez establecidos las caracteristicas del sitio aparecera una plantilla en
blanco, que permitira la insercion de planos 2D y 3D. Para el caso del 3D solo es
soportado el formato gbXML del cual se detallard el proceso en el Anexo A,
mientras que para la opcion 2D se debera elegir la opcion archivo en la barra de
menu y posteriormente en importar se seleccionard importar archivo de dibujo
en 2-D. a continuacion aparecerd una ventana (Figura 6.1) que sirve para la
eleccion del tipo de archivo en el cual se encuentran los planos. DesignBuilder
soporta archivos DFX, JPG, PDF, BMP, PNG, GIF y TIFF. Ademas permitira
establecer las unidades métricas que maneja este plano y la altura sobre el

terreno a la cual queremos ubicarlo.

=

Importar Archivo de Dibujo

Archivo DXF

Seleccione el archivo 0HF que desea importar

Archivo Dl
Tipo de archivo 1-0xF -
Mambre o CAlUsers\HozkanDesktop\DxPSOTAMND. dxf
Unidades 1-Metros -
Altura sobre el plano base (m) 0.00o
Cancelar ] [ Ayuda ] Alraz Terminar

Figura 6.1. Importar un archivo DFX.

Se elegiran los archivos en formato DFX debido a que es un archivo de facil
elaboracion si se tienen los planos en formato DWG. Si el archivo de los planos
fue elaborado por capas, a continuacion aparecera una ventana donde se debe

especificar las capas que se desean ver en la plantilla de DesignBuilder.
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Capas DXF

Seleccione laz capas a importar

[ - Oculta_Pluma_M __1
[]-Oculta_Pluma_M __2
[]a

[] 30 MADERA_Pluma M __1

3D PINTURA BLANCA_Pluma N _
3D PINTURA BLAMCA_Pluma N _

1
2

m

=]

Cancelar ] [

Aypuda

) |

Alras ]

Terminar

Siguiente

Figura 6.2. Seleccién de capas a importar en DesignBuilder.

Una vez elegidas las capas que se desean (ver Figura 6.2) se dara clic en

terminar y el plano aparecera en la plantilla de dibujo (ver Figura 6.3). Esta

insercion reducird el tiempo de elaboracion del edificio por lo cual resulta de

mucha utilidad. Permitird omitir la toma de medidas de la estructura real.

Figura 6.3. Plano CAD importado en DesignBuilder.
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6.2 Creacion de la estructura por medio de bloques

Una vez establecido el plano o en su defecto tener las medidas referentes a la
geometria del edificio, se debera hacer clic en afiadir un nuevo edificio con el fin
de establecer algunos datos de la estructura (ver Figura 6.4). Para el tipo de

edificio se tienen tres opciones.

Dibujar edificio + informacién estandar, se recomienda para propositos
generales.

Zona unica + informacién simplificada, para desarrollar analisis preliminares,

en etapas mas iniciales de disefio, de componentes constructivos y fachadas.

Edificio paramétrico + informacion estandar, proporciona formas estandares
predefinidas (rectangular o en forma de “L”) al seleccionar esta opcion se abre una
nueva secciéon, en la cual es posible establecer las dimensiones generales del
nuevo edificio, el nUmero de pisos y si este tiene cubiertas inclinadas.

Draw building + standard data

etalles del P ¥
) Sector B1 Offices and \Workshop businesses
MNombre del proyecto Edificio 1

Direccian

Ciudad
Codigo Postal / Zip

Detalles del Asesor

Mombre
Teléfono

Direccian
Ciudad
Cadigo Postal / Zip

Detalles del Prapistario

Mombre

Teléfono

Direccian

Ciudad

Cadigo Postal / Zip

Figura 6.4. Parametros para una nueva edificacién en DesignBuilder.

Para el caso concreto del Edificio de Ingenieria Eléctrica se escogera la primera
opcién que es la misma que viene por defecto, esta es la Unica que permite crear
el modelo geométrico en 3D, lo que la segunda opciéon no brinda. La tercera
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opcién se descartara debido a que el edificio no posee una geometria cubica o en
“L”.

6.3 Creacion bloques

Los bloques constituyen los elementos basicos para el modelado de estructuras

en DesignBuilder. Existen tres tipos de bloques:

Bloques de edificio este tipo de blogque permite una visualizacion realista de la
edificacién al generar automaticamente muros exteriores, suelos, entrepisos y/o

techos como se describe en la Figura 6.5.

Q Suspension del techo
ﬂ Construccion del techo
é Particion Interna

ﬂ Piso de construccion
'4 Suspension del piso (aire)
’ Tableta de construccion

Figura 6.5. Componentes de un bloque de edificio — DesignBuilder.

Blogues de contorno son bloques solidos que pueden ser manipulados
facilmente, se recomienda la elaboracién de partes de geometria complicada en
este tipo de bloques. Tiene la facilidad de permitir su conversién en cualquiera de
los otros dos tipos de bloques, sin embargo sobre este tipo de bloque el software

no realiza calculos ni simulaciones.

Blogues de componente Este bloque tiene tres (3) opciones basados en su
adyacencia. Estas tres formas son: adiabatico, terreno, y finalmente la estandar
gue pueden ser empleada para la elaboracion de accesorios arquitectonicos,

como balcones, salientes, bardas, e incluso elementos cercanos a la construccion
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gue puedan generar sombras sobre la edificacion. Adicionalmente el Bloque de
Componente restringe la cantidad de capas de materiales a uno, limitando su uso

a detalles arquitecténicos.

Los tipos de bloques pueden ser diferenciados de acuerdo a su color de esta
forma. El bloque de edificio tiene un color gris, el bloque de contorno un color
aguamarina, el bloque componente estandar un color morado, el bloque
componente terreno un tono verde y finalmente el bloque componente adiabatico

posee un color marron (ver Figura 6.6).

Figura 6.6. Colores de los diferentes tipos de bloques en DesignBuilder.

Para la creacion basta con hacer clic en la barra de menua, en la opcion afadir
nuevo bloque, a continuacién aparecera una ventana con diferentes herramientas

para realizar el dibujo.

El tipo de bloque se dejara en el predeterminado bloque de edificio (Ver Figura
6.6) para crear el contorno de la estructura. En las opciones de forma se dejara
extruido que realiza la altura del piso automaticamente. Para este caso se
tomaran las medidas de acuerdo a los planos CAD suministrados por la escuela.
Siendo tres (3) metros para el sotano, parte del primer piso, segundo y tercer piso.
Para el cuarto y quinto la altura aumenta a tres punto cuatro (3,4) metros. Para la
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parte de la entrada sera de tres punto nueve (3,9) metros. El grosor de los muros

sera de veinte (20) centimetros.

La forma del perimetro se dejarad en poligono debido a que la geometria del
edificio no es convencional (rectangular o circular). Y el tipo de linea sera linea
recta, ya que todas las fachadas de este piso son planas (ver Figura 6.7).

{/

Geometria

Tipo de hlogue 1-Blogue de edificin ~
Forma 1-Extruido
Altura (m) 3

Grosor muros (rm) 0.2

[¥] Auto-completar blogue

Forma 1-Poligono
Tipo de lihea Tlinea recta

Figura 6.7. Opciones de dibujo — Creacién de un bloque.

Una vez establecida las caracteristicas de la linea para realizar el dibujo se
procedera a dibujar el contorno con ayuda del plano 2-D del sétano. El puntero
autométicamente se marcara cuando se pasa sobre una esquina del plano para
facilidad del trazado.

Nota: Si no converge el puntero en el plano 2-D se debera en opciones de
dibujo, en la pestafia Coaccién de punto, marcar la opcion Coaccién DXF. Una
vez terminado de dibujar el perimetro el bloque se creard automaticamente de

acuerdo a la forma del poligono dibujada (ver Figura 6.8).

Figura 6.8. S6tano del edificio de Ingenieria Eléctrica — DesignBuilder.
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Para la elaboracion del piso correspondiente a la entrada se deber& importar el

plano 2-D referente a ese piso como el mostrado en la Figura 6.9, teniendo en

cuenta la altura a la cual se ubicara, para el caso de la entrada se pondra a una

altura de dos punto uno (2,1) metros sobre el piso del sétano.

Figura 6.9. Importacion del plano de la entrada del edificio de Ingenieria Eléctrica — DesignBuilder.

Al igual que en el sétano se dibujara el contorno de este bloque modificando la
altura del bloque por cuatro punto un metros (4,1) como se muestra en la Figura
6.10. Manteniendo presionado el scroll del mouse se puede girar la estructura
para facilitar la elaboracion del dibujo en los puntos donde es de dificil visibilidad.

Figura 6.10. Bloque de edificio de la entrada del edificio.

Nuevamente se importara el plano del primer piso o con ayudas de lineas
auxiliares se puede subir la altura del plano ya importado, ajustandolo a una altura
de tres (3) metros teniendo en cuenta que el suelo del sotano es la referencia. Se

dibujara el exterior de la estructura. Para el caso del piso ubicado sobre el s6tano
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se utilizara la herramienta clonar objeto seleccionado para copiar el sétano y

crear la parte perteneciente al centro de estudios grupal (ver Figura 6.11). Y de

esta forma terminar el bosquejo del primer piso y del sétano.

Figura 6.11. Elaboracion del primer piso a partir del sé6tano del Edificio de Ingenieria Eléctrica — DesignBuilder.

La elaboracion del segundo piso se realizard de igual forma, simplemente
teniendo en cuenta la nueva altura del plano a importar es seis (6) metros. Para la
cubierta o techo que tendra la entrada principal, se realizara de acuerdo a planos y

tendrd 1 metro de espesor, la ubicacion del plano importado se muestra en la
Figura 6.12.

Figura 6.12. Creacion segundo piso del edificio de Ingenieria Eléctrica — DesignBuilder.

El contorno del tercer, cuarto y quinto piso es el mismo del segundo piso (ver
Figura 6.13), por esta razén solo se requiere de la herramienta utilizada
anteriormente clonar objeto seleccionado (manteniendo presionado el botén
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shift mientras se hace clic se bloquea el movimiento 3D del mouse y se mantiene

el puntero sobre el plano 2D donde se esté ubicado).

Figura 6.13. Creacion tercer y cuarté piso a partir de la herramienta clonar objeto seleccionado.

Para el cuarto piso se deberd aumentar la altura del bloque, ya que este piso es
cuarenta centimetros mas alto que los anteriores. Para ello se seleccionara el
blogue correspondiente al cuarto piso y con la ayuda del botén desplazar plano
se seleccionara el plano superior, se introducira por medio del teclado 0,4 y

finalmente la tecla Enter.

En cuanto al quinto piso se importara el plano, y con ayuda de la herramienta
tipo de linea en arco se creard la curva de este piso, se utilizara 15 grados de
angulo de desarrollo. Se establecera diez (10) segmentos para facilidad de

calculos (ver Figura 6.14).
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» 9.27m
5 e bl |
37.68m /;3;;/ /

Figura 6.14. Estructura del Edificio de Ingenieria Eléctrica (izquierda), medidas de la estructura (derecha).

6.4 Edicion de bloques

Para ordenar los bloques y facilitar su ubicacién dentro de la estructura, como el
mostrado en la Figura 6.15, es recomendable editar los nombres haciendo doble

clic sobre cada uno de ellos en la lista de navegacion, posteriormente se ingresa o
digita el nombre deseado.

Nawvegar, Sitio
Sitior
4>
B
=) Ui
EG Ingenieria Electrica

- 55 Cubierta entrada
5P Entrada
5 Escalera sotano
5P Pisn 1 4
H-5 Plso 1B
5P Piso 2
559 Fiso 3
- Piso 4
® Sotano

Figura 6.15. Nombres de bloques Edificio de Ing. Eléctrica — DesignBuilder.
6.5 Particiones

Las particiones se utilizan para la simulacién de paredes interiores, tienen como

finalidad establecer diferentes zonas dentro de un bloque y de esta forma dar un

94



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Capitulo 6.Modelado geométrico del Edificio de Ingenieria Eléctrica
realismo mayor al flujo térmico y luminico. Para la elaboracion de particiones es
necesario estar ubicado a nivel de bloque, luego importar el plano 2-D

perteneciente al piso en cuestion y ubicarlo a la altura necesaria (ver Figura 6.16).

Figura 6.16. Plano CAD para la creacién de las particiones.

Con la herramienta dibujar particiones se elaborara las separaciones o0 muros

internos.

Es recomendable en opciones de dibujo en la pestafia coaccion de punto
deshabilitar la opcion coaccion DXF, porque la herramienta de particiones
necesita estar ubicada en la mitad de donde empezara el muro, y las coacciones
al plano DXF ubican el cursor a los extremos lo que imposibilita ubicarse en el

medio.

También se optara por establecer en vista ortogonal, la vista planta (ver

Figura 6.17) para facilitar la realizacion de las particiones.
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# = Fonar =

Figura 6.17. Vista planta recomendada para la elaboracién de particiones.

Los muros internos que quedan de color aguamarina se deben a que no
encierran una zona, entonces en algunos casos son alertas de que en algun sitio
del bloque no se cerré la zona completamente, en la Figura 6.18 se observan

estos tipos de paredes.

Figura 6.18. Distribucién de particiones del primer piso.

De igual manera a como se realiza hombrando los bloques es recomendable
nombrar las zonas, para facilitar su ubicacién dentro del panel de navegacion. El
nombramiento se realizar4 de la misma forma al de los bloques en el panel de
navegacion, en la Figura 6.19 muestra algunas zonas nombradas para esta
edificacion.
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Satano

@ Cafetena

@ Generador a GH
@ Puesto de trabajo
@ Sala de estar

@ Sala de reuniones
@ Transformador

@ wC
@ WwC 1

@ £ . mantenimiento

@

&

Figura 6.19. Edicion de nombres de las diferentes zonas del primer piso.
6.6 Detalles de aberturas

Para la realizacion de las ventanas, puertas, huecos siempre se debe ubicar a
nivel de superficie, dando doble clic en el bloque necesario, luego nuevamente
doble clic en la zona deseada y finalmente eligiendo el muro o superficie de la
zona donde se desea crear la ventana, puerta o hueco (ver Figura 6.20). Una vez

elegida la superficie se debera elegir en la barra de menu la opcién deseada.

SEETE:

-3 Blogue de companents &

P Blogue de componente 8

+-<3» Blogue de componente 3

B Entrada

@ Zona 1

EQ Escalera sotano

@ Zona 1

£ Piso 1 &

E|® Zona 1

&) Suelo - 227,934 m2
&0 Techo/cubieta - 227,934 m2
B¢ Mura [con hueca] - 1,320 m2, 90.0°
&8¢ Muro - 54,675 m2 - 0,0°

Figura 6.20. Jerarquizacion de la informacion en la ventana de navegacion.

Existen dos (2) alternativas para la creacion de estos detalles externos. La
primera consiste en realizar primero las particiones interiores de cada bloque y
posteriormente las aberturas. Las ventajas de esta opcion radican en la facilidad
para comprobar la correcta ubicacion de las ventanas, al no permitir la colocacion

de ventanas en donde hay muros internos.
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Sin embargo, dificulta la realizaciébn de muchas aberturas, ya que al generar las
particiones internas se crearan nuevas superficies lo cual complicara las medidas
de ubicacion y la realizacion de los detalles, en el caso de una superficie extensa
al crear particiones internas se convertird en varias superficies por lo que se
debera ir eligiendo cada una a medida que se dibujan las diferentes aberturas.
Esto implica no solo realizar medidas abertura-abertura sino se tendria que tener
medidas de abertura-final de superficie posteriormente Inicio de superficie-

abertura.

La segunda opcion es crear primero las ventanas exteriores y luego las
particiones interiores, en la Figura 6.21 muestra esta opcion. Las ventajas para
este caso consisten en la facilidad en las medidas, debido a que los bloques sélo
van a tener una zona por ende cada pared exterior, corresponderd a una
superficie interior; pero la desventaja consiste en que al dividir un bloque con
particiones internas, las aberturas se modifican de acuerdo a como estén

conFiguradas en la pestafia de aberturas.

Figura 6.21. Creacion de aberturas previamente a la elaboracion de particiones.

La posible solucién para esta opcidn es copiar el piso con la herramienta clonar
objeto seleccionado y luego realizar las particiones en el piso original, una vez
terminadas las particiones seleccionamos las ventanas del piso copiado y las
movemos al piso original teniendo en cuenta en moverlas una cantidad exacta

para no perder la correcta ubicacion de ellas.
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Cabe aclarar que se debera copiar el piso hacia arriba de la edificacion. Porque

en caso contrario al estar por debajo del terreno, el software lo tomara como un

sétano y borrara las ventanas.

6.7 Terraza - verde

Para la creacion del techo verde se debera realizar la placa de la terraza
nuevamente basado en planos, para el caso concreto del Edificio de Ingenieria
Eléctrica se realizar4d con bloque de contorno, ya que para su realizacion se
debera crear un bloque de altura de 1 metro. Posteriormente se creara un blogue
de 1 [m] de altura que correspondera a la zona donde estara ubicado el techo
verde. Una vez creados los dos bloques se procedera a substraer el espacio del
segundo bloque y tendrd una profundidad de 37,9 [cm]. En la Figura 6.22 se
resalta de color verde esta zona. Y de esta forma obtener la forma de la terraza,
para la substraccion del bloque se utilizara la herramienta Booleana ubicada en la

barra de mend.

Figura 6.22. Terraza del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Una vez creada la terraza se debera crear los tubos solares. Sin embargo, las

versiones de DesignBuilder publicadas a la fecha de elaboracion de este proyecto
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no posee herramientas para simular los tubos solares. Por esta razon, se realizara
una modificacion para crear los tubos solares, ya que si se hicieran como tubos
cilindricos de vidrio, debido al espesor de la placa, solo aportaria luz natural
cuando el angulo horario (ws) sea muy pequefio. Por esta razén se realizara
entradas de luz en forma conica, para de esta forma asegurar que se aproveche la

luz natural por mayor tiempo.

Partiendo de la formula de angulo horario (ws) se puede saber
aproximadamente que rango de horas aprovecharian la luz natural, (Omitiendo el
angulo de altura solar el cual se detalla en el Anexo D) y de esta forma por medio
de trigonometria establecer el diametro del cono correspondiente al rango de
horas.

Tabla 6.1. Relacién aprovechamiento luz natural — didmetro cono.

horas de Angulo diametro parte
Incidencia, luz natural Horario superior del cono

Am Pm Ws [metros]

11 1 15 0,53

10 2 30 0,78

9 3 45 1,12

8 4 60 1,7

7 5 75 3,3

6 6 90 Infinito

Resumiendo la Tabla 6.1 se tendr4 que si la finalidad del cono es que
aproveche la luz natural desde la 11 am hasta la 1 pm se debera hacer un cono de
diametro superior de 0,53 metros. El diametro inferior sera el mismo para todos los
casos, que corresponde al ancho del tubo solar (0,32 metros). De acuerdo a la
Tabla 6.1 también se puede apreciar que el caso Optimo no es posible, y que los
casos cercanos tendrian diametros muy grandes de cono, y esto restaria
superficie de manera significativa al techo verde. Por esta razén, se realizara los
conos con un diametro de 1,12 metros, que corresponde a un ws de 45°. La Figura

6.23 muestra las configuraciones original y modificada del tubo solar.
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Radio 0.16m———

Figura 6.23. (Izquierda) Tubo solar cilindrico, (derecha) Tubo solar cénico.

El cono se realizara con la opcién muro inclinado, modificando la pendiente por
45°, estableciendo la altura o extruido en 0,4 metros; y finalmente, con la forma del
perimetro en circulo se dibujara el cono, que al igual que la terraza se ubica en su
lugar correspondiente y con la herramienta booleana se sustraera se le da la
forma coénica del blogue correspondiente a la terraza, en la Figura 6.24 se

muestran la ubicacion de los tubos solares.

Figura 6.24. Terraza con simulador de tubos solares.
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REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: CAPITULO 6

[1] Manual DesignBuilder. Consultado 1 de Octubre de 2012. Disponible en la web <URL:
http://www.designbuilder.co.uk/component/option,com_docman/task,doc_view/qgid,13/Itemid,30/>
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/. Plantillas del modelo
del Edificio de
Ingenieria Eléctrica

Aplicacion de la Etapa IV de la metodologia.

Las plantillas son fundamentalmente base de datos que contienen informacion
tipica sobre diversos aspectos del edificio como: ventilacion, iluminacion,
cerramientos, datos climaticos, codigos energéticos, actividad, etc. Estan

disefiadas para cargar paquetes de datos al modelo virtual.

7.1 Actividad humana

La plantilla de actividad humana permite definir los parametros relacionados
con el uso de las zonas, incluyendo informacion como tipo de zona, ocupacion,
tasas metabdlicas, dias festivos, agua caliente sanitaria, control ambiental y

algunos datos sobre ganancias [1].

Todos los datos de actividad, a excepcidon de los dias festivos, se usan para
generar datos de simulacion en el nivel zona. La informacion relativa a los dias
festivos se usa a nivel de edificio [1].

7.1.1 Ocupacion

Los datos de ocupacion definiran la cantidad de personas que se encuentran en

el interior del edificio, al igual que los transcursos de tiempo en los que esto
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ocurre. Estos datos serviran junto con las condiciones metabdlicas y los dias

festivos para calcular las ganancias de calor debidas a las personas.

Para establecer el nimero de personas en relacion al area de la edificacion se
detalld6 por zonas dentro de la edificacibn y se apoyd en la capacidad de los

salones para establecer un valor aproximado.

Tabla 7.1. Ocupacion del sétano y primer piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Datos de ocupacion de la edificacién, sotano-ler piso
Sala Longitud Ancho Area Capacidad Densidad
[m] [m] [m?] [personas] | [Personas/m?|
Puesto de trabajo 12,4 6,4 79,36 15 0,19
Sotano
Sala de reuniones 2,9 3,9 11,31 6 0,53
cafeteria 2,6 4,2 10,92 2 0,18
Zonas comunes - - 189,21 - -
Centro es estudios 5 9,1 45,5 6 0,13
Sala de estudio grupal 11 9,1 100,1 50 0,50
1PISO | saia de estudio individual 19 6.3 1197 80 0,67
Aula 1 5,9 9,1 53,69 40 0,75
Zonas comunes - - 239,72 - -
Tabla 7.2. Datos de ocupacion de 2do. Y 3er piso.
Datos de ocupacion de la edificacién, 2do — 3er piso
Sala Longitud Ancho Area Capacidad Densidad
[m] [m] [m?] [personas] | [Personas/m?]
Aula 2 5,8 9,1 52,78 40 0,76
Aula 3 10 6,3 63 40 0,63
2 Piso | Aula 4 11,7 6,3 73,71 40 0,54
Aula 5 5,85 6,3 36,86 20 0,54
Aula 6 5,85 6,3 36,86 20 0,54
Aula 7 7 9,1 63,7 40 0,63
Zonas comunes - - 231,80 - -
Aula 8 5,8 9,1 52,78 40 0,76
3 Piso
Aula 9 10 6,3 63 45 0,71
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Aula 10 11,7 6,3 73,71 50 0,68
Aula 11 11,7 6,3 73,71 50 0,68
Aula 12 7 9,1 63,7 45 0,71
Zonas comunes - - 231,81 - -

Tabla 7.3. Datos de ocupacion de los pisos 4.y 5.

Datos de ocupacion de la edificacién, 4to — 5to piso
Sala Longitud Ancho Area Capacidad Densidad
[m] [m] [m?] [personas] [Personas/m?]
IEEE 5,8 9,1 52,78 15 0,28
Aula 13 10 6,3 63 35 0,56
4 Piso
Aula 14 11,7 6,3 73,71 35 0,47
Aula 15 11,7 6,3 73,71 35 0,47
Aula 16 7 9,1 63,7 35 0,55
Zonas comunes - - 231,81 - -
Direccién E3T 2
Asistente de Direccion 1
Sala reuniones 8
Coordinacion de especial. 6
Coordinacién de 6
proyectos
Secretaria administrativa 255 9,1 232,05 1 0,16
5 Piso
Secretaria 1
Especialidades.
Secretaria de postgrados. 1
Asistente y auxiliar post. 3
Coordinacién de post. 2
Otros. 6
Zonas comunes, pasillos. - - 194,52 - -

Finalmente, de las Tablas 7.1, 7.2 y 7.3 se obtendran el total de personas del
edificio en promedio, junto con el area total del edificio, y con estos datos se tiene
el dato de densidad.

Tabla 7.4. Densidad total del Edificio de Ingenieria Eléctrica.
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Total personas Edificio (Media) 821
Area total del edificio [m?] 2952,20
| Densidad Total [personas/m?] | 0,28

Para establecer los horarios de operacion o de actividad humana en la
estructura, se basara en los horarios de trabajo de la estructura antigua junto con
los horarios del personal administrativo. De esta manera se tienen los siguientes

transcursos de tiempo operacionales.

Tabla 7.5. Calendario semanal de actividad del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Dia de la semana Inicio Finalizacion detalles
Lunes a viernes 06:00 a.m. 10:00 p.m. Todo el edificio
Sabado 08:00 a.m. 12:00 p.m. Aulas del 4° piso

Para los calendarios durante el afo se obtendran de los calendarios

académicos, y se omitiran las irregularidades académicas.

Tabla 7.6. Calendario anual de actividad del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Mes de inicio Mes final Semana inicio | Semana final
Administracion 15-ene 15-dic Lunes Sébado
Especializacion 15-ene 15-dic Viernes Séabado
Pregrado 8 meses, 22 dias al mes Lunes Sébado

Los dias por semana (dias/semana) de ocupacion solo se establecen en el nivel
de edificio y se usan para todas las programaciones de dias laborables del
modelo, excepto para la operacién de la ventilacibn mecanica, la calefaccion y la

refrigeracién, que tienen sus propios datos [2].

7.1.2 Metabolismo

Esta pestafia establecera las tasas metabdlicas referentes con el nivel de

actividad dentro de las diferentes zonas de la edificacion.

La tasa metabdlica determina la cantidad de calor generada por una persona

bajo algunas condiciones de disefio. Este valor serd modificado por el software
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posteriormente durante las simulaciones con base en correlaciones que toman en
cuenta las variaciones de temperatura del espacio (esta parte tiene importancia
cuando se analicen los datos de salida sobre calor sensible por ocupante, en la

parte de disefio de refrigerantes y de simulacion) [3].

Los principales valores de tasas metabodlicas se encuentran en la Tabla 5,
Capitulo 8 del ASHRAE Handbook of Fundamentals. Su unidad se expresa en
Watts por persona. Los datos proporcionados por el software DesignBuilder

corresponderén a hombres adultos con una superficie promedio de piel de 1,8 m?
[4].
El factor metabdlico permitira considerar personas de diferentes constituciones

fisicas. Se tendra 1 para hombres, 0,85 para mujeres, 0,75 para nifios y en el caso

de grupos mixtos se promediaran los datos.

En el caso concreto del Edificio de Ingenieria Eléctrica se tiene una relacion de
estudiantes de 5 hombres por cada mujer, y en la parte administrativa se tiene 10
mujeres por cada hombre. Por lo que el valor de actividad de la escuela sera de
aproximadamente de 0,97. Tomando el valor de promedio de la edificacion 821

personas.

7.1.3 Vestimenta

Es posible definir el nivel de vestimenta de las personas, para las diferentes
épocas del afo, la vestimenta reduce las pérdidas de calor del cuerpo humano y
se clasifican de acuerdo con su valor de aislamiento, su unidad es el Clo; pero

también puede medirse en [m? °C / W] [4].

Los valores Clo para vestimentas complejas se pueden calcular sumando el
valor Clo de cada una de las prendas. El valor de aislamiento para prendas

individuales se puede consultar en la norma ISO7730.

Algunos valores Clo usados frecuentemente se condensaran en la Tabla 7.7.
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Tabla 7.7. Valores CLO de las principales vestimentas.

Vestimenta Valor Clo Vestimenta Valor Clo
Desnudez 0 Gruesa, manga larga 0,29
Calzoncillos 0,06 Afadir 5% por corbata 0 mofio
Camiseta 0,09 Pantalones 0,26-0,32
Braga y sostén 0,05 Suéter 0,20-0,37
Ropa interior superior 0,35 Calcetines 0,04-0,10
Ropa interior inferior 0,35 Conjunto ligero de verano 0,3
Camisa Ropa de trabajo 0,8
Blanca, manga corta 0,14 Combinacién tipica de interior en invierno 1
Falda 0,22-0,70 Traje de negocios grueso 15

Para el caso especifico del Edificio de Ingenieria Eléctrica se tomara el valor
Clo de 0,55 para verano que correspondera a camisa manga corta, pantalones

ligeros, calzoncillos, medias delgadas y zapatos; y de 0,61 para invierno.

7.1.4 Dias festivos

A pesar de haber sido detallados los dias festivos en el formato EPW, el cual se
subié al software DesignBuilder. Se deberan especificar en la pestafia de dias
festivos nuevamente, debido a que DesignBuilder no toma los datos de dias
festivos del formato EPW.

Es posible afiadir dias festivos a las simulaciones para incluir el efecto de la
inactividad o desocupacién del edificio durante un determinado periodo del afio, en

Colombia existen 17 dias festivos y estan distribuidos de acuerdo a la Tabla 7.8.

Tabla 7.8. Dias festivos para el afio 2012 en Colombia.

Dias festivos
Dia Detalle Dia Detalle
1 de enero Afio nuevo 30 de junio San pedro y San pablo
7 de enero Reyes magos 7 de agosto Batalla de Boyaca
20 de marzo | Jueves santo 18 de agosto Asuncién de la virgen
21 de marzo | Viernes santo 12 de octubre Dia de la raza
24 de marzo | Dia de San José 3 de noviembre Todos los santos
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1 de mayo Dia de San pedro | 17 de noviembre | Independencia de Cartagena
5 de mayo Ascensién 8 de diciembre Inmaculada Concepcién

26 de mayo | Corpus Christi 25 de diciembre Nacimiento de Jesus

2 de junio Sagrado corazén

7.1.5 Agua caliente sanitaria (ACS)

El ACS hace referencia al impacto energético del consumo de agua caliente
(lavamanos, regaderas, etc...) En la pestafia ACS de la plantilla de actividad se
debera definir la tasa de consumo de agua caliente en cada zona, en litros por dia
por metro cuadrado [L/dia/m?], Estos datos sélo se emplean en las zonas en las

cuales se ha activado previamente a la simulacion la casilla ACS [1].
7.1.6 Control ambiental

El control ambiental permitira establecer las temperaturas de funcionamiento de
la calefaccion, la refrigeracion y la ventilacion, el aire fresco minimo por persona,
asi como, los requerimientos de iluminancia para cada zona dentro de la

estructura.

Temperatura de calefaccion y refrigeracion

Este parametro define la temperatura ideal a mantener dentro del espacio,
cuando el sistema de calefaccidn es requerido (en ese sentido simulara la

temperatura establecida en el termostato) [1].

Esta temperatura dependera en las simulaciones del tipo de control de la
misma, el cual es establecido en las opciones de calculo del modelo (opciones de
modelo > Simulacién). Cuando se usa 1- Temperatura del aire, la temperatura
de funcionamiento de la calefaccién corresponde a la temperatura del aire dentro
del espacio. Mientras que al seleccionar 2-Temperatura operativa, correspondera
a la temperatura promedio entre la temperatura media del aire y la temperatura
media radiante. Para la opcion 3- Otro, es posible establecer la fraccion radiante

de la temperatura.
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En el caso de la temperatura de retroceso de la calefaccion sirve para

establecer el nivel maximo de temperatura alcanzable por medio de los sistemas

de calefaccion o para establecer el limite superior de funcionalidad del sistema.

De manera analoga funcionara el sistema de refrigeracion; permitiendo
establecer el punto de entrada de los sistemas de refrigeracion y el limite inferior
gue puede alcanzar dicho sistema. Debido a la ubicacién de la edificacion tendra
Gnicamente sistema de refrigeracion en algunas zonas; mientras que no sera

necesario el sistema de calefaccion para la edificacion.

La temperatura minima y maxima se obtiene de acuerdo a los diagramas

biocliméaticos y modelos de confort elaborados en el anexo C.

Sus valores respectivamente seran 17°C para la temperatura minima y 22°C

para la temperatura maxima de refrigeracion
7.1.7 Computadores

Permite indicar las ganancias de calor relacionadas con computadoras y otros
equipos informaticos, por unidad de area de suelo; y también permitira establecer

el horario de funcionamiento de estos equipos.

Tabla 7.9. Consumo de energia, debido a computadores en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Sala Equipo de computo Consumo [W] [Watt / m?Z
Sétano Sala de reuniones 2 240 70,73
Centro es estudios 3 360 26,37
Sala de estudio grupal 20 2400 79,92
Sala de estudio individual 50 6 000 167,08
Aula 1 1 120 7,45
IEEE 5 600 37,89
Aula 13 1 120 6,34
Direccion E3T 1 120
Asistente de Direccion 1 120 9,83
Sala reuniones 1 120
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Coordinaciéon de especializaciones 4 480
Coordinacion de proyectos 4 480
Secretaria administrativa 1 120
Secretaria Especializaciones 1 120
Secretaria de posgrados 1 120
Asistente y auxiliar posgrados 2 240
Coordinacion de posgrados 1 120
Otros 2 240
Total 101 12 120 4,1

7.2 Aberturas

La plantilla de aberturas se utiliza para editar los valores predeterminados para

el acristalamiento, puertas, rejillas y sombreado de todo el edificio

7.2.1 Ventanas

Las ventanas exteriores permiten elaborar ventanas en las superficies de
acuerdo a porcentajes de acristalamiento, sin embargo, para mayor exactitud y
debido a la poca simetria de superficies, se elaboraron las ventanas de acuerdo a
planos; para ello, se realiza un anexo indicando las medidas de las aberturas y su

ubicacion dentro del edificio, tanto para ventanas exteriores como interiores.

Marcos y divisores de ventanas

Los marcos y divisores generan un intercambio térmico con el exterior ademas
de reducir el acristalamiento de la ventana; sin embargo, generan soporte y
rigidez. Para la edicién de los acristalamientos se toma como base nuevamente

los planos de la edificacion.
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Proyeccion interior del marco—f=»{
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Exterior

[<»+—Proyeccion interior del divisor
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Divisor_ Ancho del divisor

\J

Proyeccion exterior del divisor- J

Interior

Marco @

Figura 7.1. Componentes de las ventanas.

Las medidas de los respectivos marcos y divisores se describen la Tabla 7.10, los
detalles relacionados con las medidas de cada una de las ventanas se detallan en
el Anexo E. En el cual se especifique esa informacion. Adicionalmente, se realiza
dibujos donde se aprecie la ubicacion de cada tipo de ventana con el fin de facilitar

su ubicacion en la fase de calibracion de datos.

Tabla 7.10. Detalles de los marcos y divisores.

Divisiones Ancho Proyeccién marco

Divisores

Tipo | Horizontales | Verticales | Marco [cm] [cm] Interior [cm] | Exterior [cm]

V3

w

14 7
V4

V5
V6

V7 10 0

V14

V15
V16

ol © o] o o] o o| o
Wl o g o0 w| o
gl oo o] o0 o o o) o
W|lw 0w oo a o u

V17
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DesignBuilder permite especificar dos (2) tipos de divisores, parteluz y
suspendido, la diferencia entre los tipos de divisores se encuentra detallada en la
Figura 7.2. Para el caso del Edificio de Ingenieria Eléctrica todos los divisores son
de tipo suspendido. Debido a esto no habra necesidad de especificar proyeccién

interna ni externa de los divisores.

I L
97 Divisor
) |

Tipo parteluz Tipo suspendido

Figura 7.2. Tipos de divisores.

7.2.2 Sombreado

En la pestafia de sombreado se podra introducir los datos del aerobrise, para
este caso no habra necesidad debido a que se afiadieron en el modelo con sus
respectivas medidas, sin embargo, a continuacion se especificaran sus datos en
caso de necesitarse suavizar el modelo, la descripcion de las variables implicitas

en esta pestafia se pueden observar en la Figura 7.3, con el fin de que se pueda
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reemplazarse por sus valores correspondientes en la opcién de sombreado local.
Se utilizé dos tipos. Aerobrise 200 y Aerobrise 100.

Distancia desde la ventana—;

Desplazamiento vertica Desplazamiento vertical desde las ventanas

Espaciamiento verticai

Angulo

A\\AN

KM

Profundidad de la cuchilla

Solapamiento horizontal de la ventana

Figura 7.3. Diferentes longitudes de los aerobrise y de las lamas respecto a la ventana.

—— Aerobrise 100

Superboard 10mm ———
—— Aerobrise 200 —

Columna Columna

Figura 7.4. Tipos de aerobrise, vista superior.
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Tabla 7.11. Descripcién técnica de los Aerobrise.

Descripcion técnica

Panel

@ ’—'_N
3, 384
Aerobrise /
100 128 ‘ 1 100
) Espesor Peso
Material
[mm] (kg/ml)
Aluzinc 0,5 1,43
Aerobrise fl_ —_
200 ' ‘
. Espesor Peso
Material
[mm] (kg/ml)
Aluzinc 0,6 2,47

El nUmero de aerobrise dependera de cada piso, para el piso quinto sera de
catorce (14) de tipo 200, mientras para los pisos restantes (segundo, tercer y
cuarto) sera de siete (7), el espaciamiento vertical serd de veinticinco (25)
centimetros para todos los casos. Los aerobrise como tal no tendran inclinacién

Por ende se tomaré el &ngulo a cero (0) grados.

Distancia desde la ventana es para los aerobrise ubicados en el quinto piso,
lado oeste, sera de un (1) metro, para las demas lamas al no estar en paralelo con
las ventanas se podra asumir un valor promedio que para caso de esta edificacion
se tomara de cero punto siete (0,7) metros, finalmente para los aerobrise ubicados
en el sotano de la estructura se tendra una distancia de diez (10) centimetros. La

profundidad para todos los casos sera de veinte (20) centimetros.
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La distancia vertical desde el borde superior de la ventana sera de cero (0)
metros para todos los casos, debido a que estan ubicados desde una distancia

superior a la de la ventana adyacente.

Finalmente, a diferencia de las tres (3) ventanas ubicadas sobre la puerta
principal el solapamiento horizontal desde los bordes de la ventana sera de cero

(0) metros, para estos tres casos sera de sesenta (60) centimetros.

7.3 lluminacion

La plantilla de iluminacion se emplea como fuente de datos acerca de los

sistemas genéricos de iluminacion que seran empleados en el modelo.

Para el Edificio de Ingenieria Eléctrica se utilizaran las luminarias especificadas
en la Tabla 7.12. Es importante detallar la potencia y la cantidad de cada una.
Con la finalidad de obtener los [W/mZ2] de la estructura, dato necesario para el

correcto modelado del edificio.

Tabla 7.12. Tipos de lamparas utilizadas en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Simbolo Tipo Potencia Detalles Abreviatura
. -
Lampara fluorescente 1x28W - 120V | Bafadora de pared LF-BP
Lampara fluorescente 2x28W - 120V - LF-HW
=
Lampara fluorescente 2x32W - 120V Balastro dimerizable LF-BD
MenoralW - 120
O] ) :
Lampara de emergencia |V Modelado - 0 W LE
Lampara fluorescente 4x14W - 120V Doble balastro LF-DB
@ Lampara fluorescente 4x17W - 120V Doble balastro LF-DBH
| Bala fluorescente 1x26W - 120V | Compacta BF
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Con el fin de determinar la potencia instalada en cada una de las plantas del
edificio, se hace necesario detallar los tipos de luminarias en cada una de las
zonas; Para ello, se realizan tablas donde se especifique la cantidad y tipo de
luminarias, para posteriormente establecer en todo el edificio la cantidad de

potencia instalada correspondiente a iluminacion.

Tabla 7.13. Cantidad y tipo de luminarias en el sétano.

Tipo de luminaria
LF-BP LF-HW | LF-BD LE LF-DB | LF-DBH BF
Bafios 2
Areas comunes 8
Sétano . -
Cafeteria y servicios 1
Sala de reuniones 3
Puesto de trabajo 15
Area de generador GN 2
Area de TRF 150 VA 2
Tabla 7.14. Cantidad y tipo de luminarias en el primer piso.
Tipo de luminaria
LF-BP LF-HW | LF-BD LE LF-DB | LF-DBH BF
Centro de estudios 6 1
Sala trabajo grupal 15
ek Areas comunes 13 1
Cuarto de control 1
Barfios 4
Sala trabajo individual. 20
Aula 1 2 9
Tabla 7.15. Cantidad y tipo de luminarias en el segundo piso.
Tipo de luminaria
Piso 2 LF-BP LF-HW | LF-BD LE LF-DB | LF-DBH BF
Aula 2 2 10
Aula 3 2 10
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Areas comunes 12 1
Cuarto de control 1
Cuarto de aseo 1
Barfios 4
Aula 4 2 12
Aula 5 2 6
Aula 6 2 6
Aula 7 2 9
Tabla 7.16. Cantidad y tipo de luminarias en el tercer piso.
Tipo de luminaria
LF-BP LF-HW | LF-BD LE LF-DB | LF-DBH BF
Aula 8 2 10
Aula 9 2 10
Areas comunes 12 1
FEDY Cuarto de control 1
Cuarto de aseo 1
Barfios 4
Aula 10 2 12
Aula 11 2 12
Aula 12 2 9
Tabla 7.17. Cantidad y tipo de luminarias instaladas en el cuarto piso.
Tipo de luminaria
LF-BP LF-HW | LF-BD LE LF-DB | LF-DBH BF
IEEE 6
Auditorio 13 2 12
Areas comunes 12 1
FED Cuarto de control 1
Cuarto de aseo 1
Bafios 4
Auditorio 14 2 12
Auditorio 15 2 12
Auditorio 16 2 10
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Tabla 7.18. Cantidad y tipo de luminarias instaladas en el quinto piso.

Tipo de luminaria
LF-BP | LF-HW | LF-BD LE LF-DB | LF-DBH BF
Areas comunes 13 1 7 1
Cuarto técnico 1
Coord. Pregrado 4
Archivo 1
Coord. Proyectos 4
Coord.
Especializaciones 4
Coord. Calidad 4
Asistente direccion 2
Piso 5 Direccion E3T 4
Barfios 3
Cuarto de aseo 1
Cafeteria 1
CCTV 1
Coord. Postgrados 2
Aucxiliar de postgrados 2
Secretaria de
postgrados 2
Secret.
Especializaciones 1
Secret. Administrativa 1

Finalmente, de las Tablas 7.13 — 7.18 se puede saber la potencia instalada por
piso y la correspondiente al edificio; variable que junto al &rea de la edificacion
permite conocer la cantidad de [W/m?] instalados, dato requerido en la

alimentacion del software.

Tabla 7.19. Potencia instalada de iluminacion por metro cuadrado en el edificio.

POTENCIA INSTALADA EN EL EDIFICIO
Potencia por piso [W] Area [m?] [W/m?]
Sétano 1788 244 7,33
Piso 1 3890 549 7,09
Piso 2 4282 554 7,73
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Piso 3 4226 559 7,56
Piso 4 4738 459 10,32
Piso 5 3576 335 10,67
Total 22 500 2700 8,33

7.3.1 Tipos de luminarias

Para el tipo de luminarias DesignBuilder permite cinco (5) opciones, (i)
suspendida, (ii) montaje sobre superficie, (iii) techo luminoso con persianas, (iv)
con ducto de ventilacion y (v) empotrada. Para este caso todas las luminarias van

a ser de tipo empotradas.

EN AN

Figura 7.5. Luminaria suspendida (izquierda), Luminaria empotrada (derecha).

D

Figura 7.6. Luminaria sobre superficie (izquierda), Luminaria con ducto de ventilacion (derecha).
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—

Figura 7.7. Techo luminoso con persianas.

Los valores de fraccion radiante y fraccion visible se tomaran de acuerdo a la
Tabla 7.20. Estos valores asumen que no existe transmision de calor por

iluminacién hacia zonas adyacentes [1].
7.3.2 Fraccion Radiante

Es la fraccidon de calor por iluminacién que afecta a la zona como radiacion de
onda larga (térmica). El programa calcula cuanta de esta radiacion es absorbida
por las superficies interiores de la zona, de acuerdo a la absortancia térmica de

dichas superficies. [1].
7.3.3 Fraccion visible

Es la fraccién de calor por iluminacion que afecta a la zona como radiacion de
onda corta (visible). El programa calcula cuanta de esta radiacion es absorbida por
las superficies interiores de la zona, de acuerdo a la absortancia térmica de dichas

superficies [1].

Tabla 7.20. Valor de la fraccion radiante, visible y factor convectivo para diferentes configuraciones de luminarias.

Configuracion de las luminarias, tubos fluorescentes
Techo Luminaria con
_ Sobre )
Suspendida . Empotrada luminoso con | ducto de
superficie . L
persiana ventilacion

Fraccién de retorno de aire 0 0 0 0 0,54
Fraccion radiante 0,42 0,72 0,37 0,37 0,18
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Fraccion visible 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

Fraccion convectiva 0,4 0,1 0,45 0,45 0,1

7.3.4 Control escalonado

El control escalonado permite encender y apagar el sistema de iluminacién en
etapas; mientras, que el control continuo descrito arriba proporciona un control
muy preciso de los niveles de iluminancia mediante la atenuacion de las
luminarias, el control escalonado representa mas bien ‘paquetes' de luminarias
que se encienden o apagan de acuerdo a los requerimientos de iluminacion

artificial.

La potencia eléctrica de entrada y la salida de luz varian de acuerdo a etapas
distribuidas de manera equitativa; en este caso es posible establecer el nimero de
etapas del sistema. Para el caso concreto del Edificio de Ingenieria Eléctrica sera
de tres (3) pasos como se observa en la Figura 7.8.

De esta manera la potencia eléctrica de entrada y el flujo luminoso varian de

manera paulatina, en escalones uniformemente espaciados.

Paso 1

Paso 2

Potencia de entrada
fraccionada
Paso 3

Luz de iluminancia

Punto de referencia

Figura 7.8. Control escalonado para la iluminacion.
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7.4 Cerramientos

Esta pestafia se empieza a utilizar desde el nivel llamado Edificio hasta el nivel
mas detallado llamado Apertura, para aprovechar las propiedades heredadas y de
esta forma simplificar el proceso, Cada vez que se elija un nivel, las pestafias se
modifican indicando los items que aplican a cada objeto, de esta forma
DesignBuilder disminuye el riesgo de colocar propiedades erréneas a la

construccion.

La plantilla de cerramientos se utiliza para cuando ya se tiene el modelado
geométrico del edificio, este proceso se realizara partiendo desde la creacion de
las plantillas por medio de los materiales, para ello se utiliza la sub-pestafia de
cerramientos, en este documento se relacionaran en las plantillas las propiedades
térmicas y superficiales de los materiales utilizados en los muros, suelos, techos,
ventanas y puertas; incluyendo también los techos verdes. También hay que tener
en cuenta que para cada uno de estos items se pueden aplicar una plantilla
predeterminada; sin embargo, para poder aplicar o elegir estas plantillas se debe
inspeccionar las caracteristicas que la componen, por otra parte si se cuenta con
los datos, propiedades y especificaciones de los materiales usados en la

edificacion se pueden elaborar las plantillas que no existan.

7.4.1 Muros exteriores

Son aquellos muros que rodean la construccion o edificio. En la Figura 7.9
resalta los muros expuestos a la intemperie del Edificio de Ingenieria Eléctrica y

los cuales se detallaran a continuacion (ver Anexo ).
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Figura 7.9. Muros externos del Edifico de Ingenieria Eléctrica.

Para los muros exteriores se deben obtener los datos de grosor de los
materiales que componen las paredes para realizar el relleno de especificaciones.
Se debe tener en cuenta que DesignBuilder para cada bloque (Nivel Bloque) se le
aplica un solo grosor de pared, es decir todas las paredes que rodean el bloque

tienen un solo espesor.

Por medio de los planos del Edificio de Ingenieria Eléctrica se determin6 un
ancho de muro de 0,23 [m] para todos los Pisos (Bloques), estos estan

compuestos por tres capas (ver Tabla 7.21 y Figura 7.10):

Tabla 7.21. Capas con las especificaciones del muro.

. Espesor
Material
[m]
Aplanado de cemento arena 0,015 0.3
Muro de ladrillo H-20 0,2 [' ]
m
Aplanado de yeso 0,015
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YA

Figura 7.10. Composicion del muro externo.

Si en la lista de materiales que se encuentra en la base de datos de
DesignBuilder no existen las caracteristicas que se necesitan, se puede agregar
un material o también copiar o editar uno existente. En este caso se escogen los
siguientes materiales: ladrillo, yeso y morteros de cemento; se agregan desde el
mas externo hasta el mas interno; a continuacion se muestran los materiales

escogidos de acuerdo a la Tabla 7.22:

Tabla 7.22. Base de datos de materiales de DesignBuilder.

I Hormigones

Cement / plaster / mortar - cement ‘

l Ladrillo y mamposteria

Brick ‘

Nota: DesignBuilder no acepta grosores superiores de 0,5 para cada material.

7.4.2 Cubiertas

Cubierta Plana: es la Unica que aplica para el Edificio de Ingenieria Eléctrica,
ya que las terrazas para los pisos 4 y 5 son planas. Hay que tener en cuenta que
la edificacion tiene techo verde, es decir un recubrimiento vegetal. DesignBuilder
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tiene una opcion en materiales para introducir las caracteristicas de las Terrazas

Verdes colocando las propiedades biofisicas de la planta (ver Anexo ).

La terraza del edificio se realiz6 en dos partes para el modelo virtual: la primera,
compuesta por el bloque externo el cual simulara el recubrimiento vegetal y la
segunda, el techo de los bloques del 4to y 5to Piso lo cuales simularan las capas
debajo de la vegetacion. La Tabla 7.23 describe los materiales de las capas junto

con sus espesores y en la Figura 7.11 muestra el orden de cada una de ellas.

Tabla 7.23. Capa para el techo del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Capas para el techo

. Espesor
Material
[m]
Bloque Prado 0,07
0,19 [m]
externo Abono techo verde 0,12
Capa de drenaje de aire 0,01
Capa Geotextil 0,001
Techos de

. Sellante 0,02

Pisos 4to y i
5 Placa de concreto aligerado 0,4

(o]

Capa de Aire 0,3
Cielo raso (Lamina de yeso) 0,015

Blaca @oNCLELS,
Aligaree

0.400m

Figura 7.11. Capas del techo del Edificio de Ingenieria Eléctrica
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Para el bloque externo se elabor6 una plantilla de material para cubierta verde;

ya habiendo elegido el bloque de la terraza en el software, se va a la pestafia de

Cerramientos y ubica en: Bloque Componente / Material, se copia y edita una

plantilla existente con las especificaciones de la terraza y se rellenan las

caracteristicas de la vegetacién en los items de Material y de Cubierta Verde. Las

Tablas 7.24 y 7.25 muestran las caracteristicas de la vegetacion de la terraza que

se utilizaron en la plantilla.

Tabla 7.24. Datos de materiales de DesignBuilder para el material de suelo cultivado.

Arenas, piedras y tierras

Cultivated Clay Soil 12,5% D.W. Moisture

Tabla 7.25. Caracteristicas de la cubierta verde utilizada en la terraza del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Cubierta verde

Méaximo Minimo
Altura de las o L ) . . . .
Indice de . Emisividad | Resistencia contenido contenido Contenido
plantas ) Reflectividad o . . .
» area de las ) de las estomica volumeétrico de volumétrico de | volumétrico de
(vegetacion) _ de las hojas _ . L
™ hojas hojas minima [s/m] humedad en humedad humedad inicial
m
saturacion residual
0,07 5 0,22 0,95 100 0,5 0,01 0,15

Posterior a elaborar la plantilla para la cubierta verde, se procede a relacionar

las otras 6 capas en el techo de los bloques de los pisos 4 y 5, estas capas se

especifican de la misma forma que el proceso de los Muros de Exteriores,

describiendo el grosor y el respectivo material. La Tabla 7.26 es la lista de

materiales elegidos de la base de datos de DesignBuilder.

Tabla 7.26. Materiales de la base de datos de DesignBuilder para el techo.

‘ Gases

Air Gap 50mm (downwards)

|

‘ Materiales Aislantes

Mineral fibre / Wool - fibre, textile, organic bonded, at 10°C ‘

‘ Alfombras y revestimientos de Suelo

Rubber floor covering
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‘ Hormigones

Placa de concreto armado E3T ‘
‘ Gases

Air Gap 300mm (downwards) ‘
‘ Yesos

Plasterboard I

7.4.3 Particiones Interiores

Las particiones interiores demarcan las zonas internas de una construccion
como son: pasillos y cuartos, para este edificio hay paredes de tres tipos: el
primero en mamposteria de ladrillo H-15, el segundo tipo son paredes en
SUPERBOARD Yy el tercero son las divisiones de las oficinas (ver Tabla 7.27). En
la Figura 7.12 se puede apreciar en color crema las paredes Tipo 2 y en naranja
las Tipo 1 (ver Anexo I).

Figura 7.12. Particiones interiores del Edificio de Eléctrica (Ver Anexo ).

Tabla 7.27. Capas con las especificaciones del muro interno.

Material ST
[m]

Aplanado de yeso 0,015
Tipo 1 Muro de ladrillo H-15 0,15 %?

Aplanado de yeso 0,015

Aplanado de yeso 0,015
Tipo 2 018
Placa SUPERBOARD oor| [m
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Fibra de vidrio 0,01
Aire 0,11
Fibra de vidrio 0,01
Placa SUPERBOARD 0,01
Aplanado de yeso 0,015
Pafio 0,005
Madera 0,01
Tipo 3 Aire 0,04 ([’;2]7
Madera 0,01
Pafio 0,005

Para las particiones interiores se tomara un espesor de 0,18 [m] y de 0,07 [m],
en la Figura 7.13 se muestras los tipos de muros utilizados en el Edificio de
Ingenieria Eléctrica; para este proceso se repite el proceso anterior (Muros
Externos) pero en el item de paredes internas. Las Tablas 7.28, 7.29 y 7.30

describen los materiales y el orden en que se deben escoger.

Figura 7.13. Composicion del muro interno. Izquierda: Tipo 1, centro: Tipo 2 y derecha: Tipo 3.

Una de las limitaciones del software es que en un bloque soélo se puede
manejar un unico espesor para las divisiones internas, para este caso se
realizaron a 0,18 [m] todos los pisos excepto la quinta planta con un espesor de
0,07 [m].
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Tabla aplicable a las divisiones Tipo 1.

Tabla 7.28. Datos de materiales de DesignBuilder para las divisiones internas Tipo 1.

‘ Yesos

Cement / plaster / mortar - cement

plaster

l Ladrillo y mamposteria

Brick

Tabla aplicable a las divisiones Tipo 2.

Tabla 7.29. Datos de materiales de DesignBuilder para las divisiones internas Tipo 2.

Yesos
Cement / plaster / mortar - cement plaster
Yesos
Gypsum Plasterboard
Materiales
aislantes
Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
| Gases
Air **** DOES NOT INCLUDE EFFECT OF CONVECTION - NOT FOR GENERAL USE ****

Tabla aplicable a las divisiones Tipo 3.

Tabla 7.30. Datos de materiales de DesignBuilder para las divisiones internas Tipo 3.

‘ Gases

Air Gap 10mm X4 ‘

‘ Alfombras y revestimientos de suelo

Synthetic Carpet ‘

‘ Maderas

Hardboard (Standard) ‘

7.4.4 Suelos

Suelo sobre terreno: es el suelo de la planta mas baja de la construccién la

cual esta en contacto con la superficie externa. Este suelo es de dos tipos para
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esta edificacion: el primer tipo esta compuesto por dos capas, concreto brillante
con endurecedor y la placa en contacto con el suelo; y el segundo tipo esta
compuesto por tres capas, una es la baldosa, otra la masilla de pega y por ultimo
la placa que estd en contacto con el suelo. La Tabla 7.31 y la Figura 7.14

describen los tipos de suelo junto con sus caracteristicas (ver Anexo I).

Tabla 7.31. Capas del suelo sobre terreno.

Espesor
Material [m]
. Piso en concreto brillante, con endurecedor 0,05
1w Placa de concreto en contacto con el terreno 0,1
Piso en ceramica tipo Duropiso 0,01
Tipo 2 | Masilla de pega 0,01
Placa de concreto en contacto con el terreno 0,1

Piso en concreto brillante,

I:I con endurecedor (E=0.05 m)
Esi]

Piso en ceramica tipo Duropiso
negro de 33.8 cm x 33.8 cm
de Corona

Figura 7.14. Tipos de suelo en contacto con el terreno.

Ahora se procede a relacionar estas capas con la base de datos de
DesignBuilder, en la Tabla 7.32 se encuentran los materiales que se relacionan

con los utilizados en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

131



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Capitulo 7.Plantillas del modelo del Edificio de Ingenieria Eléctrica

Tabla 7.32. Datos de materiales de DesignBuilder para el suelo sobre terreno.

’ Hormigones

Aerated Concrete Slab |

‘ Hormigones

Cast Concrete |

‘ Baldosas, azulejos y tejas

Ceramic / porcelain |

I Yesos

Cement / plaster / mortar - cement plaster |

Suelo Interior: son aquellos que no estan en contacto con el terreno, este
caso se presenta para las edificaciones que tienen mas de un piso. En la
edificacién se tiene parte del primer piso y de ahi en adelante todos son suelo
interior. La composicion de este suelo es similar al descrito anteriormente con la
diferencia de que tiene una placa de concreto armado aligerado de 40 cm de

espesor (ver Anexo ).

En la Figura 7.15 se muestran los tipos de piso con la ubicacion
correspondiente y la Tabla 7.33 asigna los espesores a cada material, se tratan
dos tipos de piso ya que las escaleras y la rampa se realizan con Bloque

Componente.

Piso en concreto brillante,
con endurecedor (E=0.05 m)

Piso en ceramica tipo Duropiso
negro de 33.8 cm x 33.8 cm de Corona

w.l‘ Escalera concreto
granito grabado

i

A4LH1AR

Figura 7.15. Tipos de suelo para las placas superiores a las que estan sobre terreno (Piso 2).
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Tabla 7.33. Capas del suelo sobre terreno.

Espesor
Material [m]
) Piso en concreto brillante, con endurecedor 0,05
e s Placa de Concreto Armado Aligerado 0,4
Piso en ceramica tipo Duropiso 0,01
Tipo 2 | Masilla de pega 0,01
Placa de Concreto Armado Aligerado 0,4

Placa de concreto armado aligerado

Para la placa de concreto armado aligerado se opta por crear un material ya
que tiene volumenes de aire (Ver Figura 7.16), para la elaboracion de este
material se utiliza el Anexo J que describe la utilizacibn de las resistencias

térmicas para materiales en disposicion paralela.

Figura 7.16. Placas de concreto armado con un espesor de 0,4 [m] cada una.

La placa de concreto armado aligerado se simula realizando los respectivos
calculos hallando el valor R [m2-K/W]] equivalente, para realizarlo se hallan el
paralelo resistivo de la placa de aire y concreto de 0,35 [m] de espesor y se le
suma la parte de 0,05 [m] de espesor de concreto armado. En la Tabla 7.34 se

muestran las propiedades de estos dos elementos.
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Tabla 7.34. Valores caracteristicos de los materiales utilizados en la placa de concreto, sacados de la base de datos de

DesignBuilder.

. Calor .
_ Valor R | Conductividad _ Densidad
Material Especifico
[m2-K/W] [W/m-K] [Kg/m?3]
[J/Kg-K]
Aire 0,23 0,025 1008 1,23
Placa de Concreto Armado Aligerado 0,15 2,3 1000 2300
0.23-0.15
Requy =0.23+ ————— =0.3208 [m2— K /W]
0.23+0.15

Para finalizar con la realizacion del material en la base de datos de
DesignBuilder, se copia y edita “Hormigones/ Concrete, Reinforced (with 1%
steel)”y se crea con el nombre del nuevo material, para caracterizarlo se llamara:
Placa de concreto armado E3T y el Unico dato que cambiamos de la plantilla es el
Valor R = 0,3208 [m?2-K/W]. Este nuevo material es el que usamos para los pisos
interiores en el Edificio de Ingenieria Eléctrica. En la Tabla 7.35 indica la

localizacidon de este material.

Tabla 7.35. Plantilla de material creada para el Muro SUPERBOARD.

‘ Hormigones

Placa de concreto armado E3T l

Cada material es relacionado en la base de datos de DesignBuilder, se busca
que las caracteristicas de este sean muy similares, para cuando se simule la
edificacidon tenga resultados préximos a la realidad. La Tabla 7.36 muestra los

materiales utilizados para los pisos de la edificacion.

Tabla 7.36. Datos de materiales de DesignBuilder para el suelo interior.

‘ Hormigones

Aerated Concrete Slab ‘

‘ Hormigones

Placa de concreto armado E3T ‘

’ Baldosas, azulejos y tejas

Ceramic / porcelain ’
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| Yesos

Cement / plaster / mortar - cement plaster

7.4.5 Sub-superficies

Puertas Exteriores: Son las puertas que dan entrada al edificio, estas estan
ubicadas, unas en la entrada para en transformador y otra para la planta eléctrica,
y las puertas traseras en la fachada norte que estan ubicadas desde el segundo
piso hasta el dltimo. Todas las puertas exteriores de la fachada norte del Edificio
de Ingenieria Eléctrica son metalicas como se aprecian en color naranja en la
Figura 7.17, las de la fachada sur de la entrada del transformador, la planta y la
salida auxiliar del s6tano también son metalicas y para la entrada principal puerta

de vidrio (ver Anexo ).

Figura 7.17. Puertas externas en naranja de la fachada norte del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Con base en descripcidn anterior se escoge las respectivas puertas en la lista
de DesignBuilder descritas en la Tabla 7.37.

Tabla 7.37. Caracteristica de las puertas segun la lista de DesignBuilder.

Puertas

Metal door
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Para la puerta principal en vidrio se utiliza las siguientes especificaciones

descritas en las Tablas 7.38 y 7.39.

Tabla 7.38. Espesor del material utilizado para la puerta principal del edificio.

Material Espesor [m]

Vidrio 0,01

Tabla 7.39. Material para la puerta principal segun la base de datos de DesignBuilder.

[ vidrios |

Glass - cellular sheet I

Puertas Interiores: Son todas las puertas en el interior de los cerramientos.
Hay de tres materiales; el primer tipo es de madera, el segundo tipo es de aluminio
y el tercer tipo es de vidrio (Anexo E), en la Figura 7.18 muestra la ubicacién de

las puertas para el segundo y tercer piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica (ver

Anexo I).
[ ¥
i e
V) S - - - - "' v‘7
PL P1 P1 P1
Vs
V5 V6 V5 V6 V6 V6 V6

r
(<]
U
. I —
Figura 7.18. Ubicacion de las puertas interiores del 2do piso de la Edificacion de Ingenieria Eléctrica.

La lista de DesignBuilder para puertas solo se encuentra el segundo tipo
(Madera), para las otras puertas es necesario crear la plantilla de aluminio y de
vidrio. Este se realiza del mismo modo que el bloque externo para la cubierta

verde; entonces, se escoge de la lista una plantilla de puerta, se copia y edita
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colocando los materiales de vidrio y aluminio de la lista de materiales junto con sus
respectivos grosores. La Tabla 51 da los espesores de cada material y las

selecciones en la lista de la base de datos de DesignBuilder en las Tablas 7.40 y

7.41.

Tabla 7.40. Tipo de puertas en el interior de la edificacion.

Material | Espesor [m]
Tipo 1 | Madera 0,035
Aluminio 0,003
Tipo 2 | Aire 0,01
Aluminio 0,003
Tipo 3 | Vidrio 0,005

Para el tipo 1 se elige de la lista de puertas la plantilla de puerta en madera.

Tabla 7.41. Puerta interior en la plantilla de Acabados Interiores Tipo 1.

W

Wooden door

Para el tipo 2 y 3 se realiza la plantilla con los materiales descritos en la Tabla

7.42.

Tabla 7.42. Materiales para las puertas interiores Tipo 2y 3.

Metales

l Gases

Aluminio ‘

Air Gap 10mm ‘

l Vidrios

Glass - cellular sheet ‘

7.4.6 Bloque de componente

Se activa la casilla de Sombras y reflexiones para darle propiedades al material
del Blogue Componente, y se elige una programacién de transmitancia en off y la

Transmitancia maxima en 0,000, es decir que el los bloques componentes para la
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Edificacion de Eléctrica son solidos, no los atraviesa los rayos de luz y no cambian

a traves del tiempo (Anexo ).

Los bloques componentes se caracterizan por tener tres colores: verde, marrén
y morado en DesignBuilder (Anexo 1); aqui se caracterizaran los bloques de color
morado que son materiales propios de la edificacién, a continuacion se describiran

los tipos de bloques segun su material.

La Figura 7.19 muestra algunos de los materiales utilizados en el Edificio de
Ingenieria Eléctrica diferenciados por colores, estos también estaran especificados
en el Anexo |. En color rojo se muestran el material metalico, en color naranja el
concreto, en azul el SUPERBOARD y en negro el policarbonato, también la Tabla

7.43 los clasifica por grosores.

Figura 7.19. Materiales en colores de los bloques componentes de la edificacion.

Tabla 7.43. Materiales que constituyen los Bloques Componentes. (*Segun ubicacion).

Nombre Material Espesor [m]
Tipo 1 | Aerobrise Aluminio 0,005
Tipo 2 | Rampa Concreto 0,1
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Tipo 3 | Escaleras de emergencia | Metdlicas 0,005

Tipo 4 | Escaleras de emergencia | Concreto 0,05

Tipo 5 Placa de concreto en Concreto 01
contacto con el terreno

Tipo 6 | Columna entrada Concreto 0,25
Baldosa 0,005

Masilla de pega 0,005

Placa SUPERBOARD 0,01

Fachada SUPERBOARD: | Fibra de vidrio 0,01

Parasol entrada.

TiPO 7 \1iros y parasoles en Aire Variable*
fachada. Fibra de vidrio 0,01

Placa SUPERBOARD 0,01

Masilla de pega 0,005

Baldosa 0,005

Tipo 8 | Techo escalera de auxiliar | Policarbonato 0,005

Ahora en la Tabla 7.44 se procede a relacionar los tipos de materiales de los
blogues en la lista disponible de DesignBuilder todos los Tipos a excepciéon del

siete (7), ya que son los mas sencillos.

Tabla 7.44. Materiales de los Bloques Componentes.

| Metales

Aluminium |
| Hormigones

Cast Concrete |
| Metales

Iron, cast |
| Pléasticos, sélidos

Polycarbonates |

Una vez se haya realizado la plantilla de material del bloque Tipo 7, se debera
hacer un material con las propiedades térmicas similares al Muro SUPERBOARD,
para esto se recolecta los valores R mostrados en la Tabla 7.45 y se suman (Ver
Anexo J), con esto se crea un material con el valor R resultante. La suma se debe

a que las resistencias térmicas estan en serie, luego el proceso es una alternativa
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para este caso (ver Tabla 7.46). Ademas de esto cuando se copia y se edita un
material para cambiarle el valor R debe ser el mas externo, es decir la baldosa

para que adquiera sus propiedades superficiales.

Materiales de los cuales se extractaron los datos necesarios para elaboran el muro
SUPERBOARD.

Tabla 7.45. Materiales de la base de datos de DesignBuilder para el Muro SUPERBOARD.

‘ Baldosas, azulejos y tejas

Ceramic / Porcelain ‘

‘ Yesos

Cement / plaster / mortar - cement plaster ‘

l Yesos

Gypsum Plasterboard ‘

l Materiales aislantes

Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like ‘

l Gases

Air *** DOES NOT INCLUDE EFFECT OF CONVECTION - NOT FOR GENERAL USE ****

Tabla 7.46. Caracteristicas térmicas de los materiales utilizados en el Muro SUPERBOARD.

. Calor .
M- Valor R | Conductividad Especifico Densidad
[m2-K/W] [W/m-K] [kg/m3]
[I/kg-K]

Baldosa 0,15 1,3 840 2 300
Masilla de pega 0,15 0,72 840 1760
Placa
SUPERBOARD 0,15 0,25 1000 900
Fibra de vidrio 0,15 0,085 2100 300
Aire 0,23 0,025 1008 1,23
Fibra de vidrio 0,15 0,085 2100 300
Placa
SUPERBOARD 0,15 0,25 1000 900
Masilla de pega 0,15 0,72 840 1760
Baldosa 0,15 1,3 840 2 300
SUMA 1,43

Finalmente, se copia y edita “Baldosas, azulejos y tejas/(Ceramica / Porcelana)”

y se crea con el nombre del nuevo material, para diferenciarlo se llamara: Material
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muro superboard E3T - Bloque componente y el Unico dato que cambiamos de la
plantilla es el valor R=1,43[m2-K/W], y con eso se concluye la elaboracién del
nuevo material para el Muro SUPERBOARD. En la Tabla 7.47 muestra la

ubicacion en la lista de DesignBuilder.

Tabla 7.47. Plantilla de material creada para el Muro SUPERBOARD.

Otro

Material Bloque Componente Muro SUPERBOARD E3T

7.4.7 Conveccion superficial

Para el disefio de la calefaccidn y la refrigeracion se escogen los parametros
gue se tomaron en cuenta en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, estos disefios se
realizaron segun la norma ASHRAE. También estos parametros estan
relacionados con el formato EPW y a partir de ellos se calculan los niveles de
confort, ya que con esto es posible predecir si las temperaturas atraviesan las

capas de los muros produciendo disconfort (ver Anexo ).
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8. Evaluacidn de pre-
requisitos minimos
LEED

Los requisitos minimos del programa LEED 2009 (RMP) definen las
caracteristicas minimas que debe tener un edificio para ser elegible para la
certificacion segun LEED. Los edificios deben cumplir en su totalidad con cada
uno de los ocho RMP nombrados a continuacién. Las excepciones a los RMP de

LEED 2009 se consideraran caso por caso en especiales circunstancias [1].

Obligacién de cumplir las leyes medioambientales

El edificio fue disefiado con el fin de cumplir las leyes y regulaciones
ambientales aplicables en Colombia. Para la parte infraestructural de la edificacion

se tomaron en cuenta la siguientes normativas [2].

- Norma Sismo Resistente (NSR-10).

- Instituto de normas técnicas (ICONTEC).

- American Bridge Welding Code (AWS).

- American Society for Testing and Materials (ASTM).

- American Concrete Institute (ACI).

- Portland Cement Association (PCA).

- Normas técnicas de la Electrificadora de Santander S.A.E.S.P (ESSA).
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En el caso de los materiales referentes a ventilacion suministrados para la
ejecucion de este proyecto y su montaje atenderan como minimo las exigencias

de la dltima edicion de la normativa siguiente [2].

- ASHRAE 2001, American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers Inc.
- UL Standard 181Underwrites Laboratories Inc.

Y finalmente, para la parte de automatizacion se tuvieron en cuenta las

siguientes normativas [2].

- Electronics Industries Association (EIA).

- International Telecommunication Union (ITU).

- International Electro technical Commission (IEC).

- American National Standards Institute (ANSI).

- Institute of Electrical and Electronics Engineers, USA (IEEE).

- National Electrical Manufacturer” Association, USA (NEMA).

- National Fire Protection Association, USA (NFPA 70, 72 y 101).
- Underwriters Laboratories, USA (UL).

Condiciones para la certificaciéon del edificio

El edificio debe incluir el anteproyecto del nuevo disefio y construccion o de la
gran remodelacion de al menos un edificio en su totalidad. Al no ser un edificio
residencial no hay necesidad de especificar ni aplicar las excepciones excluidas

por remodelacion de los inquilinos [3].

Adicionalmente, si dos o mas edificios comparten un unico contrato de
construccion y propiedad, estan dentro de los limites de éareas contiguas y
persiguen la certificacion bajo el mismo sistema de clasificacién, entonces se

deberan certificar dichos edificios como un solo proyecto [3].
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Condiciones de los limites de la parcela del Edificio

Cuando se segmenta una parcela grande en edificios LEED separados (ej. el
escenario de un campus) se debe hacer una particion del campus o parcela total
de forma que, conjuntamente, cada edificio LEED propuesto y cualquier edificio
certificado LEED existente o potencial cercano incluya todas las parcelas o

terrenos de la parcela sin exclusiones o dobles recuentos.

El limite del Edificio de Ingenieria Eléctrica y su parcela asociada se muestran en

la Figura 8.1.

64.270m

Figura 9.1. Tamafio parcela asociada al Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Condiciones para cumplir los requisitos minimos de ETC y superficies de
suelo

Un edificio que sirva a una o mas ocupaciones de equivalencia en tiempo
completo (ETC) calculadas como media anual es elegible para utilizar LEED en su
totalidad. Si el edificio incluye menos de una ETC anual [4] para el caso del
Edificio de Ingenieria Eléctrica solo se catalogara como una ocupacion y su tasa
de ocupacion anual se describe en la Tabla 8.1.
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Tabla 8.1. Actividad del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Semana
Mes de inicio Mes final inicio Semana final
Administracién 15-ene 15-dic Lunes Sabado
Especializacion 15-ene 15-dic Viernes Sébado
Pregrado 8 meses, 22 dias al mes Lunes Sabado

Posteriormente, el edificio debe incluir un minimo de 93 m? brutos de superficie
neta. [4] Para este caso el edificio supera este margen y como se describio

anteriormente la superficie del edificio ser& aproximadamente 3 254 m?.

Minimos de ocupacion (IMO)

Este requisito de LEED solo aplica a edificios existentes: operacion vy

mantenimiento [1].

Actividad de registro y certificacion.

Como consecuencia del registro segun LEED 2009, debe darse un nivel
sustancial de tiempo de actividad en la solicitud, lo que implica una actualizacion
de los datos generales en la documentacién remitida. Adicionalmente, la solicitud
inicial de certificacion LEED debe ocurrir no mas de dos afios después de que el
proyecto se haya completado. La finalizacion del proyecto se considera como la
fecha en la que el edificio recibe un certificado de ocupacion, o documento oficial

similar que indigue que esta listo para su uso [1].

Para el caso concreto del Edificio de Ingenieria Eléctrica no se puede evaluar
este requisito al dia de elaborado este proyecto, debido a que la estructura no se

ha terminado, y por ende no se ha empezado el proceso de certificacion.

Acceso del USGBC

Todos los edificio certificados o candidatos a certificacion LEED 2009 deben
comprometerse a permitir el acceso del USGBC a todos los datos reales

disponibles de consumo de energia y agua del edificio completo en el futuro para
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propésitos de investigacion. Este acceso se debe garantizar durante un afio

después de conseguir la certificacion LEED [1].

Relacion minima entre superficies

La superficie bruta total del edificio del proyecto LEED no debe ser menor del
2% de la superficie de la parcela del edificio LEED. Hay que precisar como en el
caso del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS que la superficie de la parcela
del proyecto es menor que la superficie de la parcela total y se puede observar en
la Figura 8.2. La relacion y sus respectivas areas. Con los datos de la Tabla 8.2
se puede concluir que la relacién de superficies es del 14,86%, por lo que la

Edificacion de Ingenieria Eléctrica cumple con esta condicion.

Figura 8.2. Relacién edificio de ingenieria eléctrica con la parcela asociada.

Tabla 8.2. Relacién minima de superficies

Area ocupada por el edificio 579,28 m
Area total de la parcela 3897,33m
Porcentaje de ocupacion 14,86%
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9. Conclusiones y
recomendaciones

Este capitulo expone las principales conclusiones del trabajo de investigacion

realizado, asi mismo se destacan algunas recomendaciones.

Las conclusiones se organizan para cada uno los objetivos que componen este

trabajo de grado.

Metodologia

- Con este trabajo de grado se logré emprender una iniciativa para el analisis
de estrategias de confort térmico y visual en edificaciones a partir del
software, orientado a crear conciencia en las personas sobre la necesidad
de aprovechar las condiciones climéticas del entorno.

- La metodologia propuesta, es una herramienta que busca establecer el
nivel de sostenibilidad de una edificacion, a partir del despliegue de tres (3)
fases, compuestas por catorce (14) etapas, enfocadas en simplificar el
proceso de analisis mediante el uso del software DesignBuilder.

- Se logro6 desarrollar la primera fase de la metodologia establecida, que tuvo
como escenario el Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Industrial de Santander, creando de esta manera el modelo virtual de la

estructura y acondicionandolo para su posterior analisis.
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EnergyPlus Weather

Los datos de la estacion meteoroldgica ubicada en la antigua estructura del
Edificio de Ingenieria Eléctrica, se lograron adaptar al formato EnergyPlus
Weather (EPW), de esta manera se cred el archivo que condensa la
informacion climatica de esa zona del campus de la UIS.

Se adoptaron para el desarrollo de esta etapa elementos generadores de
valor agregado como: la creacion del software GenEPW, que facilita la
realizacion de archivos EPW, partiendo de los datos recopilados por una
estacion meteorologica.

Se logro la realizacién de modelos que recrean el comportamiento del Sol
durante un afio en Bucaramanga, mediante el uso de programas como
Google SketchUp, Climate Consult, y Ecotect, facilitando de esta manera
analizar las estrategias que se desarrollen en edificaciones ubicadas en el
departamento de Santander.

El software GenEPW calcula todas las variables implicitas en el formato
EPW que pueden ser calculados partiendo de los datos medidos por la
estacion meteoroldgica. Debido a que se descargaron algunos archivos
correspondientes a diferentes zonas climéticas y se encontr6 que algunas

variables se omiten o no son calculadas.

DesignBuilder

Como resultado de aplicar la Fase 1 de la metodologia, creacion del modelo
virtual, se logré la realizacibn de un modelo 3D que permitiria realizar
simulaciones del comportamiento de la estructura desde el punto de vista
visual y térmico.

Se cre6 una guia de modelado (ver CD), con la finalidad de facilitar la
realizacion de modelos 3D de edificaciones a través del software
DesignBuilder, este archivo de ayuda se recreé en diferentes formatos para

facilitar ain mas su visualizacion.
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LEED

- Se realiz6 de manera introductoria el andlisis de lineamientos LEED, con la
finalidad de establecer la viabilidad de acreditar el edificio mediante este
estandar internacional.

- Se logré determinar cuéles créditos LEED se pueden evaluar mediante el
uso del Software DesignBuilder, de esta manera se puede una vez
realizado las simulaciones del Edificio de Ingenieria Eléctrica se puede
evaluar dos (2) pre-requisitos y veintian (21) puntos distribuidos en tres (3)
créditos.

- Para Bucaramanga no hay archivo en formato EPW disponible en la pagina
de EnergyPlus, por lo que se construyo el formato EPW desde cero con los
datos obtenidos con la estacion meteoroldgica, realizando un aporte no solo
para comunidad universitaria que requiera este archivo, sino también para
ciudad, ya que facilitar4 las simulaciones que requieran tengan como motor

de célculo EnergyPlus.

Programas adicionales que se utilizaron en el proyecto

MS Excel: Se utilizé para realizar los calculos de las tablas expuestas en el libro

y como plataforma para la programacion del Software GenEPW v2.5.
Visual Basic: A partir del diagrama de flujo y de variables (Ver capitulo 5), se
programé con este lenguaje el GenEPW v2.5. (Ver Anexo Digital).

Solea-2 (ICARO): Con este software se realizaron algunas simulaciones para el

confort visual y térmico adjunto en los anexos C y D.

Solar Tools (Ecotect): Con este programa se realizaron algunas simulaciones
del comportamiento de las sombras con los edificios aledafios al Edificio de
Ingenieria Eléctrica (Anexo D).

Google Sketchup: Se utilizé para realizar modelos de partes especificas del

Edificio de Ingenieria Eléctrica, con el fin de tener una mayor facilidad en la

151



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacién del modelo virtual

Capitulo 9. Conclusiones y recomendaciones

obtencién de las medidas, estos modelos representan una ayuda importante

durante el proceso de calibracion.

ArchiCAD: A partir de este programa se realizaron todos los planos de corte del
Edificio de Ingenieria Eléctrica, se tomaron las medidas y la composicion de

algunos materiales.

AutoCAD: Se utilizé para obtener la informacion acerca de las luminarias y de
los equipos de refrigeracion y ventilacion utilizados en el edificio. También por su
facilidad de uso fueron migrados a este programa los planos de corte sacados de
ArchiCAD para la toma de medidas.

Climate Consultant: Se utilizé para realizar los diagramas bioclimaticos de los

datos de la estacion meteoroldgica a partir del archivo EPW (Ver Anexo C).

Adobe Reader: Se observaron los planos estructurales para la realizacion de

las placas que componen el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

MS Visio: Se realizaron los cuadros conceptuales y diagramas de flujo.

Recomendaciones

Una vez realizado el trabajo de grado se recomienda:

- Elaborar mediciones de las condiciones térmicas y visuales del Edificio de
Ingenieria Eléctrica, para continuar la aplicacion de las fases de la
metodologia propuesta se pueda establecer la precision del software.

- Debido a que algunas variables sobre el comportamiento de las nubes no
fueron medidas; es necesario, actualizar los datos en el archivo EPW de
Bucaramanga, de esta manera se lograrda un archivo sobre el
comportamiento climéatico mas preciso.

- Siempre que sea posible se recomienda utilizar los archivos en formato

gbXML, ya que estos archivos condensan los datos geométricos e
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informacion sobre materiales y cerramientos, lo que facilitard la realizacion
del modelado virtual.

- Con la aplicacién de la metodologia es mas facil ver sus falencias y
posteriormente se logre depurarla para actualizarla, de tal forma que se
adapte en proyectos comerciales que pretendan evaluar sus estrategias de
confort.

- La evaluacion de las estrategias de una edificacion a través de la
metodologia tiene como propédsito brindar un apoyo en la generacion de
propuestas que resuelvan las deficiencias en el disefio arquitectonico, y

ademas, producir ahorros econémicos significativos.
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Anexo A.
Importacion de modelos gbXML

DesignBuilder permite la importaciéon de modelos en gbXML, para ello existen
varias alternativas de software, algunas especializadas en arquitectura. Para el
caso del Edificio de Ingenieria Eléctrica se utiliz6 ArchiCAD debido a que los
planos del edificio fueron desarrollados en este software; sin embargo, existen
otras opciones como REVIT y Google SketchUp, ambos permiten exportar o
importar este formato, la lista completa de software que soportan gbXML se

encuentra en la pagina oficial (www.gbxml.org).

ArchiCAD

Es un software para el disefio de edificaciones, inicialmente en un ambito 2D
(desde planta), basandose en parametros basicos, tales como altura, largo,
espesor y elevacion. El uso de este software conlleva un conocimiento basico de
términos usados en la arquitectura, puesto que los ambitos mas especificos
(puertas, ventanas, escaleras, forjados y techos) se usan parametros tales como:
Alfeizar, Telar, Paso, Contrapaso, etc. Tiene como caracteristica que la vista en
planta, no es tomada desde una camara en el infinito, como es visible en
AutoCAD, sino que se radica en un corte paralelo al horizonte, este mismo tiene
su inicio a una determinada altura y finaliza donde se ubica el forjado o base de

piso [1].

Para el caso especifico de ArchiCAD, no exporta archivos con extension gbXML
directamente, depende de terceros que a través de plugins permiten esta accion.
El plugin por defecto para este caso es ArchiCAD gbXML export.

Instalacion

Se debera descargar la opcién que se ajuste a la version de ArchiCAD que se
dispone, para ello se debe ir a la pagina de Encina (http://www.encina.co.uk)
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Para el caso de este proyecto se tiene Windows como sistema operativo,
funcionando a 32 bits y ArchiCAD version 14. El programa se descarga como un
archivo ZIP, asi que se debe descomprimir; posteriormente, se necesita arrastrar
el complemento de nombre gbXML shipping.apx a la carpeta Extensiones

ArchiCAD que esta ubicada donde se haya instalado el software [2].

8 Add-Ons El@gl

Fle Edt View Favortes Tools Help
Folders x Narme
(3 pesktop A [DExtras
% £ My Documents (IGDL
= f My Computer L Import-Export
# M 3% Floppy (A:) LaLocal
= < Local Disk (C:) () OBJECTIVE
# (L2 Documents and Settings () StairMaker
) My Downloads ) Standard
= ) Program Fies L) Visualisation
= 2 Graphisoft &b gbXML Shipping.apx
# ) ArchiCAD 11
= ) ArchiCAD 12
« Oy

8% gbXMLShipp [ Vin12

gbXmL Licence
pdf - Shipping.apx Agreement.rtf

Figura A.1. Instalacion ArchiCAD gbXML export

Posteriormente, a la instalacion se pide un codigo de registro para ello se

debera pagar por una licencia, o solicitar un codigo de prueba en la pagina web.

Es importante tener en cuenta que un modelo simple es mejor, crear muchos
detalles en ArchiCAD puede llevar a un mal funcionamiento del plugin que hara
mas complicado el trabajo. Adicionalmente, las formas complejas de espacios o

zonas también pueden representar dificultad para el plugin [2].
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Figura A.2. Simplificacion de un modelo [2].

Las habitaciones situadas dentro de una zona se exportaran como gbXML, por
otro lado las paredes contiguas a una zona seran ignoradas, no hay requisitos
especificaciones para la categoria zona, sello o capa, de esta manera se podra
utilizar las zonas creadas para diferentes fines. Adicionalmente, es importante

identificar una zona por las caras de los muros internos [2].

Muro limite de zona,
No se induye

Muros interiores de habitaciones
pueden omitirse

Figura A.3. Zonas de ArchiCAD gbXML export [2]
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Las zonas deberan ser independientes por cada planta, inclusive en el caso de
escaleras donde el espacio se eleva por encima de una o mas plantas. La
extension de ArchiCAD puede generar datos erroneos si se basan en una sola

zona ascendente a través de varias plantas [2].

Figura A.4. Forma correcta de limitar las zonas en edificaciones de varias plantas [2].

El nivel de base y la altura de la zona son significantes; sin embargo, no es
necesario precisar los techos ni los pisos, el plugin automaticamente limita las

zonas con la interseccion de las plantas.

El plugin también requiere una zona que delimite el exterior del edificio, esto
permitira calcular la relaciéon entre las superficies, espacios y actividades al aire
libre. Para el caso de la zona exterior, si es necesario incluir los muros que la

delimitan dentro de la zona.
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Figura A.5. Forma correcta de limitar las zonas externas ArchiCAD [2].
Una opcion para no realizar el perimetro de las zonas, consiste en seleccionar
place zones en el menu Design extras posteriormente aparecera una ventana

donde que permitird editar datos referentes a la ubicacion de la zona [2].

_ [ZonePlacement
Marque para colocar zonas por capas y [MPace zones infooms
seleccione una categoria para lazona — | 1 HNF 1 Residential and Recreation [ »
| £ [® Zone-Room B
_E Place Zones to Exterior
Marque para colocar zonas exteriores y
seleccione una categoria paralazona | 0 BCF 0 GROSS AREA __Hy
| &5 | ® Zone-Exterior »
?z‘{:gn oolocar unicamente zonas ———=> [ Current Storey Only
| o ! lgnore Small Gaps
Marque para ignorar las pequefias
Harqe prs e (G @0

Registered to: Encina Ltd
License limit: 1 User

Figura A.6. Ventana para datos de ubicacion de zona
Finalmente, se podra guardar el modelo como gbXML, para ello bastara con
elegir en el menu archivo, la opcion guardar como elegir el formato gbXML, el

nombre del archivo y la ubicacion.
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Anexo B.
Créditos LEED susceptibles de
evaluarse mediante DesignBuilder

Los sistemas de clasificacion de edificios sostenibles LEED estan disefiados
con la finalidad de categorizar diferentes tipos de edificaciones, basados en
principios energéticos y medioambientales establecidos previamente, que
determinan un equilibrio entre conocidas practicas y conceptos emergentes. Cada
sistema de clasificacion estd organizado en cinco categorias medioambientales:
parcelas sostenibles, eficiencia en agua, Energia y atmosfera, materiales y

recursos y calidad medioambiental interior [1].

Existe la categoria adicional, “Innovacion en el disefio”, que esta dirigida a
expertos en construccion sostenible y busca enfocarse en medidas de disefio no
cubiertas bajo las cinco categorias medioambientales. Finalmente, existe una
caracteristica de LEED establecida como reconocimiento de la importancia de las
condiciones locales para determinar las mejores practicas de disefio y

construccion medioambiental, esta caracteristica son los puntos regionales.

Cada categoria tiene unos prerrequisitos y unos créditos puntuables. Los
prerrequisitos son obligatoriedades que deberan ser aprobadas por las
edificaciones para iniciar el proceso de certificacion, mientras que los créditos son
un sistema checklist que busca otorgar una puntuacién a las estructuras y de esta

forma establecer el nivel de compromiso con la sostenibilidad.

Al ser DesignBuilder un software de simulacion energética permite realizar una
evaluacion de algunos de estos prerrequisitos y créditos LEED. En el caso
concreto del crédito 8.1 de LEED - Luz natural y vistas — Luz natural, el
software estara en condiciones de evaluar y finalmente en una ventana emergente

establecer su aprobacién [2].
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LEED NC 2.2 Credit 8.1

Theaim ofthe daylighting creditis to encourage and recognize designs that provide ap propriate levels of daylight for

buildingusers.

A pass requires atleast 75% of net lettable area in occupied s paces to be adequately dayli, havingilluminance overthe

minimum thresholdvalue.

Daylighting data
Projectfile
Calculated at
Sky model

Location

Warking plane height (m)

CUserst\andyTi\Documents\DesignBuil der Data\Daylight

demo.dsh
200042011 08:45:08

CIE overcast day (10000

LOMDOMIGATWICK ARPT

Max Grid Size(m) 0.100

Min Grid Size {m) 0.100

NMuminance threshold () 269.008

Summary Results

Total area(ma) 2470

Total area abovethreshold (m2) 3286

% Area aboveilluminance threshold 136

LEED MG 2.2 Credit 5.1 Status FAIL

Eligible zones fordaylighting

- o Floor area (m2) :ﬂ;; ;Ilumination :-“r:arlgnn plane
Threshold (%)

Zonel? Block 1 344.0 0.0 14.8

Zone Block 1 385.7 0.0 12.3

Zoned Block 2 1681.7 0.0 166

Zoned Block 2 178 0.0 10.8

Zone Block 2 3459 0.0 16.4

Zonel? Block 2 1681.8 0.0 17.8

Total 2417.0 0.0 13.6

Figura B.1. Reporte de evaluacién LEED NC 2.2 Crédito 8.1 mediante DesignBuilder [2].
Los créditos susceptibles a ser evaluados por DesignBuilder son cinco (ver
Tabla B.1), de los cuales dos, estan en la categoria de Energia y atmosfera

(EYA), y los restantes en calidad ambiental interior (CAl).
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Tabla B.1. Créditos LEED susceptibles de evaluarse mediante DesignBuilder [1].

Energia y atmosfera (EYA)

) & Puntos
Tipo Proposito posibles
P isito 2 Establecer el minimo nivel de eficiencia energética para los sistemas y el edificio propuesto
Terrequisito 2 | ¢y g fin de reducir los impactos medioambientales y econémicos asociados con el consumo -
excesivo de energia.
o Conseguir un incremento en los niveles de eficiencia energética por encima de la norma del
Crédito 1 i ; : P ; p ; (1-19)
prerrequisito para reducir los impactos econémicos y medioambientales asociados con un
consumo excesivo de energia.
Calidad ambiental interior (CAI)
. s Puntos
Tipo Proposito posibles
Prerrequisito 1 Establecer una eficiencia minima de calidad del aire interior (CAl) para aumentar la calidad )
a del aire interior en los edificios, contribuyendo asi al confort y al bienestar de los ocupantes.
- Proporcionar una ventilacién con aire fresco exterior para mejorar la calidad del aire interior y
Crédito 2 o : r 1
conseguir asi un mayor confort, bienestar y productividad de los ocupantes
Proporcionar a los ocupantes del edificio una conexién entre los espacios interiores y los
Crédito 8.1 exteriores a través de la introduccion de luz natural y vistas en las areas habitualmente 1

ocupadas del edificio.
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Anexo C.
Confort Térmico

Segun la American Society of Heating Refrigeration and Air Condicitioning
Engineers, mas conocida como ASHRAE, el confort es definido como aquellas
condiciones de la mente, que expresan satisfaccion del ambiente. Esta sensacién
tiene delimitaciones fundamentadas fisiologicamente y que estan determinadas
por un conjunto de condiciones para las que los mecanismos termorreguladores
se encuentran en un estado de minima actividad, a su vez estas delimitaciones se

regiran por condiciones climaticas externas [1].

Consideraciones del clima

Se entiende por clima los valores estadisticos que representan las condiciones
atmosféricas que caracterizan una regién. Estos datos son obtenidos de
estaciones meteoroldgicas durante largos periodos, dependiendo directamente al
lugar de necesidad, ya sea el mundo, una zona, una regién, o una localidad

concreta [2].

Tropical Arido Mesotermal Microtermal Polar
tropical hdmedo (sebvas) i luroso) tundra [F montasaso
tropical seco (sabamas) asguete de Melo

subdrtico

Figura C.1. Climas a nivel mundial [2].
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Para el caso de Bucaramanga, el clima que caracteriza el comportamiento de la
region es el tropical. Este clima se ve afectado por variables como la temperatura
del aire, la humedad relativa, la radiacion solar, los movimientos de aire. Sin
embargo, también dependera de factores de ubicacion de la zona, como son la
latitud, la altitud.

Climatropical

El clima tropical o calido-hiumedo, abarca las latitudes entre los 0° latitud
(Ecuador) y los 23° latitud norte y sur, o lo que es igual a ubicar la zona tropical
entre los trépicos de cancer y capricornio, respectivamente [3].

Este clima es el resultado de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que
corresponde a un cinturon de baja presion que abarca el globo terrestre en la
region ecuatorial. Y se forma por la convergencia de aire calido y humedo de
latitudes por encima y por debajo del Ecuador [3].

En estas zonas las precipitaciones estan directamente relacionadas con la
insolacion solar, por esta razon, disminuyen a medida que el Sol ilumina otras
latitudes. Los cambios de posicion de la ZCIT determinan las precipitaciones en
los paises ecuatoriales, produciendo de esta manera estaciones secas y himedas

en lugar de frias y calidas como en las latitudes superiores [3].
Caracteristicas del clima tropical

En el clima tropical las temperaturas medias son altas en su mayoria
superiores a los 18°C, con pequefias variaciones entre dia y noche, y entre las
diferentes estaciones del afio. La humedad relativa en promedio es alta, frecuente

nebulosidad y fuertes precipitaciones de naturaleza irregular [3].
Relacion Clima — Confort

El medio ambiente y el confort tienen una relacion directa, debido a que los

efectos de este inciden sobre el hombre a través de los parametros térmicos,
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acusticos, luminicos, y afectan constantemente y de manera proporcional los

sentidos encargados de su percepcion.

El cuerpo humano tiene internamente una temperatura que puede oscilar entre
los 36°C y 37°C [4]. El equilibrio térmico consistirA mantener el cuerpo humano
dentro de esos limites, aunque existan cuerpos capaces de soportar temperaturas
internas desde 24°C hasta los 42 °C, pueden tener complicaciones graves para la
salud [4]. Sin embargo, el mismo cuerpo con el fin de mantenerse en la
temperatura ideal realiza varios procesos por los cuales gana o pierde calor.

Segun la siguiente ecuacion [5]:
O=Mz R £ Conv + Cond £ E

Siendo M, el calor generado por procesos metabdlicos, R el intercambio de
calor por radiacion; Conv el intercambio de calor por conveccion, Cond el
intercambio de calor por conduccion, y finalmente E, que correspondera a las

pérdidas de calor por evaporacion.

De esta manera cuando la suma total da cero el cuerpo estara en equilibrio
térmico. En caso contrario actuaran mecanismos autorreguladores como el

aumento de flujo sanguineo y dilatacion de los vasos capilares [4].

Este balance en cero significara un equilibrio térmico, pero no es la Unica
condicion para alcanzar el confort. Para actividades donde la persona esta en un
estado sedentario, También es necesaria la uniformidad térmica (Figura C.2), que
implica controlar corrientes de aire frias y gradientes de temperatura (Figura C.3)

[5].
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Gradiente vertical de temperatura para una persona < 3°

Figura C.2. Uniformidad térmica, gradiente de temperatura.

Tt = Temperatura de techo
Tp = Temperatura de piso

T1 = Temperatura superficial del vidrio
T2 = Temperatura superficial pared

Tt

T1 T2

T2-T1 < 10°C

velocidad del 2
en invierno

Tp
Tt-Tp < 5°C

Figura C.3. Gradiente de temperaturas entre superficies, corrientes de aire.

El calor producido por la actividad debera ser evacuado por las formas de la

transmisién de calor: conduccion, radiacion, conveccion y evaporacion.

Adicionalmente, al metabolismo basal que consiste en el calor producido por
una persona realizando funciones vitales de subsistencia (respirar, movimiento del
corazén, etc.), se mide el flujo térmico cedido por metro cuadrado de superficie de
piel (W/m?), como un factor de la actividad que se encuentra realizando el
individuo [2]. Este factor también puede ser medido en met, que es la relacién
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entre la potencia térmica (W o kcal/h) y la superficie corporal. La relacion entre el

met y el W/m? estar& dada por la siguiente expresion [5].

1 met = 58,15 W/m? = 50 kcal/h-m?

Tabla C.1. Valores medios de generacién de calor segln actividad para una persona con 1,8 m? de piel aprox. [6].

Produccion de energia metabdlica
Actividad Valor
met wWim® | kcallh-m?
Acostado y en reposo 0,8 46,5 40
Sentado y en reposo 1 58,2 50
Actividad ligera, sentado (oficina, hogar, escuela) 1.2 69,8 60
Actlwdad _ ligera de pie (de compras, laboratorio, 16 03 80
industria ligera)
Actividad media, de pie(vendedor, tareas
domeésticas, trabajo con maquinas) 2 116,3 100
Marcha en plano a 2 km/h 1,9 110,5 95
Marcha en plano a 3 km/h 2,4 139,6 120
Marcha en plano a 4 km/h 2,8 162,8 140
Marcha en plano a 5 km/h 3,4 197,7 170

El area de piel o superficie corporal para una persona promedio se conoce

como area de Dubois y puede ser calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion.
Ap = 0 202 m0,425 h0,725

Siendo m la masa (kg) y h la altura (m), de esta manera se tendra que una
persona de 70 kg y de 1,7 m de altura, tendré un area de piel aproximadamente de

1,8 m2.

Tabla C.2. Calor generado y agua evaporada por unidad de tiempo para un hombre de 1,8 m? de area de piel [6].

Calor Agua
A generado evaporada

W g/h
Dormir 85 40
Reposo — sentado 110 50
Tareas de escritorio 140 80
Trabajos livianos 230 200
Trabajos medianos 330 300
Trabajos pesados 440 Sin datos
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Todo esto visto desde el factor humano de la conformidad sin embargo existe
otra variable, el aire, que se convierte en el principal factor climatico que influye en
la sensacion térmica, debido a que encierra 3 de los 4 parametros que
condicionan el confort, estos son la temperatura, la humedad, y el movimiento del

aire. El unico factor independiente del aire es la radiacion solar [3].

Temperatura del aire: La temperatura del aire vista como la cantidad de calor
del ambiente, en un instante determinado, puede depender de algunos factores
implicitos con la medicion, como son la ubicacion del receptor o termdmetro, en
una lectura general, tomada de una estacion meteorolégica y con unas
condiciones predeterminadas, se puede presentar una rango mayor de
temperatura entre el dia y la noche, dependiendo de la nubosidad que exista
durante el dia, en dias nublados dicho margen es menor. Debido a este tipo de
factores que alteran la temperatura drasticamente, se determinara para las
condiciones de confort los valores medios. Sin embargo, también los valores

MAaximos y minimos seran necesarios para establecer limites de operacion [3].

Humedad relativa: La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua que
se encuentra presente en el aire; éste determina de forma directa el potencial de
evaporacion, por esta razén desempefia un factor primordial en las altas
temperaturas; sin embargo, existen limites extremos que pueden generar efectos
adversos al bienestar, por debajo del 20% de humedad relativa aumenta el peligro
de infeccion por la sequedad de las mucosas; con temperaturas bajas, el aire muy
seco aumenta el disconfort y en situaciones calidas cuando la humedad sobrepasa
el 80% la sensacion de calor aumenta debido a que se produce sudor mas no ahi

evaporacion [7].

Tabla C.3. Sensacion térmica en funcién de la humedad relativa del aire [7].

Temperatura Humedad relativa en %
°C 30 50 70 80 90 100
20 20 21,1 22,2 22,8 23,4 23,9
25 25 26,7 27,8 28,9 30 31,1
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30 30 32,2 35 37,2 37,8 39,4
35 35 38,8 42,2 44,4 46,7 48,9
40 40 45 50

En condiciones de humedades altas, como el caso de Bucaramanga y de los
climas tropicales, la comodidad térmica resulta mas dificil, produciendo desde la
sensacion bochorno a la incomodidad del frio, sin estar en puntos confortables
intermedios. Sin embargo, en el caso de una humedad baja, resultan molestias por
la sequedad del aire, que dificulta respirar, por lo que lo ideal para un clima calido
es una humedad intermedia-baja, que permite una adecuada sudoracion, sin

entrar al rango de la sequedad del aire [7].

Movimiento del aire: Si bien el movimiento del aire no modifica la temperatura
del aire, si provoca una sensacion de frescor que es producida por la pérdida de
calor por conveccion y aumento de la evaporacion del cuerpo. Para la medicion
del viento debe tenerse en cuenta el hecho que la velocidad disminuye en niveles
cercanos al suelo, ya que las mediciones hechas por algunas estaciones
meteoroldgicas son normalmente tomadas a nivel de cubierta o a nivel de suelo,
por lo que el aire se encuentra en un estado casi de reposo; ademas la topografia
también influye en el movimiento de los vientos; por esta razon, se debe tener
cuidado con la evaluacién de confort provocada por los vientos, ya que pueden ir
desde brisas agradables hasta vientos indeseados a alturas mayores [3].

h| , Zona urbana

500 M| v = a5 misag 4+ Fona ristica

h

=45 mfsan Costa
375

Altura (metros)

250

90%

125 -

Figura C.4.Velocidad del viento vs altura, para diferentes zonas [http://www.energiasargentinas.com.ar].
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Radiacion solar

La energia procedente del Sol incide sobre la superficie de la Tierra,
convirtiéndolo en el principal factor del clima en el planeta. Por lo que incidira
sobre la superficie exterior de los edificios; ya sea directamente, difuminada por la
atmosfera o reflejada por el entorno, generando de esta manera algunos flujos de

calor con magnitudes considerables [8].

La magnitud del calentamiento esta directamente relacionada con la posicion
del Sol, la intensidad de la radiacion, el estado de la atmésfera y otro pardmetros
ambientales; sin embargo también influyen parametros propios de la superficie
absorvente como son la orientacion, inclinacién, absortancia de los cerramientos y

el entorno [9].
Movimiento aparente del Sol

A pesar de existir algunas ideas claras del comportamiento del Sol, como son el
hecho de salir por el oriente, ocultarse en el occidente y posicionarse en el medio
durante el medio dia, estos movimientos no son exactos y constantes durante el
afo. Una aproximacion al movimiento real se puede determinar mediante graficas
o0 cartas solares estereograficas. Para la elaboracion de la carta solar
correspondiente a la ciudad de Bucaramanga se tuvieron en cuenta los resultados
del software SOLEA-2 (ver Figura C.5).

® Altura Solar Soleamiento, Lat= 7.13

0
21 Jun
Mapddul
] Abrihao
Mar/Sep
. | Feb/Oct
Ere/Moy

80

70

60

50 21 Dic

40

30

20

10

, Azimut
+180/N

i i i i i i i ' i ' i i ' ' ' i '
-180/N -135/NE -90%/E -45/5E 0%/Sur +45/5W +900 7 +135/NwW

Figura C.5. Comportamiento solar anual, para la latitud 7.13, SOLEA-2.
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Los grados correspondientes al punto de salida y de puesta del Sol en los
solticios y equinoccios se pueden determinar de los resultados graficos realizados
en SOLEA-2, estos se encuentran en el eje horizontal de la Figura C.5, mientras
que el eje vertical determinara el grado de altura a la cual se encuentra el sol, con
respecto al eje horizontal. De esta manera y con la ayuda de la pagina web
www.gaisma.com se puede crear la carta solar para la ciudad de Bucaramanga

con el movimiento aparente del Sol.

30° _— 21 de Junio
T

Oriente
20 de Octubre

~— 21 de Diciembre

Figura C.6. Proyeccién horizontal del recorrido solar para la ciudad de Bucaramanga [adaptado de www.gaisma.com].

Solsticios y equinoccios

La radiacion solar depende de muchos mas factores; sin embargo, las horas de
Sol siguen un patron definido por los parametros mencionados

anteriormente: longitud y latitud, que se repite cada 365 dias. Dependiendo de en

qué zona se encuentre el edificio, el patron sera diferente; sin embargo, existen
varios hechos que son los mismos sin importar el lugar de ubicacion en el planeta,

estos hechos son los siguientes [10]:
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e Equinoccio: ocurre dos veces por afio (el 20 o0 21 de marzo y el 22 0 23 de
septiembre), estos dias las noches y los dias tienen igual duracién en todos
los lugares del planeta.

e Solsticio: hay uno en verano y otro en invierno (el 20 o el 21 de junio y el
21 o el 22 de diciembre de cada afio), es la maxima o la minima duracién

del dia, en funcion de en qué hemisferio nos encontremos.

El movimiento de rotacion y traslacion combinado da lugar a que la Tierra tenga
diferentes grados de inclinacion respecto al Sol, ello da lugar a que el cenit vaya

variando pasando de forma periddica por los siguientes momentos [10].

e Solsticio de invierno: el Sol alcanza su cenit al mediodia en el Tropico de
Capricornio (el del hemisferio Sur), maxima duracién del dia en el
hemisferio Sur y minima duracion en el hemisferio Norte.

e Equinoccio de primavera: el Sol alcanza su cenit en el Ecuador. Igual
duracion del dia en todo el planeta.

e Solsticio de verano: el Sol alcanza su cenit al mediodia en el Tropico de
Céancer (el del hemisferio Norte), maxima duracién del dia en el hemisferio
Norte y minima duracion en el hemisferio Sur.

o Equinoccio de otofio: el Sol alcanza su cenit en el Ecuador. Igual duracion

del dia en todo el planeta.
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21 De Diclermnbre

21 De Junio

Proyeccion horizontal
del recorrido solar

Figura C.7. Trayectoria del sol para el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

indice ASHRAE

Handbook of Fundamentals, ASHRAE 1997, clasifica los indices que predicen
el comportamiento humano frente a las distintas acciones a las que esté sometido
por su entorno. Esta clasificacion se realiza en tres grupos; el primero son los
indices directos, que consiste en variables como la temperatura de bulbo seco y
hamedo, humedad relativa, etc.; el segundo grupo son los indices racionales, que
se derivan de la ecuacion general de balance térmico, estas son la temperatura
media radiante y la temperatura operativa; por ultimo, estan los indices empiricos
basados en respuestas subjetivas, siendo el indice de temperatura efectiva uno de
los principales [11].

El indice de temperatura efectiva (ET) fue desarrollado por Houghten, Yaglou
and Miller de ASHRAE. Los factores que influyen directamente sobre este indice
son temperatura, humedad y velocidad del aire [12]. Se puede definir como la
temperatura de un aire quieto y saturado que produce la misma sensacion
subjetiva térmica que el aire considerado. Relaciona la temperatura de bulbo

hamedo y de bulbo seco con la respuesta humana [1].

180



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Anexo C. Confort Térmico

&
8 & 3

w
=

L L L L LI |

Temperatura de bulbo seco en °C

25 25

20

S

St

T

|llIIlllIl[llll]lll’llllll'll

Temperatura de bulbo himedo en °C

Velocidad del aire m/s

Figura C.8. Temperatura efectiva corregida [ASHRAE 55-1992]

Diagrama bioclimatico

Los diagramas bioclimaticos integran en un mismo grafico dos o mas variables,
en relacién a las cuales se establecen unas zonas de confort, definidas por unos
limites de temperatura, de humedad y/o de viento. Los dos principales diagramas
bioclimaticos son el de Olgyay y el de Givoni. El diagrama de Olgyay se utiliza
para determinar caracteristicas climaticas de espacios abiertos [3]; por otro lado, el
diagrama bioclimatico de Givoni se utiliza para espacios cerrados donde se desea
analizar la confortabilidad.
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Figura C.9. Diagrama bioclimatico para edificios de Givoni [3].

Para la elaboracion del diagrama bioclimético correspondiente a Bucaramanga
se utilizara el software climate consultant version 5.4. Para la elaboracion del
diagrama es necesario disponer del archivo de extension EPW correspondiente al
lugar donde se desea elaborar el diagrama bioclimatico, en éste se realizara el

diagrama de la Figura C.10.
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Figura C.10. Diagrama biocliméatico para Bucaramanga
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Los puntos verdes de la Figura C.10, representan la ubicacién de las
mediciones de la estacion climatica, la zona azul representa la zona de confort.

Debido a la humedad alta era de esperar que la temperatura de confort sea baja.

Modelos de confort

Actualmente, existen dos pilares basicos sobre los cuales convergen las teorias
referentes al confort térmico, estas son el confort estatico (Fanger 1972) y el
adaptable (Auliciems 1989, Nicol 1993, De Dear 1997) [13].

Confort estéatico

El modelo estatico considera a las personas como receptoras pasivas de
estimulos térmicos. Centra sus fundamentos en suponer que los efectos de un
ambiente térmico dado son mediados exclusivamente por la fisica de la
termodinamica y por los intercambios de masa en la superficie del cuerpo. A pesar
de necesitar los cuerpos unas respuestas fisioldégicas frente a temperaturas
internas constantes, esta légica se basa en los modelos de balance térmico, de
esta manera el equilibrio térmico solo dependeréa de la poca necesidad que tenga

una persona de autorregular su temperatura [13].

Neutralidad térmica (tn)

También conocido como termopreferéndum, se basa en una formula de uso
genérico propuesta por Auliciems & de Dear, la cual pone en relacion la sensacion

de confort con la temperatura exterior de bulbo seco de la siguiente manera [13]:

Tn=17,6 + (Tprom * 0,31)

Donde:
Tn = Temperatura de neutralidad térmica (termopreferéndum)

Tprom = Temperatura promedio exterior de bulbo seco
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Como ejemplo de aplicacion, se empleara esta formula para determinar las
temperaturas de confort en la ciudad de Bucaramanga, Colombia, segun el
método de neutralidad térmica. En la Tabla C.4 se muestran las temperaturas
exteriores de bulbo seco tipicas de esa ciudad, incluyendo las temperaturas
promedio mensuales. A partir de éstas ultimas, mediante la férmula de neutralidad
térmica, se han calculado las temperaturas de confort para los doce meses del
afo. En la parte inferior de la Tabla C.4 se indican las temperaturas que definirian
la zona de confort, en este caso considerando un rango de * 2°C respecto a las
temperaturas de confort. Debajo de la Tabla C.4 se incluye una grafica basada en

los mismos datos, con la cual es posible visualizar los resultados en forma mas

intuitiva.
Tabla C.4. Temperaturas de confort — neutralidad térmica
Temperaturas de confort - neutralidad térmica - Bucaramanga, Colombia [°C]
Ene |Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago |Sep |[Oct Nov | Dic
Mr‘;‘]’;n'\é'jglia 23,16 | 23,17 | 22,87 | 23,17 | 23,17 | 23,18 | 23,18 | 23,28 | 23,18 | 23,19 | 23,09 | 23,05
Mri?ér']\gﬁgila 23,05 | 23,05 | 22,05 | 23,05 | 23,06 | 23,06 | 22,6 | 23,06 | 22,47 |22,57 | 22,07 | 21,68
Tegﬁgﬂgjra 23,11 23,11 22,46 23,11 23,12 | 23,12 | 22,89 | 23,17 | 22,83 | 22,88 | 22,58 | 22,37

Temperatura de

confort 24,76 | 24,76 | 24,56 | 24,76 | 24,77 | 24,77 | 24,7 | 24,78 | 24,68 | 24,69 | 24,6 |24,53

Zona-limite | 26,76 | 26,76 | 26,56 | 26,76 | 26,77 | 26,77 | 26,7 | 26,78 | 26,68 | 26,69 | 26,6 |26,53
superior

an?-limite 22,76 | 22,76 | 22,56 22,76 | 22,77 | 22,77 | 22,7 |22,78 |22,68 | 22,69 |22,6 |2253
interior
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Figura C.11. Zona de confort, modelo neutralidad térmica

En términos generales, el modelo de neutralidad térmica tiende a generar rangos
gue incluyen a los valores de temperatura promedio, esto se debe a la uniformidad
del clima en la zona ecuatorial, si se realizard este modelo en lugares con
estaciones climaticas, cuyo rango de variacion de temperatura es muy alto durante
el afio, complicaria desarrollar edificios en modo pasivo que cumplan con los
estdndares de confort calculados, debido principalmente al hecho que las
temperaturas promedio estarian por fuera de la zona de confort durante buena

parte del afo.

Modelo Adaptativo

Desarrollado con metodologias similares al modelo de confort estatico, el modelo
de confort adaptable plantea, en primera instancia, que las exigencias de confort
no son las mismas para personas acostumbradas a edificios climatizados
artificialmente y para aquellas que habitan regularmente edificios que funcionan en
modo pasivo. Asimismo, plantea que existen diferencias importantes en los

estandares de confort derivadas de aspectos socioculturales [13].
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El modelo de confort adaptable se desarrollé con el objetivo de generar indices
gue tomaran en cuenta la capacidad de las personas para incidir en su propia
sensacion de confort. Estos modelos asumen que las personas, cuando empiezan
a sentirse en disconfort, suelen realizar acciones como ponerse o quitarse ropa,
disminuir o aumentar sus niveles de actividad e incluso abrir o cerrar las ventanas
del espacio en el que se encuentran. Diversas investigaciones han demostrado
que, si se les brinda la posibilidad de controlar su ambiente, los ocupantes de los
edificios tienden a sentirse mas cémodos y toleran con mayor facilidad periodos
relativamente cortos cuyas condiciones ambientales son claramente desfavorables
[13].

Por otro lado, este modelo también asume que las personas que habitan de
manera regular edificios permanentemente climatizados por medios artificiales,
suelen volverse menos tolerantes a las variaciones de las condiciones
ambientales. En otras palabras, los edificios climatizados artificialmente suelen
generar mayores exigencias de acondicionamiento para mantener niveles 6ptimos

de confort.

En sintesis, los modelos de confort adaptable suele reducir las exigencias de
climatizacion de los edificios que funcionan en modo pasivo; especialmente, en
aguellos con ventilacion natural, en los que sus ocupantes tienen un buen nivel de
control de su ambiente térmico, mientras, que las amplian en edificios climatizados

artificialmente.

El termino adaptacidén hace énfasis a los mecanismos de adaptacion fisioldgica
de aclimatacion y los procesos conductuales y psicolégicos que sufren los
ocupantes de un edificio, con el fin de mejorar y ajustar las condiciones

ambientales a las necesidades personales [14].
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Figura C.12. Adaptacion al clima interior [14].

A partir de la definicibn de adaptacién, es posible distinguir claramente tres
categorias, (i) ajuste de conducta, (ii) aclimatar o adaptacién al clima, (iii) habituar

0 adaptacién psicosocial, proceso relacionado con las expectativas [14].

Ajuste de conducta. ConsistirA en como una persona administra el equilibrio
térmico. Esto incluye los cambios que dicha persona realizara de manera
consciente o inconsciente para cambiar los flujos de calor y masa entre el cuerpo y

el ambiente [14].

Clima Ropa +

interior actividad

Balance : o

enersia ‘ Regulacion Sensacion Disconfort
5 Psicoldgica - térmica d

cuerpo

Figura C.12. Factores incidentes en el comportamiento [14].
Adaptacion fisiolégica. Hace referencia a todos los cambios en las respuestas
fisiol6égicas que resultan de la exposicion a factores ambientales térmicos, y que

conllevan a una disminucién gradual en la tension inducida por la exposicion [14].

Pensamiento

’ psicoldgico y

» Disconfort
regulacion

exterior

Figura C.13. Factores incidentes en la climatizacion [14].
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Adaptacién Psicolégica. Hace referencia a la percepcion de las condiciones
ambientales interiores y a la reaccion que se tiene sobre la informacion sensorial,
la percepcion térmica esta directamente relacionada por las experiencias y

expectativas (variables cognitivas y culturales) [14].

Figura C.14. Factores incidentes en la habituacion [14].

Existe una gran cantidad de modelos de confort adaptable, tres de ellos fueron
desarrollados por Humphreys & Nicol, dos de los investigadores mas destacados
en este campo. El primero de ellos aplica para edificios en modo pasivo, el
segundo para edificios en modo mecanico y el tercero para edificios que no se

sabe con certeza si funcionaran en modo pasivo o mecanico [14].

Ademas del planteamiento de las ecuaciones correspondientes a los tres modelos,
también se determinara las temperaturas de confort en la ciudad de Bucaramanga.
Eso permitirA hacer una comparacion mas detallada, no solo de los tres modelos

de confort adaptable entre si, sino de éstos con el modelo de neutralidad térmica.

Confort adaptable: modo pasivo [15].
Tc=12,9 + 0,54 Tprom [°C]

Dénde:
Tc = Temperatura de confort

Tprom = Temperatura promedio exterior de bulbo seco.

Tabla C.5. Temperaturas de confort-modo pasivo-Bucaramanga.
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Temperaturas de confort - modo pasivo - Bucaramanga, Colombia [°C]

Ene |Feb [Mar |Abr |May [Jun |Jul Ago |Sep |Oct |[Nov |Dic

Mr?]);n':f:l'a 23,16 | 23,17 | 22,87 | 23,17 | 23,17 | 23,18 | 23,18 | 23,28 | 23,18 | 23,19 | 23,09 | 23,05
Min. Media | 55 5 | 23 05 | 22,05 | 23,05 | 23,06 | 23,06 | 22,6 | 23.06 | 22,47 | 22,57 | 22,07 | 21,68
mensual
Tegzg:ﬁgra 23,11 | 23,11 | 22,46 | 23,11 | 23,12 | 23,12 | 22,89 | 23,17 | 22,83 | 22,88 | 22,58 | 22,37
Temggﬁgﬂade 25,38 | 25,38 | 25,03 | 25,38 | 25,38 | 25,38 | 25,26 | 25,41 | 25,23 | 25,26 | 25,09 | 24,98
Zzﬂgg'r?;'rte 27,38 | 27,38 | 27,03 | 27,38 | 27,38 | 27,38 | 27,26 | 27,41 | 27,23 | 27,26 | 27,09 | 26,98
Zc’.ﬂ?e'r'.?r"e 23,38 | 23,38 | 23,03 | 23,38 | 23,38 | 23,38 | 23,26 | 23,41 | 23,23 | 23,26 | 23,09 | 22,98
28
27
26
— e Max. Media mensual
o
o 25 e Min. Media mensual
S
3
® 24 Temperatura Externa
()]
g- Temperatura de confort
v 23 .. .
= A TTTT By eeceee Zona-limite superior
N — \N
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21
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Meses

Figura C.15. Temperaturas de confort-modo pasivo-Bucaramanga.

Una de las ventajas de este modelo con respecto al de neutralidad térmica, es en
el caso nuevamente de estaciones climaticas, gracias a que el factor que
multiplica a la temperatura promedio es mayor, Las zonas limites alcanzaran
significativamente valores mayores para verano y valores menores en invierno. En
otras palabras, al emplear el modelo adaptable para edificios en modo pasivo se
asume que las personas pueden tolerar temperaturas mas elevadas en verano y

mas bajas en invierno.
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Sin embargo, para el caso ciudades donde la variacion del clima a lo largo del afio
es minima, no resulta muy representativo, porque se maximiza los valores de
conformidad, de esta manera en lugares con temperaturas altas, la zona de

confort debera ser mayor a la temperatura promedio, lo cual resulta contradictorio.

Confort adaptable: modo mecanico [15]

(Terom —22)

Tc =23,9+0,295- (Toaoy —22) -e{ 33,94 } [°C]

Donde:
Tc = Temperatura de confort.

Tprom = Temperatura promedio exterior de bulbo seco.

Tabla C.6. Temperaturas de confort-modo mecéanico-Bucaramanga.

Temperaturas de confort - modo mecanico - Bucaramanga, Colombia [°C]

Ene |Feb |[Mar |[Abr [May [Jun |Jul Ago [Sep |Oct |Nov |Dic

Mr?]’;n'\s"fgl'a 23,16 | 23,17 | 22,87 | 23,17 | 23,17 | 23,18 | 23,18 | 23,28 | 23,18 | 23,19 | 23,09 | 23,05
Mrlr?én’\gﬁg:a 23,05 | 23,05 | 22,05 | 23,05 | 23,06 | 23,06 | 22,6 | 23,06 | 22,47 | 22,57 | 22,07 | 21,68
Temperatura {5 14 53 11 | 22,46 | 23,11 | 23,12 | 23,12 | 22,89 | 23,17 | 22,83 | 22,88 | 22,58 | 22,37
Promedio
Temggmﬂade 24,23 24,23 24,04 | 24,23 | 24,23 | 24,23 | 24,16 | 24,25 | 24,14 | 24,16 | 24,07 | 24,01
Z‘s’ﬂze“rfg'rte 26,23 | 26,23 | 26,04 | 26,23 | 26,23 | 26,23 | 26,16 | 26,25 | 26,14 | 26,16 | 26,07 | 26,01
Zolrr:?e'r'lg‘r'te 22,23 (22,23 22,04 | 22,23 | 22,23 | 22,23 | 22,16 | 22,25 | 22,14 | 22,16 | 22,07 | 22,01
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Figura C.16. Temperaturas de confort-modo mecanico-Bucaramanga
Si se compara este modelo con el anterior (el de edificios en modo pasivo) nos
percatamos de que las exigencias de confort vuelven a ampliarse. De hecho los

resultados, son bastante similares a los del modelo de neutralidad térmica.

Confort adaptable: funcionamiento desconocido [15].

(Torom _ZZ)T

Tc=24,2+0,43- (Topoy —22) -e{ 2% 1 g

Donde:
Tc = Temperatura de confort.

Tprom = Temperatura promedio exterior de bulbo seco.

Tabla C.7. Temperaturas de confort-modo mecénico-Bucaramanga.

Temperaturas de confort - funcionamiento desconocido - Bucaramanga, Colombia [°C]

Ene |Feb |[Mar |[Abr [May [Jun |Jul Ago [Sep |Oct |Nov |Dic
Max. Media | 53 1619317 | 22,87 | 23.17 [ 23,17 | 23,18 | 23.18 | 23,28 | 23,18 | 23,19 | 23,09 | 23,05
mensual
Mr']:‘ér':"sigla 23,05 | 23,05 | 22,05 | 23,05 | 23,06 | 23,06 | 22,6 | 23,06 | 22,47 | 22,57 | 22,07 | 21,68
Tergﬁgﬁg"a 2311|2311 22,46 [ 23,11 | 23,12 | 23,12 | 22,89 | 23,17 | 22,83 | 22,88 | 22,58 | 22,37

191



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Anexo C. Confort Térmico

Temgﬁrn"’]‘%‘r:ade 24,68 24,68 | 24,4 |24,68|24,68|24,68|24,58 24,7 |2456|24,558|24,45|24,36
Z‘;'L‘J";‘)';'r’i‘;'rte 26,68 | 26,68 | 26,4 | 26,68 | 26,68 | 26,68 | 26,58 | 26,7 | 26,56 | 26,58 | 26,45 | 26,36
Z"I'r‘]‘;i‘e'r'gr'te 22,68 22,68 22,4 |22,68|22,68|22,68|22,58 22,7 |22,56|22,58|22,45|22,36
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Figura C.17. Temperaturas de confort-modo mecéanico-Bucaramanga

Los resultados con este modelo se pueden considerar una situacion intermedia
entre el modelo para edificios en modo pasivo y el modelo para edificios en modo
mecanico, sobre todo para lugares con periodos de verano.

Elecciéon del modelo

Los modelos de confort que se analizaron anteriormente arrojan resultados
distintos entre si, lo que deja dudas sobre la eleccién del mejor; sin embargo, no
es posible establecer uno de los modelos como el mas adecuado. Su uso depende
mas bien del tipo de estudio que se esta realizando y del nivel de precision
requerido. En el caso de estar realizando un estudio con edificios que no se sabe
a ciencia cierta si van a funcionar en modo pasivo 0 mecanico, o que podrian

funcionar de manera indistinta en cualquiera de esos dos modos, el modelo de
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confort adaptable correspondiente puede ser bastante util. Si se tiene la certeza de
que el edificio va a funcionar en modo pasivo, lo mas adecuado quiza seria utilizar
el modelo de confort adaptable correspondiente. Cuando se sabe que el edificio
funcionard en modo mecanico, tanto el modelo de neutralidad térmica como el

modelo de confort adaptable correspondiente podran ser utiles.
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Anexo D.
Confort Visual

La luz es un recurso de dificil manipulacion y mas cuando lo que se quiere
controlar es la focalizacion de la luz natural a una superficie en especifico. La luz
tiene basicamente dos fuentes aprovechables en una construccion: la primera es
el Sol (luz natural) y la segunda es la luz artificial proveniente de luminarias

alimentadas por energia eléctrica.

La luz natural proveniente del Sol es el recurso menos contaminante, encontrar
métodos adecuados para que la luz fluya eficientemente dentro de una edificacién
se ha vuelto un desafio. Un adecuado aprovechamiento de la luz solar representa
un ahorro energético; por esta razon, las estrategias para utilizar este recurso son

importantes cuando se piensa en una construccién verde [1].

Para el confort visual se debe tener en cuenta la comodidad visual de los
ocupantes dependiendo de la tarea que estén realizando en el lugar, ya que
algunas requieren precision y detalle, debiendo utilizar un flujo luminoso superior
al de zonas como pasillos en los cuales las tareas que se realizan alli son de

menos relevancia [1].

El confort visual depende de la geometria del lugar, las aberturas, el color y las
texturas de las superficies, la iluminacion natural; y finalmente la iluminacion
artificial. Cada una de estas interviene en las estrategias a aplicar en un disefio
arquitectonico e influyen tanto fisica como sicolégicamente en los ocupantes ya

gue también depende de su percepcion del lugar [1].

Ajuste luminoso en el disefio arquitectonico

La adecuacion de un lugar para el confort visual puede provenir de una fuente

artificial y/o natural; las fuentes artificiales son las mas sencillas de controlar en el

194



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacién del modelo virtual

Anexo D. Confort visual

interior de una edificacién; sin embargo, la estrategia natural, tiene un tiempo
limitado para su utilizacion y su manejo es complejo para dirigirla a un lugar
especifico al interior de las construcciones; esta dificultad aumenta cuando la
edificacion cuenta con varias plantas o estd rodeada de objetos elevados a su
alrededor. Teniendo en cuenta estas dos fuentes luminosas se puede lograr una
integracion entre ellas, donde una sea el apoyo de la otra, de esta forma la luz
artificial podria utilizarse s6lo cuando la luz natural no esté en capacidad de

hacerlo [1].

Conceptos de iluminacion

A continuacién se daran unos conceptos a considerar para observar algunas

estrategias visuales del Edificio de Ingenieria Eléctrica.
Intensidad luminosa

Es la cantidad de flujo luminoso emitido por una fuente en una sola direccion.
Est4 determinado por el cociente entre el flujo luminoso y el angulo sélido y su

unidad es la candela que es una unidad fundamental del S.I. [1].
Flujo luminoso

Corresponde a la cantidad luminosa emitida por una fuente en forma de
radiacion luminosa sensible al ojo humano, su unidad es el lumen (Im), un lumen
correspondera a un foco con intensidad de una (1) candela (cd) en un angulo

sélido de un (1) estereorradian [1].
luminancia o nivel de iluminacion

Hace referencia al flujo luminoso recibido por una superficie, su unidad es el lux

(IxX), que corresponde a un lumen por metro cuadrado (Lumen/m?) [1].
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Luminancia o brillo

Es la relacion entre la intensidad luminosa y una superficie aparente a la vista
por el ojo en una direccion determinada, de forma simplificada seré el flujo de luz

emitido por una unidad de superficie. Sus unidades son el Stilb y el Lambert [1].
Rendimiento luminoso

Es el cociente entre el flujo luminoso emitido y la potencia eléctrica consumida.
(Lm/W) [1].

Luzy calor

Lo que puede ver el ojo humano son las longitudes de onda que estan entre
0,38 um y 0,78 um, las otras longitudes de onda mas bajas y altas se perciben
como calor; a razén de esto, se busca que la iluminacién artificial tenga estos
intervalos de onda para no perder energia en forma de calor o que no genere
incomodidad térmica; para la iluminacién natural se busca que estas longitudes de

onda de calor no penetren los interiores de la construccion [1].
Reflectancia y superficies

La reflectancia esta relacionada con los colores, ya que cada uno emite un
rango de longitudes de onda, absorbiendo o reflejando radiaciones. Los colores
claros tienen una buena reflectividad, mientras que los colores oscuros no. Si se
quiere tener una buena iluminacion en interiores se recomienda el uso de colores

claros [1].

Basicamente, hay dos superficies, las opacas que absorben y/o reflejan la luz y
las traslucidas que no solo absorbe y refleja la luz sino que también la transmite.

Hay una sub-clasificacion para estas superficies, las especulares que re-emite la
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luz en la misma direccion, las difusas que re-emiten en todas las direcciones, las
transparentes que son atravesadas por la luz y las opalinas que transmiten la luz
en todas las direcciones. Estas propiedades de las superficies de los materiales se

utilizan para el disefio interior y para el cristal de las ventanas [1].
Comodidad

En la vision humana la agudeza visual esta sectorizada por campos visuales de
distinto enfoque; el que tiene mayor resolucion es el campo focal el cual tiene un
diametro de 1° y el maximo detalle se logra en la linea central; después de éste se
encuentra el campo de trabajo que tiene un diametro de 30° y presenta una
agudeza visual buena, percibiendo la profundidad mediante la visidn
estereoscopica; el siguiente es el campo estereoscépico y tiene alrededor de 60°
en donde percibe el entorno con agudeza visual media; y por ultimo, esta el campo
periférico que cubre un cono de 90° exceptuando la parte superior que esta
limitado por unos 60° para la proteccidén de fuentes intensas de luz como el Sol, de
ahi la formacion anatomica de las cejas y pestafias que protegen el ojo; este
campo esta sensibilizado por los reflejos y tiene alta sensibilidad a los
movimientos [1]. En la Figura D.1 se aprecian los campos visuales anteriormente

descritos.
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Figura D.1. Campos visuales [1].

Los ojos son sensibles a la luminancia, es decir a la intensidad de luz reflejada
0 a la proveniente de fuentes de luz. El brillo o luminancia depende del nivel de
iluminancia (E) incidente y el porcentaje de luz reflejado (r: coeficiente de
reflexion), estas reflexiones los ojos la perciben como colores mate (reflexion

difusa) y los colores brillantes o espejados (reflexion especular) [1].
Colores reales

Para que los objetos emitan su color real es necesario tener una fuente de luz
gue emita toda la gama de colores, ya que como el ojo percibe es la luminancia
(reflexion de la iluminacién); si la fuente luminosa tiene carencias cromaticas los
colores no se percibirdn reales; esta clase de caracteristicas las tiene la luz
natural, la cual es perfecta para que el ojo humano perciba tal y como son los
colores. Para la iluminacion artificial se debe tener en cuenta que la luminaria
tenga la tonalidad rojo-azul para ver los colores reales y tener una percepcion

exacta de los colores o iluminar para disminuir riesgos [1].
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Para tareas de fidelidad cromatica se debe utilizar temperaturas de color
similares a la luz de dia, es decir 5 500 K para niveles de iluminacién altos, de lo
contrario se deben utilizar temperaturas de color entre 3 000 K y 4 000 K, también

se debe tener un indice de rendimiento del color mayor al 90% [1].

A partir de cada sector del edificio se especifica la tarea visual que realizan los
ocupantes y con esto se aplica un nivel de iluminancia recomendado. La Tabla D.1
presenta los niveles de iluminacibn recomendados, en azul los niveles de

iluminacién adecuados para planteles educativos segun el RETILAP [1], [3].

Rango de niveles de iluminacion:

Tabla D.1. Niveles de iluminacion para planteles educativos segin RETILAP [3].

NIVELES DE ILUMINANCIA
UGR

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD L [lux]

Minimo ‘Medio |Méximo

AREAS GENERALES EN LAS EDIFICACIONES

Areas de circulacion, corredores 28 50 | 100 150
Escaleras, escaleras mecanicas 25 100 | 150 200
Vestidores, bafios 25 100 | 150 200
Almacenes, bodegas 25 100 | 150 200
OFICINAS
Oficinas de tipo general, mecanografia y
computacion 19 300 | 500 750
1
Oficinas abiertas 19 500 | 750 000
1
Oficinas de dibujo 16 500 | 750 000
Salas de conferencia 19 300 | 500 750

COLEGIOS Y CENTROS EDUCATIVOS

Salones de clase

lluminacién general 19 300 | 500 750

Tableros 19 300 | 500 750
1

Elaboracion de planos 16 500 | 750 000

Salas de conferencia

lluminacién general 22 300 | 500 750
1

Tableros 19 500 | 750 000
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1
Bancos de demostracion 19 500 | 750 000
Laboratorios 19 300 | 500 750
Salas de arte 19 300 | 500 750
Talleres 19 300 | 500 750
Salas de asamblea 22 150 | 200 300

UGR(l): Deslumbramiento

Coeficiente de luz diurna (CLD)

El coeficiente de luz diurna (CLD) o también llamado Factor de lluminacién
Natural (FIN) compara el nivel de iluminacion externo (natural) con el interno
(natural + artificial); este coeficiente se calcula para el periodo de niveles de
iluminacién desde las 9 am hasta las 5 pm, entre mayor sea el CLD quiere decir
que tendra un contraste menor con el nivel de iluminacién exterior, la ecuacion

(D.1) expresa mateméticamente el comportamiento del coeficiente de luz diurna
[1], [3].
Segun el RETILAP para tareas comunes de oficina se puede trabajar con el 2%

de la iluminacion externa [3].
E
CLD =—-100%

E, (D.1)
Donde:
Ei: nivel de iluminacién interior.
Ee: nivel de iluminacion difusa horizontal al exterior del espacio.
Pantallas de luminarias

El contraste de luz intensa produce deslumbramiento, para evitar esto y tener
una buena iluminaciéon en un recinto con luces artificiales conviene ocultar la
fuente del ojo, para que solo la luz difusa sea la que haga un ambiente luminoso

agradable. Para ello se aconseja situar difusores o pantallas que bloqueen la
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fuente de luz intensa, la Figura D.2 muestra un ejemplo de una luminaria con

pantalla en forma de rejilla [1].

Figura D.2. Pantallas para proteccion [6].

Configuracién del entorno

La luz natural que atraviesa las aberturas de una edificacion esta relacionada
con la radiacion solar directa, ya que es la fuente de la radiacion solar difusa
(Csdf) y de la reflejada por obstaculos (CRO) y el terreno (CRT) (ver Figura D.3).
La radiacion solar directa depende de la trayectoria solar, para saber su
comportamiento es necesario simular la intensidad y los angulos de incidencia
anuales por medio de ecuaciones. Para analizar los impactos sobre una ventana,
Solea-2 simula el comportamiento de la radiacién solar donde también es posible
introducir datos del cielo (despejado o cubierto) y de los obstaculos que producen
sombra [1].

Cuando la edificacion tiene muchas obstrucciones alrededor, la estrategia es
buscar aprovechar la radiacién difusa, colocando superficies que favorezcan la
iluminacion en los interiores de la construccion, en el caso del Edificio de
Ingenieria Eléctrica seria de gran ayuda sembrar frente a esta fachada una

vegetacion que tenga buenas propiedades de reflectancia [4].
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ventana vertical.

Figura D.3. Fuentes de luz natural de los alrededores que inciden sobre la ventana. Sacado de [1].

Nubes en la béveda celeste

El comportamiento del cielo (boveda celeste) y la nubosidad afectan el clima
luminoso de un lugar, ya que gran parte de la radiacion difusa reflejada en este es

la que crea una luz comoda en el interior de una construccion [1].

Las estimaciones del cielo que se elaboran estan basadas en estudios
estadisticos y dependen de cada localidad, asi que si no se elabora un registro
histérico fotografico o de observaciones del firmamento no seré posible predecir su

comportamiento [1].

La importancia de simular el comportamiento del cielo es tener mas
herramientas para aprovechar la iluminacién natural en los interiores de un

proyecto arquitecténico [1].

Reflectancia del entorno

Los materiales, la grama y los colores que estan dispuestos en el entorno

pueden tener una reflectancia que mejoren la iluminacion que entra por las
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aberturas hacia el interior de la construccion. Tener un terreno con una buena
reflectancia resulta de un beneficio relativo, ya que si se eligen superficies
artificiales o inertes que tengan colores blanquecinos como la arena o pinturas, se
puede producir gran reflectancia e incidir negativamente en el confort térmico;
contrario a lo que pasaria si se opta por una vegetacion de flor amarilla que
conserva la humedad y en algunas estaciones producira una excelente

reflectancia [1].

Criterios arquitecténicos

Un parametro para el disefio de la construccion es que los cerramientos tengan
acceso a una fuente de iluminacion natural, con el fin de reducir el consumo diurno
de iluminacion artificial teniendo en cuenta que la red eléctrica que alimenta las

luminarias proviene en general de una fuente no renovable [1].

Otro parametro de disefio es el aprovechamiento de la iluminacion cenital; éste
es posible con cubiertas en materiales traslucidos o tubos solares que a través de
una cupula en el tejado y un tubo transmisor reflectante conduce la luz natural

difuminandola hacia el interior [1].

Estrategias de confort visual

Evitar la luz directa del Sol regulando el exceso en el interior de la edificacion
mediante sistemas de proteccion solar [1], para evitar la radiacion directa y
aprovechar la radiacion difusa se puede utilizar parasoles, rejillas en las aberturas
que evite el exceso y la incidencia directa de los rayos solares, también se puede
aplicar una polarizacion controlada en los cristales de las ventanas. En el Edificio
de Ingenieria Eléctrica se opt6 por los Aerobrise en las ventanas y el parasol en la

fachada en superboard, como se ve en la Figura D.4 [1] y [4].
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Figura D.4. Bloqueo de la luz directa del Sol.

Los tubos solares son otra estrategia para dirigir la luz hacia el interior de la
edificacion, este método brinda una solucién a la hora de requerir cierta intensidad
luminosa en una habitacion en particular. En el Edificio de la E3T se colocaron
veintitrés (23) tubos solares para aprovechar la luz diurna en el cuarto y quinto
piso, en la Figura D.2 se muestra la captacion de los rayos solares y como se
difuminan en el interior de los cerramientos [1], [4]. En la Figura D.5 se aprecia la
incidencia de luz y la dispersion en el interior del cerramiento a través del tubo

solar.

IRilkE

| |

L]

Ly gy

Figura D.5. Tubos solares.
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Como se habia mencionado la radiacion solar tiene un amplio rango de
longitudes de onda (M), el ojo humano percibe aproximadamente de 0,4 [um] a 0,8
[um]; para tener solo una comodidad visual y controlar el calor en los interiores de
la edificacibn se hace necesario utilizar ventanas que aislen o filtren estas
radiaciones que elevan la temperatura interior en climas tropicales y aberturas que
hagan mas calido los cerramientos en climas frios [1], [2]. En la Figura D.6 se

ilustra el intercambio de calor que se realiza a través de los cristales de la ventana.
Fri

Figura D.6. Intercambio de calor e iluminacion a través de la ventana [5].

Para dejar el calor afuera de la edificacion se puede utilizar ventanas con capas
de gas o de doble cristal que disminuyen la transferencia de calor. En la Figura
D.7 se muestra las convecciones de calor realizadas a través de una ventana de
doble cristal [2].

Exterior Interior Baja Ganancia Solar
Rendimiento-E Bajo
Luz Snlar/ 7{&7 \J\ i
.
Calor Conductivo
‘//x Calor Conductivo
Absorbida \
> > \ Exterior N Interior
) /,/‘ \ f \\\
Reflejada — \ |

[ El Gas Inerte Reduce
;a " el Lazo de Conveccién

Barrera Térmica

Lazo de Conveccion — | @

Conduccién a través Conducci6n a través
del Diafragma del Diafragma

Figura D.7. Convecciones de calor a través de la ventana [2].
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Una estrategia sencilla consiste en escoger los colores y las superficies en el
interior de la construccion, para esto, utilizar colores claros hace que la luz tenga
un mayor recorrido (reflectancia) en los cerramientos aprovechando mas las
luminarias e iluminacion natural. En el Edificio de Ingenieria Eléctrica se opté por
un color crema claro, aprovechando mejor la luz de las luminarias, los tubos

solares y de las ventanas [1].

Las luminarias utilizadas en esta edificacion ocultan la fuente para tener un
ambiente luminoso de calidad y aproximarse a la sensacion de luz natural,
ademas se pueden ajustar manualmente en un nivel de iluminacion de 3 pasos
para ahorrar energia con el aprovechamiento de la luz diurna (ver Capitulo 7.3.4)
[1]. En la Tabla D.2 se muestran los tipos de luminarias utilizadas. Las Tabla D.2 y
D.3 muestran los tipos de luminarias y la potencia utilizadas en areas de estudio y

pasillos.

Tabla D.2. Luminarias de tipo pantalla utilizadas en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Simbolo Tipo

Lampara fluorescente

Lampara fluorescente

Lampara fluorescente

Lampara fluorescente

Lampara fluorescente

Tabla D.3. Potencia instalada en el edificio de Ingenieria Eléctrica.

POTENCIA INSTALADA EN EL EDIFICIO

Potencia por Area
piso [W] [m?] Wim?]
Sétano 1788 244 7,33
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Piso 1 3890 549 7,09
Piso 2 4282 554 7,73
Piso 3 4226 559 7,56
Piso 4 4738 459 10,32
Piso 5 3576 335 10,67
Total 22 500 2700 8,33

Las aberturas del Edificio de Ingenieria Eléctrica brindan la entrada de la luz
natural al interior, con el programa Solea-2 es posible simular y observar los
resultados de la radiacion solar directa incidente en las fachadas, para este
ejemplo se le introducen los datos de la fachada A del edificio, estas aberturas
miran hacia el Sur, es decir a 0° y uno de los obstaculos de mayor obstruccion se
encuentra a 17°, la latitud es 7,13° y el dia es 8 de octubre. Los datos
suministrados son para ubicar la edificacién globalmente ya que el Sol no aparece

todos los dias del afio en el mismo lugar [1].

FACHADA B

FACHADA C EACHADA'A
FACHADA D

FACHADAE

Figura D.8. Fachadas del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Las Figuras D.9 y D.10 exponen los resultados del programa Solea-2.
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= Altura Solar Soleamiento, Lat= 7.13, Fecha= 281, Orie= 0, Incl= 30
90

| 21 Jun
Mapdul
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Figura D.9. Carta solar de la fachada A del programa de Solea-2 sacado del manual ICARO.

La Figura D.9 muestra para la fachada A la incidencia del Sol anual en la
abertura especificada (linea negra gruesa llamada HOY), la zona gris hace
referencia a la ausencia de luz directa (sombra) a causa del obstaculo a 17°, las
lineas de colores muestran algunas fechas del afio y su curvatura depende de la
altura solar y la orientacién de la fachada (N, S, E u O), las lineas horizontales son
los angulos de altura solar [a] (Ver Anexo E) y las verticales es la variacion del

angulo azimutal [¢] relacionado con la orientacion.

%alggﬁnleamientn, Lat= 7.13, Fecha= 281, Orie= 0, Incl= 90 | print
L
NE
8o00¢L--
F E
Fo0¢p - -
SE
OO - .
F 5
500 -
400(
E X
300 ¢ - -
200(
100
0 i HSol
a 24

Figura D.10. Soleamiento de la fachada A del programa de Solea-2 sacado del manual ICARO.
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La Figura D.10 describe las horas Sol durante el dia 8 de octubre y representa
también la intensidad recibida en esa fachada, las otras curvas la radiacién de ese

dia de las otras fachadas diferentes a la fachada A.

Para el proyecto arquitectdénico es posible utilizar varios programas para
analizar el comportamiento luminoso diurno y asi tener mejores estrategias a
aplicar en una construccion. Otro programa es el Solar Tool que simula las
sombras con el modelo tridimensional de la edificacion, aqui se puede observar de
una forma mas detallada y global de la influencia de las sombras procedentes de
los obstaculos sobre la edificacién y también verificar si las aberturas satisfacen la
iluminacioén del interior. Una muestra del potencial de este programa se muestra
en las Figuras D.11y D.12 [5].
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Figura D.11. Carta solar para el Edificio de Ingenieria Eléctrica [5].

Figura D.12. Sombras producidas por los edificios aledafios al Edificio de Ingenieria Eléctrica [5].

La Figura D.11 muestra la carta solar del sector de las edificaciones aledafias a

la E3T y la Figura D.11 ilustra la ubicacidon de las sombras desde las 7:00 horas

hasta las 17:00 horas en pasos de 60 minutos para el dia 1 de Octubre [5], con

estas Figuras es posible ver el impacto del Sol en términos de iluminacion sobre la

E3T.
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Anexo E.
Descripcion para la elaboracion
del formato EPW

El formato EPW es el tipo de archivo utilizado por EnergyPlus para organizar las
variables climéticas, a su vez EnergyPlus es el motor de calculo del software
DesignBuilder, de ahi su importancia para este trabajo de investigacion.

Para la elaboracion del formato se debera organizar la informacion de la
estacion climatica de acuerdo a las Tabla E.2, sin embargo, la mayoria de
formatos climéaticos basan su organizaciébn de acuerdo al ASHRAE Handbook
Fundamentals, por ende también se mostrara su distribucién de variables a través
de la Tabla E.1.

Tabla E.1. Formato ASHRAE 2009 Handbook Fundamentals [1].

Formato ASHRAE 2009 Handbook Fundamentals

LOCATION,A1,A2,A3,A4,N1,N2,N3,N4,N5
DESIGN CONDITIONS,N1,A1,A2,N2, ..., N16,A3,N17, ... ,N48,A4,N49, ... ,N54,N56,
..., N65

TYPICAL/EXTREME PERIODS,N1,A1,A2,N2,N3,A3,A4,N4,N5
GROUND TEMPERATURES,N1,N2, . . ., N16,N17
HOLIDAYS / DAYLIGHT SAVINGS,A1,N1,N2,N3,A2,N4
COMMENTS 1,A1

COMMENTS 2,A2

DATA PERIODS ,N1,N2,A1,A2,N3,N4
N1,N2,N3,N4,N5,A1,N6,N7, . . .,N30,N31

Tabla E.2. Formato EnergyPlus [2].

Formato EnergyPlus

LOCATION,A1,A2,A3,A4,N1,N2,N3,N4,N5

DESIGN CONDITIONS,N1,N2,N3, . .. ,N26,N27
TYPICAL/EXTREME PERIODS,N1,A1,A2,N2,N3,A3,A4,N4,N5
GROUND TEMPERATURES,N1,N2, . . ., N16,N17
HOLIDAYS / DAYLIGHT SAVINGS,A1,N1,N2,N3,A2,N4
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COMMENTS 1,A1
COMMENTS 2,A2
DATA PERIODS ,N1,N2,A1,A2,N3,N4

N1,N2,N3,N4,N5,A1,N6,N7, . ..,N30,N31

Para el caso de los datos de localidad (Location) es igual para ambos formatos
y se detallard en la Tabla E.3 cada uno de los items mostrados en la linea uno del
formato de EnergyPlus, es importante resaltar que las variables van separadas por
comas (,). Los datos correspondientes a la localidad se deben ubicar

exclusivamente en la linea uno del formato.

Tabla E.3 Datos de localidad — EnergyPlus Weather [2].

Datos de Localidad

Abreviatura Descripcion Tipo
Al Ciudad, donde fueron tomados los datos Alfabético
A2 Estado / Provincia / Region Alfabético
A3 pais Alfabético
Ad Fuente de los datos Alfabético
N1 Cédigo del clima WMO (World Meteorological Organization) Numérico
N2 Latitud en grados con decimales, (+) significa Norte y (-) significa Sur [°] Numérico

Longitud en grados con decimales, (+) significa Oriente y (-) significa Occidente
N3 [°] Numérico
N4 Zona horaria con referencia a GMT Numérico
N5 Altura sobre el nivel del mar [m] Numérico

Para el caso de las condiciones de disefio (Design conditions) se diferencian los
dos formatos. El formato de ASHRAE 2009 Handbook Fundamentals [4], mostrado
en la Tabla E.4. En la Tabla E.5 se haré referencia al formato explicado en las

guias de informacion de EnergyPlus, sobre el formato EnergyPlus Weather [6].

Tabla E.4 Datos de condiciones de disefio, formato ASHRAE 2009 [2].

Datos de condiciones de disefio - ASHRAE 2009 Handbook Fundamentals

Abreviatura Descripcion Unidad
N1 NuUmero de condiciones _
Al Fuente de los datos _
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R Espacio de protocolo _
A2 Heating: Condiciones de calefaccion _
N2 Coldest Month: Mes frio _
N3 99,6% Altas temperaturas de bulbo himedo °c
N4 99% Altas temperaturas de bulbo himedo °c
N5 99,6% Temperatura de punto de rocio °c
N6 99,6% Humedad relativa %
N7 99,6% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °C

Humificacion
N8 99% Temperatura de punto de rocio °c
N9 99% Humedad relativa %
N10 99% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °c
N11 0,4% velocidad del viento mis
N12 0,4% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo ] ) °c
Refrigeracion mensual
N13 1% velocidad del viento m/s
N14 1% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °c
N15 Media coincidente de la velocidad del viento para el 99,6% de la temperatura de bulbo himedo mis
Prevalencia coincidente de la direccion del viento para el 99,6% de la temperatura de bulbo
N16 hdmedo °
A3 Cooling: Condiciones de refrigeracion _
N17 Hottest Month: Mes caliente i
N18 Rango de la temperatura de bulbo himedo mensual °c
N19 0,4% Temperatura de bulbo himedo °c
N20 0,4% Media coincidente de la temperatura de bulbo seco °C
N21 1% Temperatura de bulbo himedo °C
Refrigeraciéon
N22 1% Media coincidente de la temperatura de bulbo seco °c
N23 2% Temperatura de bulbo himedo °c
N24 2% Media coincidente de la temperatura de bulbo seco °C
N25 0,4% Temperatura de bulbo seco °c
N26 0,4% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °C
N27 1% Temperatura de bulbo seco °c
— Evaporacion
N28 1% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °c
N29 2% Temperatura de bulbo seco °C
N30 2% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °C
N31 Media coincidente de la velocidad del viento para el 0,4% de la temperatura de bulbo hiumedo mis
Prevalencia coincidente de la direccién del viento para el 0,4% de la temperatura de bulbo
N32 hamedo °
N33 0,4% Temperatura de punto de rocio °c
0,4% Humedad relativa
N34 Deshumidificacion %
N35 0,4% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °C
N36 1% Temperatura de punto de rocio °c
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N37 1% Humedad relativa %
N38 1% Media coincidente de la temperatura de bulbo hiimedo °C
N39 2% Temperatura de punto de rocio °c
N40 2% Humedad relativa %
N41 2% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °C
N42 0,4% Entalpia kJ/kg
N43 0,4% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °c
N44 1% Entalpia Entalpia kdlkg
N45 1% Media coincidente de la temperatura de bulbo hiimedo °C
N46 2% Entalpia kdlkg
N47 2% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo °C
N48 Numero de horas de 8a.m.a 4 p.m. entre temperaturas de 12,8°C y 20,6°C _
Ad Extrems: Condiciones extremas -
N49 1% Velocidad del viento extrema anual m/s
N50 2,5% Velocidad del viento extrema anual mis
N51 5% Velocidad del viento extrema anual m/s
N52 Maxima temperatura de bulbo seco extremo anual °c
N53 Media de minimas temperaturas de bulbo himedo extremo anual °C
N54 Media de maximas temperaturas de bulbo himedo extremo anual °C
N56 Desviacion estandar de minimas temperaturas de bulbo hiumedo extremo anual °c
N57 Desviacion estandar de maximas temperaturas de bulbo himedo extremo anual °C
N58 Minima en 5 afios °C
N59 Méaxima en 5 afios °c
NGO Minima en 10 afios °c
N61 Maxima en 10 afios Temperaturas extremas de oC
bulbo hiumedo desde hace
NG2 Minima en 20 afios n - afios °c
NG3 Méaxima en 20 afios °c
N64 Minima en 50 afios °c
N65 Méaxima en 50 afios °c
Tabla E.5 Datos de condiciones de disefio, formato EnergyPlus Weather [2].
Datos de condiciones de disefio - Energyplus
Abreviatura Descripcion Unidad
N1 Maxima temperatura de bulbo seco diaria durante el afio. °c
N2 Minima temperatura de bulbo seco diaria durante el afio. °c
N3 Desviacion estandar de la maxima temperatura de bulbo seco diaria durante el afio. °c
N4 Desviacion estandar de la minima temperatura de bulbo seco diaria durante el afio. °c
N5 99,6% de la temperatura de bulbo seco de calefaccion. °C
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N6 99% de la temperatura de bulbo seco de calefaccion. °C
N7 98% de la temperatura de bulbo seco de calefaccion. °C
N8 0,4% de la temperatura de bulbo seco de enfriamiento. °C
N9 0,4% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo. °C
N10 1% de la temperatura de bulbo seco de enfriamiento. °C
N11 1% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo. °C
N12 2% de la temperatura de bulbo seco de enfriamiento. °c
N13 2% Media coincidente de la temperatura de bulbo himedo. °C
N14 0,4% Temperatura de punto de rocio de enfriamiento. °C
N15 0,4% Media coincidente de temperatura de bulbo seco. °C
N16 0,4% Humedad relativa. %
N17 1% Temperatura de punto de rocio de enfriamiento. °C
N18 1% Media coincidente de la temperatura de bulbo seco. °c
N19 1% Humedad relativa. %
N20 2% Temperatura punto de rocio de enfriamiento. °C
N21 2% Media coincidente de la temperatura de bulbo seco. °c
N22 2% Humedad relativa. %
N23 Rango diario de la temperatura de bulbo seco. °c
N24 Temperatura base diaria de grados de calefaccion. °c
N25 Grados de calefaccion diario. °c
N26 Temperatura base diaria de grados de enfriamiento. °C
N27 Grados de enfriamiento diario. °c

A partir de esta linea 3 ambos formatos seran iguales (EnergyPlus Weather y
ASHRAE 2009 Handbook Fundamentals). Para esta linea de datos se describen
los periodos tipicos y extremos (Typical/Extreme conditions), en la Tabla E.6
muestra el orden del formato.

Tabla E.6 Datos de periodos tipicos y extremos.

Datos de los periodos tipicos y extremos

Abreviatura Descripcion
N1 NUmero de periodos tipicos y extremos (Maximo 8).
Al Summer / Winter / Autumn / Spring (Verano / invierno / otofio / primavera) — Comentario del Periodo 1 tipico y
extremo.
A2 Extreme / Typical: Se pone Extreme o Typical para indicar que las fechas son para el periodo extremo o tipico
N2 Fecha del inicio del periodo 1 [Mes/Dia]
N3 Fecha de finalizacion del periodo 1 [Mes/Dia]
A3 Periodo 2 tipico y extremo.
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A4 Extreme / Typical: Se pone Extreme o Typical para indicar que las fechas son para el periodo extremo o tipico
N4 Fecha del inicio del periodo 2 [Mes/Dia]
N5 Fecha de finalizacion del periodo 2 [Mes/Dia]

Para las lineas de datos del formato que describen la de temperatura de tierra
(grounds temperature), datos de dias festivos (holidays / daylight savings), datos
de comentarios (commnets) e informacion de los periodos de datos (data periods),
en las Tablas E.7, E.8, E.9 y E.10 ilustra el orden y significado de cada espacio

entre comas.

Tabla E.7 Datos de temperaturas de tierra.

Datos de temperatura de tierra

Abreviatura Descripcién Unidad
N1 Numero de distintas profundidades del suelo (Maximo 3). m
N2 Profundidad de la capa 1. m
N3 Conductividad de la capa 1. W/m-K
N4 Densidad de la capa 1. kg/m3
N5 Calor especifico de la capa 1. Jlkg-K
N6 Temperatura media de la tierra en Enero. °c
N7 Temperatura media de la tierra en Febrero. °c
N8 Temperatura media de la tierra en Marzo. °c
N9 Temperatura media de la tierra en Abril. °c
N10 Temperatura media de la tierra en Mayo. °c
N11 Temperatura media de la tierra en Junio. °c
N12 Temperatura media de la tierra en Julio. °c
N13 Temperatura media de la tierra en Agosto. °c
N14 Temperatura media de la tierra en Septiembre. °c
N15 Temperatura media de la tierra en Octubre. °c
N16 Temperatura media de la tierra en Noviembre. °c
N17 Temperatura media de la tierra en Diciembre. °C
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Tabla E.8 Datos de dias festivos.

Datos de dias festivos
Abreviatura Descripcién
Al Yes/No es afio bisiesto.
N1 Dia de inicio de inicio de horario de verano.
N2 Dia final del horario de verano.
N3 Numero de dias festivos en el afio (Se definen a partir de las siguientes
casillas).
A2 Nombre del dia festivo.
N4 Fecha del dia festivo Mes/Dia.

Tabla E.9. Datos referentes a las casillas de comentarios.

Datos de Comentarios

Comentario 1

Abreviatura Descripcion

Al Comentario con referencia a normas o aclaraciones a tener en cuenta en los datos
Comentario 2

Al Comentario con referencia a normas o aclaraciones a tener en cuenta en los datos

Tabla E.10 Informacién de los periodos de datos.

Informacién de los periodos de datos

Abreviatura Descripcion
N1 NuUmero de periodos de datos.
N2 Ndmero de datos en una hora.
Al Datos para el periodo 1 Nombre/Descripcion.
A2 Dato del periodo 1, dia de inicio de la semana, se elige un dia de la semana

(Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday y Saturday).
N3 Dato del periodo 1, fecha de inicio del afio, Mes/Dia.

N4 Dato del periodo 1, fecha de finalizacién del afio, Mes/Dia.

Finalmente, los datos referentes a las mediciones realizadas se organizaran de
acuerdo al formato descrito en la Tabla E.11. Este formato se obtuvo de la

documentacion disponible en EnergyPlus sobre el formato EnergyPlus Weather

[5], [6].
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Tabla E.11 Datos de medicion.

Datos de medicion

Abreviatura Descripcion Unidad
N1 Afio. -
N2 Mes. B
N3 Dia. )
N4 Hora. _
N5 Minuto. B
Al Origen de los datos e incertidumbre de banderas. Tabla E.14, Tabla E.15, Tabla E.16, y

Tabla E.17. -
N6 Temperatura de bulbo seco. °c
N7 Temperatura de punto de rocio. °c
N8 Humedad relativa. %
N9 Presion atmosférica. Pa
N10 Radiacion horizontal extraterrestre. Whim?
N11 Radiacion normal directa extraterrestre. Wh/m?
N12 Radiacion horizontal infrarroja del cielo. Wh/m?
N13 Radiacion horizontal global. Wh/m2
N14 Radiacién normal directa. Wh/mz
N15 Radiacion horizontal difusa. Wh/mz2
N16 lluminacién horizontal global. Lux
N17 lluminacion normal directa. Lux
N18 lluminacion horizontal difusa. Lux
N19 lluminacién Cenit. Ccd/im?
N20 Direccion del viento, Figura E.1. o
N21 Velocidad del viento. mls
N22 Cubierta total del cielo, cantidad de nubes en el firmamento, Tabla E.20. ;
N23 Cubierta del cielo opaco, nubosidad en el firmamento, Tabla E.20. i}
N24 Visibilidad. km
N25 Altura de techo. m
N26 Observacion del clima actual, Tabla E.21. R
N27 Cédigos del clima actual, Tabla E.22. R
N28 Precipitacion del agua. mm
N29 Espesor Optico de aerosoles. milésimas
N30 Espesor de la nieve. cm
N31 Dias desde la tltima nevada.
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La linea referente a los datos de medicidon representa la mayor parte de la

informacion, para el caso explicito del modelo del Edificio de Ingenieria Eléctrica

estas variables se obtuvieron de una estacion meteorolégica Vantage Pro2 —
Davis [1].

Los datos poseen rangos dentro de los cuales debe estar la informacién. En la

Tabla E.12 se describen el rango permitido para cada uno de los items.

Tabla E.12 Rango de limitacién de los datos de medicion.

Rango posible de los datos de medicién

Abreviatura Descripcion Rango posible Valor por defecto | Dato ignorado
N1 Afio - - X
N2 Mes 1-12 -

N3 Dia 01-31 -

N4 Hora 1-24 -

N5 Minuto 0-60 -

N6 Origen de datos / Incertidumbre de banderas Tabla E.lé,-li.?15, El6y -

N7 Temperatura de bulbo seco [°C] -70a 70 99,9

N8 Temperatura Punto de Rocio [°C] -70a 70 99,9

N9 Humedad Relativa [%)] 0-110 999

N10 Presion [Pa] 31 000 — 120 000 999999

N11 Radiacion Horizontal Extraterrestre [Wh/m?] Minimo O 9999 X
N12 mg}?nc;]én Normal Directa Extraterrestre Minimo 0 9999 X
N13 [F\zl\?ﬁ;?nc;]on Horizontal Infrarroja del cielo Minimo 0 9999

N14 Radiacion Horizontal global [Wh/m?] Minimo O 9999 X
N15 Radiacion Normal Directa [Wh/m?] Minimo O 9999 < \gal oval<

N16 Radiacion Horizontal Difusa [Wh/mZ2] Minimo 0 9999 < Vlal oVval<

N17 lluminacién Horizontal Global [lux] Minimo O > 999900 X
N18 lluminacion Normal Directa [lux] Minimo 0 > 999900 X
N19 lluminacién horizontal difusa [lux] Minimo O > 999900 X
N20 Cenit de Luminancia [Cd/m?] Minimo 0 9999 X
N21 Direccion del viento [°] 0-360 (FiguraE.1) 999

N22 Velocidad del viento [m/s] 0-40 999

N23 Cubierta total del cielo 0-10 (Tabla E.20) 99

N24 Cubierta del cielo opaco 0-10 (Tabla E.20) 99
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N25 Visibilidad [Km] - 9999
N26 Altura de techo [m] - 99999
N27 Observacion del clima actual 069 (TablaE.21) 9
N28 Cadigos del clima actual 9 digitos (Tabla E.22) 999999999
N29 Precipitacion de agua [mm] - 999
N30 Espesor Optico de Aerosoles [milésimas] - 999
N31 Espesor de la nieve [cm] - 0,999
N32 Dias desde la Ultima nevada - 99
N33 Albedo - -
N34 Espesor de precipitacion liquida [mm] 0-15 0
N35 Cantidad de precipitacion liquida [hr] - 102

Los valores descritos como valores por defecto, describen la cantidad que se
debe colocar en el item correspondiente en caso de desconocer su valor
verdadero. De esta forma EnergyPlus- DesignBuilder no tendran en cuenta esta
cantidad, indiferentemente de la casilla dato ignorado, que corresponde a un dato
qgue el mismo software no tiene en cuenta y que corresponde simplemente a un

dato de protocolo o referencia.

Algunos de estos datos son necesarios para los diferentes formatos que existen
como el DOE-2 o el BLAST, sin embargo también corresponden a informacién con
poca relevancia que no se tienen en cuenta para los calculos, en la Tabla E.13 se
comparan los datos de medicién requeridos entre los principales formatos

existentes a nivel mundial.

Tabla E.13. Diferencia de variables requeridas entre los principales formatos climaticos.

Datos requeridos para los diferentes estandares mundiales

Dato DOE 2 | Blast | Esp-r | EPW

Localizacion

Nombre

Latitud

Longitud

Altura sobre el nivel del mar

Zona horaria

Fuente de los datos X

220



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA

HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Comentarios

Anexo E. Descripcion para la elaboracion del formato EPW

X

Condiciones de disefio

Periodos tipicos y extremos

Datos de los periodos

Festivos y horarios de verano

x
X[ X | X | X]| X

Angulos solares y ecuaciones horarias

Grados de los dias

Afio

Mes

Dia

Hora

X | X[ X[ X
XX [ X|X|X]|X|X
X | X[ X[ X

Minuto

Procedencia de los datos e incertidumbre de los medidores

Temperatura de bulbo seco

XX | X | X|X|X|X|X

Temperatura de bulbo himedo

Temperatura de punto de rocio

Presiéon Atmosférica

Radio de humedad

X | X | X[ X | X
X

Humedad relativa

Entalpia

Densidad

Velocidad del viento

Direccion del viento

X | X | X | X

Temperatura del cielo infrarrojo

Radiacion solar

Global

Normal

Difusa

lluminacién

Global

Normal

Difusa

Cielo cubierto

Nubes

Cielo opaco cubierto

Visibilidad

Altura de techo

Claridad Mensual

221



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacién del modelo virtual

Anexo E. Descripcion para la elaboracion del formato EPW

Temperatura del suelo mensual X X

Observacion del clima presente y cédigos

Lluvia X X

Nieve

Precipitacion de agua

Espesor 6ptico de aerosoles

Espesor de la nieve

Ultimo dia que nevo

Albedo

Espesor de la precipitacion liquida

X | X | X[ X|[X][|X]|X

Cantidad de precipitacion liquida

Para la alimentacién de los datos de medicion se tendran dos tipos de variables.
Las primeras seran datos directos. El segundo tipo hace referencia a los datos

indirectos.
Datos Directos

Estos datos son los valores que se toman de la estacién sin necesidad de
utilizar una féormula, estos son: la fecha, el tiempo (Hora : Minuto), la temperatura
externa, la humedad externa, la temperatura de punto de rocio, la velocidad del

viento, la lluvia y la radiacion solar [1], [3].

La fecha se deber& separar en casillas para obtener por separado en cada una
el afo, el mes y el dia; el tiempo se divide en dos casillas, la hora y el minuto, la
fecha y el tiempo indica el dia en que los valores de las diferentes variables fueron
tomados, los datos de afio, mes, dia, hora y minuto se utilizan para los datos
indirectos en célculos de radiacion ya que estos dependen de la fecha, el tiempo y

la posicion global [1], [3].

La temperatura externa (°C), la humedad externa (%) y la temperatura de punto
de rocid (°C) que mide la estacion meteoroldgica corresponderan a la temperatura
de bulbo seco (°C), humedad relativa (%) y temperatura de punto de rocié (°C)
respectivamente, estas columnas se toman directamente ya que tiene las mismas
unidades [1] y [3].
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Para el caso de la direccion del viento no sera necesaria una formula como tal
pero si habra necesidad de hacer una relacion de nomenclatura (norte-sur-oriente-

occidente) con su respectivo valor en grados, basados en una rosa de los vientos.

La velocidad del viento esta dada en [m/s], la lluvia es la misma precipitacion

del agua dada en mm, por lo tanto son los mismos del formato EPW [1] y [3].

La radiacion solar segun el catalogo de la estacion climatoldgica (Vantage Pro2)
corresponde a la radiacion horizontal global y esta dada en las mismas unidades
requeridas para el archivo de EnergyPlus, de esta radiacion y de la constante solar

se derivan todas las demas radiaciones con el apoyo de formulas [3].
Datos indirectos

Los datos indirectos son aquellos que a partir de las variables de la Vantage
Pro2 y mediante unas ecuaciones es posible hallar los valores requeridos en el
formato EPW.

Origen de los datos /incertidumbre de banderas

La casilla “Origen de los datos / incertidumbre de banderas” se compone de 44
digitos, los cuales clasifican la fuente y la incertidumbre de los medidores con que
se tomaron los valores, cada medidor tiene un par en esta casilla teniendo 22
pares de digitos en cada bandera, estos se obtienen de unas tablas. La Tabla
E.14 muestra el significado de cada uno de los digitos con su respectivo rango de
valor, estos vienen por pares, el primero indica la fuente o la caracteristica que
mide el equipo basado en la Tabla E.15 y subsiguiente la incertidumbre que este
tiene [6].

Tabla E.14. Codigo de clasificacion de los medidores del equipo [3].

1 Fuente de los datos de temperatura de bulbo seco A-F
Incertidumbre de los datos de temperatura de bulbo seco 0-9
Fuente de los datos de temperatura de punto de rocio A-F

2 Incgrtidumbre de los datos de temperatura de punto de 0-9
rocio

3 Fuente de datos de la humedad relativa A-F
Incertidumbre de los datos de humedad relativa 0-9
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Fuente de datos de presién atmosférica de la estacion A-F
4 Incert_igjumbre de los datos de presién atmosférica de la 0-9
estacion
5 Fuente de los datos de radiacion horizontal infrarroja A-F
Incertidumbre de los datos de radiacion horizontal infrarroja | 0-9
6 Fuente de los datos de radiacion horizontal global A-H,?
Incertidumbre de los datos de radiacion horizontal global 0-9
; Fuente de los datos de radiacion normal directa A:?H’
Incertidumbre de los datos de radiacion normal directa 0-9
8 Fuente de los datos de radiacion horizontal difusa AH, ?
Incertidumbre de los datos de radiacion horizontal difusa 0-9
9 Fuente de los datos de iluminancia horizontal global 1, ?
Incertidumbre de los datos de iluminancia horizontal global 0-9
10 Fuente de los datos de iluminancia normal directa 1, ?
Incertidumbre de los datos de iluminancia normal directa 0-9
1 Fuente de los datos de iluminancia horizontal difusa 1, ?
Incertidumbre de los datos de iluminancia horizontal difusa 0-9
" Fuente de los datos de Luminancia cenital 1, ?
Incertidumbre de los datos de luminancia cenital 0-9
13 Fuente de los datos de direccion del viento A-F
Incertidumbre de los datos de direccion del viento 0-9
14 Fuente de los datos de velocidad del viento A-F
Incertidumbre de los datos de velocidad del viento 0-9
15 Fuente de los datos de cobertura total del cielo A-F
Incertidumbre de los datos de cobertura total del cielo 0-9
16 Fuente de los datos de cubierta opaca del cielo A-F
Incertidumbre de los datos de cubierta opaca del cielo 0-9
17 Fuente de datos de visibilidad A-F
Incertidumbre de los datos de visibilidad 0-9
18 Fuente de los datos de altura de techo A-F
Incertidumbre de los datos de altura de techo 0-9
19 Fuente de los datos de precipitacion de agua A-F
Incertidumbre de los datos de precipitacion de agua 0-9
20 Fuente de los datos de espesor éptico de aerosoles A-F
Incertidumbre de los datos de espesor 6ptico de aerosoles 0-9
Fuente de los datos de profundidad de la Nieve A-F,?
21 Incertidumbre de los datos de profundidad de la nieve 0-9
29 Fuente de los datos de dias desde la dltima nevada A-F, ?
Incertidumbre de los datos de dias desde la Ultima nevada 0-9

La Tabla E.15 muestra el codigo de la fuente de la mediciéon de iluminacién y

radiacion solar, este codigo se introduce primero en el par de cada medidor

indicando si los datos en el aparato se calculan de forma directa o indirecta.
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Tabla E.15. Cédigo de clasificacién de los medidores segin el método de calculo [3].

Cadigo Definicion
A Posterior a 1976 los datos de medicion de radiacion solar se reciben de NCDC o de otro tipo de fuentes
B Igual que el "A", salvo los datos globales horizontales que se someten a una correccion por calibracion

Antes de 1976 los datos globales horizontales medidos (directa y difusa, no se obtuvieron antes 1976),
c se ajustan de

acuerdo a la energia solar local, usualmente con una correccion por calibracién

Los datos derivados de los otros dos elementos de la radiacién solar con la relacién, global = difusa +
D directa del

coseno (cenit)

Modelado de datos de radiacion solar que utilizan insumos de nubosidad observada (la cantidad de
E nubes) y los

aerosoles profundidades 6pticos derivados de datos normales directos recogidos en el mismo lugar

Modelado de datos de radiacion solar que utilizan interpolaciones cielo y profundidades opticas de
E aerosoles

derivados a partir de los datos normales directos recogidos en el mismo lugar

Modelado de datos de radiacion solar con cubierta de cielo observada y estimada en aerosol
G profundidades 6pticas

de las relaciones geogréficas

Modelado de datos de radiacion solar que utilizan interpolaciones cielo y 6ptica de los aerosoles
H estimado

profundidades

Modelados de iluminancia o luminancia datos derivados de la radiacién solar mediciones o calculos de
datos

Fuente no encaja en ninguna de las categorias anteriores, Se utiliza para los valores nocturnos y falta
de datos

La Tabla E.16 se utiliza para la construccion de la casilla correspondiente a la

incertidumbre de cada fuente de datos.

Tabla E.16. Cddigo para la incertidumbre.

Bandera Rango Incertidumbre
0 No se utiliza
1 2a4
2 4a6
3 6a9
4 9al3
5 13a18
6 18 a 25
7 25a35
8 35a50
9 No es aplicable
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Para calcular la incertidumbre se toma el valor de la precision dividido en el
rango, y se multiplica por el 100%, para esto se necesita el catdlogo de cada uno
de los equipos con los que se esta midiendo, en la Tabla E.17 se encuentran las

especificaciones de la estacibn meteoroldgica, de aqui se calculan los rangos de

incertidumbre [3].

Tabla E.17. Catalogo de las especificaciones de los medidores segun el manual VANTAGE PRO2 — DAVIS [3].

tormenta

lluvia

Variable Sensorgs Resolucién Rango Pre_C|S|on
necesarios nominal (+/-)
26" a 32" Hg; 660 a 810 _—
Presién atmosférica* 0,01"Hg; 0.1 mm; 0,1 | mm; 880 a E|’0'31 gghF?a8 m
hPa; 0,1 mb 1080 hPa; 880 a 1080 1 % ’b '
mb** om
: Velocidad de variaciéon | 5 posiciones de la
Incluida en la . = h
consola Rapidamente: S.06” H; | flecha: Subiendo
. - 1,5 mm Hg; 2 hPa; 2 rapidamente
Tendencia barométrica -
(3 horas) mb } Subiendo lentamente
Lentamente: S.02” H; Estable
0,5mm Bajando lentamente
Hg; 0,7 hPa; 0,7 mb Bajando rapidamente
Diariamente: 99,99”;
S ISS o SEnsor 999,9 mm: Mensual y mayor que 5% 6
Evapotranspiracion (ET) de radiacion 0,017; 0,25 mm anualmente: 199.99" 0.01™ 0.25 mm
solary 1999,9 mm
N Incluida en la o o o
Humedad interior consola 1% 10 - 90% 5% HR
ISS o estacion 0 . 40
Humedad exterior de 1% 0 a 100% 20/%2%’0%2)
temp./humedad
ISS o estacién o a0
Humedad adicional de 1% 0 a 100% 2:;;2%0%//0
temp./humedad ?
ISS o estacién ° op. o
Punto de rocio (total) de 1°F; 1°C +J£150C +130°F; -76 3°F; 1,5°C
temp./humedad
Humedad de las hojas Es'tacmn de 1 0-15 5
hojas y suelo
Estacion de
Humedad del suelo hojas y sueloo |1cb 0-200chb
estacion de
) o ) o -
Lluvia acumulada diaria y de Intensidad de 0,017 0.25mm a.99.99™ 999 9 mm mayor que 4% 6

1 vuelco,
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Lluvia acumulada mensual 0,01, 0,25mm (1mm mayor que 4% 6
. y en totales sobre 2000 | a 199,99”; 19,999 mm yor g ?
anual: 1 vuelco
mm)
. . a 100”/hr; 1999,9 mayor que 5% 6
Pluviometria 0,017; 0,25 mm mm/hr 0,047/hr: 1 mm/hr
0,
Radiacion solar Ser?so_r,de 1 W/m2 0 a 1800 W/m2 5% de la escala
radiacion solar completa
Temperatura interior Incluida en la 0.1°F; 0,1°C +32: - +140°F; 0 - 1°F; 0,5°C
consola +60°C
ISS, estacion
i de temp. o -40° - +150°F; -40° -
*kk o o ) o o
Temperatura exterior estacion de 0,1°F; 0,1°C +65°C 1°F; 0,5°C
temp./humedad
ISS, estacién
de temp.,
estacion de
. temp./hum., o 10 -40° - +150°F; -40° - o o
Temperatura adicional estacion de 1°F; 1°C +65°C 1°F (0,5°C)
hojas/suelo o
estacion de
suelo
ISS o estacion o oE- _AN° -
indice de calor de 1°F; 1°C -40 o +135°F; -40 3°F (1,5°C)
+57°C
temp./humedad
ISS y radiacion | ... 4o -90° - +135°F; -68° - o o
THSW solar 1°F; 1°C +64°C 4°F (2°C)
Hora Incluidaenla |1min 24 horas 8 s/mon
Fecha consola 1 dia mes/dia 8 s/mon
indice UV indice 0.1 0alé E?md?eltzescala
Radiacion UV P
Dosis de UV 07 MED <20, IMED | g 2 199 MEDS 5%
Direccién del viento 1° 0 a 360° 7°
. . o . 03 punto de
Compas (rosa de los vientos) 22,5 16 puntos de compas compés
2 a 150 mph; mayor que
Velocidad del viento (cazoletas 1 mph; 1 kt; 0.5m/s; 1 |2 a 130 kts 2 mph/kts;
grandes) A smet km/h 3 a 241 km/h, 1 m/s; 3km/h 6
nemometro 1a68m/s 5%
3a 175 mph; mayor que
Velocidad del viento (cazoletas 1 mph; 1 kt; 0,5m/s; 1 | 3 a 150 kts 3 mph/kts;
pequefias) km/h 1,5a79m/s 1 m/s; 5km/h 6
5a 282 km/h 5%
Factor de enfriamiento por el or. 10 -120° to +130°F -84° to 010
viento ISS 1°F; 1°C +54°C 2°F;1°C
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Direccion del viento
La direcciéon del viento de la estacion esta dada con la rosa de los vientos, esta
es necesario convertirla a grados teniendo como guia la Figura E.1.

OO
22.5°

337.5°
NNW N NNE

315° 45°
NE
292.5° 67.5°
92:5 WNW ENE
270°W E 90°
ESE

247.5MW 125°

225° 135

S SSE
202.5° S 157.5
180°

Figura E.1. Rosa de los vientos con grados.

Presion

La presion de la estacién Vantage Pro2 estd dada en milimetros de mercurio
[mMmHg] y es necesario transformarla a Pascales [Pa], para esto se tiene el factor

de conversion [3]:
760 [mmHg] =101 325 [Pa]

Radiacién solar

De la radiacion solar se derivan varios datos como la radiacién horizontal
extraterrestre, radiacion normal directa extraterrestre, radiaciéon horizontal
infrarroja del cielo, radiacion horizontal global, radiacion normal directa, radiacion
horizontal difusa, iluminacion horizontal global, iluminacibn normal directa,

iluminacién horizontal difusa y cenit de luminancia [3].

Antes de entrar en detalles se haran algunas aclaraciones técnicas de la

radiacion solar que dependen de ecuaciones que modelan el comportamiento de
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los angulos de incidencia del sol segun la posicion global (latitud y longitud), el dia,

el mes, el afio y la hora.

CENIT

TRAYECTORIA
DEL SOL

PROYECCION DE
LA TRAYECTORIA
DEL SOL

Figura E.2. Angulos solares vistos desde la tierra [13].

Cenit: Eje perpendicular al plano tangencial de la tierra y este depende de la

posicion global [7].
Nadir: Parte negativa u opuesta del eje cenit [7].

Meridiano de Greenwich: Este meridiano separa el Este (Oriente o East) y Oeste
(Occidente o West), a partir de este se cuenta el uso horario 0 y también el angulo

de la Longitud [7].

Linea del Ecuador: Esta linea separa el Norte (North) del Sur (Suth), a partir de

ella se cuenta el angulo de la Latitud [7].

Para calcular las radiaciones a través del afio en un dia y hora especifica es
necesario tener las ecuaciones del comportamiento de la trayectoria del sol
respecto de la tierra, para esto se tiene en cuenta la oscilacion de inclinacion solar,
el angulo horario, la posicion global y el dia del afio. A partir de estas ecuaciones

se procede a obtener los resultados de las radiaciones horizontales y normales [8].

Las correspondientes ecuaciones se pueden obtener o deducir de las Figuras
E.2yE.3.
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Hacia ka
*&shellu Falar
= Latitud
= del lugar
Paralela al eje ferestie — M polg
Norte

Sentido de

Arotacién terestie
= -‘T‘_-‘_""H-..
T Y
B

7 L@
CET'II\(.
h-'lendlcncL.‘ A /

o astioe

-t

EJE TERRES

Merdiang
del lugar

Figura E.3. Ejes y convencion de angulos respecto de ubicacion del observador [9]

La ecuacion (E.1) calcula el angulo respecto del eje cenit conociendo la latitud,
la inclinacion que depende del dia y el &ngulo horario que depende de la hora del
dia [8].

cos(8,) = cos(g) cos(o) cos(w) + sen(g)sen(o) = sen(a) (E.1)

La inclinacién de la tierra oscila entre 23.45° y -23.45°, la ecuacion (E.2) es la

ecuacion de Cooper que modela respecto del dia el angulo [7].

284 + nj ] (E.2)

0 =23,45-sen| 360 ———
365

La ecuacion (E.3) describe la radiacion solar para una superficie horizontal para

cualquier tiempo entre la salida y la puesta del sol [7].
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G, =Gy (1+ 0, o:asc;os(360 ' ”D cos(6,)
365 (E.3)

Remplazando la ecuacion (E.1) en la ecuacion (E.3) se tendra.

G, =Gy | 1+0, 033cos(360'n
365

D (cos(¢) cos(5) cos(w) + sen(g)sen(s) ) (E4)

Finalmente la radiacion solar diaria extraterrestre sobre una superficie horizontal

Ho correspondera a la ecuacion (E.5) [7].

b 24:(3600) G () o 033cos(360'”
0 ' 365

T

D(cos(qﬁ) cos(5)sen(w;) + 7;8%)8 sen(¢)sen(5)j {%} (E.5)

Para pasarlo a Wh/mz2 se tiene que multiplicar por 1/ (3 600)

H, = Gsc[1+ 0, 033COS(3225n

T

D(cos(@ cos(S)sen(w) + %g’ sen(¢)sen(5)) {Wh} (E.6)

m?

Para el angulo horario de puesta del sol (@) que ocurre cuando 6, =90° [7].

Remplazando en la ecuacion (E.1)

€0s(90°) = cos(¢) cos(o) cos(as ) + sen(g)sen(o)

Despejando cos(w ) se tiene:

sen(¢)sen(5)
cos(¢)cos(5)

cos(w; ) =— =—tan(¢)tan(5) (E.7)

También el angulo horario se puede calcular a partir de la hora teniendo

presente la Figura E.4.

0°
100 12:00 30
1000 T 14:00
e \ !
9‘00&
8:00 /'/
/’"\ Ay

700 L

/N 1500
\

\16:00

R

-90° 6:00 | — % 4800 90°

Figura E.4. Angulos horarios respecto del horizonte.
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De la Figura E.4 se deduce la ecuacion (E.8) y posteriormente la (E.9)

mostradas a continuacion.

= (h—6)-15+min-0,25-90 [°]
h:min

(E.8)

a)=(H —12)-15 [°]
H: Hora

(E.9)

Radiacion horizontal extraterrestre (Ho,) y Radiacion normal directa

extraterrestre (Gsc)

Para el calculo de la radiacion horizontal extraterrestre (H,) se utilizaron las

ecuacion (E.6) y para la radiacion normal directa extraterrestre (Gg.) se utilizo la

constante solar de 1 367 [Wh/m?] [7].

En la radiacion global normal, normal directa y la horizontal difusa se utilizaron

ecuaciones deducibles de la Figura E.6.

Radiacion Solar Directa

Radiacion Solar Horizontal

Figura E.5. Angulos de incidencia de la radiacion solar.

La radiaciéon solar directa se define como la radiacién que incide en un lugar

después de haber sido atenuada por los efectos de dispersion y absorcién de las
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capas atmosféricas de la tierra. Esta radiacion esta relacionada con la radiacion
normal directa, mientras que la radiacion difusa es aquella que es reflejada por la
atmosfera y por todos los gases y superficies, a causa de esto proviene de todas

direcciones sobre el lugar de medicion [11].

La Radiacion horizontal global es la suma de la componente en direccion de la
gravedad (ortogonal al plano horizontal) de la radiacion solar directa y la radiacion
difusa. Estas dos componentes de denominan radiacion horizontal directa y

radiacion horizontal difusa [11].

La Radiacién normal directa es la energia recibida sobre una superficie

perpendicular a la direccion en que proviene el vector solar [11].

Radiacion horizontal difusa (Hg)

Teniendo en cuenta que la radiacion horizontal difusa (H,) es una parte de la

radiacion horizontal global (H), se debe calcular el valor de la porcién que esta

tiene de difusa respecto de la (H), para esto se debe aplicar el método de
Collares-Pereira mostrado en la ecuacion (E.11), en esta ecuacion se define K;
como el cociente entre H y H, (E.10), segun este valor se aplica la ecuacion

correspondiente a la region y el resultado finalmente se multiplica por la radiaciéon

horizontal global (H) para obtener la radiacion horizontal difusa (H,) [7].

H
— =K, (E.10)
H
0
0,99 si. K, <0,17
H, _[1188-0,272K, +9,472-K,* -21,865-K;" +14,648-K,* si 0,17<K; <0,75 (E.11)
H |-0,54-K, +0,632 si 0,75<K, <0,80 |
0,2 si K;>0,8

Para la elaboraciéon de este método es necesario conocer la radiacién horizontal

global (H obtenida directamente de la estacion) y la radiacion horizontal
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extraterrestre (H, obtenida anteriormente), con estos dos datos y las formulas

(E.10) y (E.11) se halla la radiacion horizontal difusa [10].
Radiacion normal directa (lqc)

Para hallar la radiacion normal global (H) se parte del hecho que son la suma

de la radiacion horizontal difusa (H, anteriormente hallada) y la radiacion
horizontal directa  (H, : componente vertical de la radiacion normal directa |,).
Se despeja las siguientes dos ecuaciones, deducidas de la Figura E.6 [8].

H= Hd +HDC; Donde HDC = IDC .COS(HZ)

De aqui se obtendra la ecuacién (E.12), donde se utiliza las radiaciones ya

halladas.

Radiacién
Horizontal Global o

Radiacién

(H) Horizontal Difusa
(Ho)
0.

Radiacién

Radiacién normal horizontal directa
directa (/o) (Hoc)

A4

Superficie horizontal

Figura E.6. Incidencia de radiaciones sobre una superficie horizontal.

_ H-H,

NDe = M (E.12)
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Radiacion horizontal infrarroja del cielo

Para la radiacion infrarroja se utilizara el espectro de la energia solar, que nos
muestra que aproximadamente el 53% de los rayos solares incidentes en la tierra
son de radiacion infrarroja, de esta forma se extraera esta porcion de la radiacién

horizontal global para obtener la radiacion horizontal infrarroja del cielo [12].

A

1200+
»—Espectro visicle 3%|Ultravioleta

— 44%|Visible
--;E.. UV <— Infrarrojo Infrarrojo
=
i)
@
=
e
(%)
IE
-
E |

A 4

0,4 0,7 1.9
Longitud de onda en [pm]

Figura E.7. Espectro de la energia solar [12].

De la Figura entonces se deduce la siguiente ecuacion
H.=053-H (E.13)
lluminacion

Para la iluminacion global, difusa y directa se utilizara el angulo de altura solar,
estas ecuaciones se han deducido de captura de datos en superficies

horizontales.
lluminacién global

La iluminancia global se obtendra de la ecuacién (E.14), esta depende del

angulo de altura solar Figura E.2, el angulo varia a través de los dias del afio
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teniendo L, su maximo en a = 90 °. El punto maximo ocurre solo en algunas

partes del mundo (latitud y longitud) ya que dependen de los movimientos de

rotacion y traslacion [13].
L, =150,07-10° -sen(a)™ - ™ [Lux]  (£.14)

luminacion difusa

Para la iluminancia difusa pasa el mismo caso de la iluminacién global, la
maxima incidencia de los rayos ocurre cuando el sol esta totalmente perpendicular

al plano horizontal y/o en una superficie perpendicular al &ngulo de incidencia [13].

L, =16,48-10°-sen(«

)0,578

[Lux] (E.15)

luminaciéon directa

Partiendo de la iluminacién global como la suma de las iluminaciones difusa y
directa, se halla esta ultima con la diferencia de las dos iluminaciones. Con esto se
deduce la ecuacion (E.16) [13].

Lo =L, — Ly [Lux] (E.16)

Luminancia cenital

La luminancia cenital es el brillo proveniente del cielo y este valor depende de la
cubierta del cielo y del angulo de altura solar (« ). Con la ayuda de las ecuaciones
de Nakamura y Oki se puede calcular este valor segun el nivel de nubosidad y la
altura solar. Las siguientes formulas se aplican segun el indice de nubosidad o del
cédigo de la Tabla E.18 [14].

Tabla E.18. Ecuaciones de luminancia cenital segun el tipo de cielo [14].

Tipo de cielo Cédigog:ilélb(ierta del luminancia cenital (Lz)
. 119
Cubierto 79 Lz=90+9630(sen(a))" [cd/m?]
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Cubierto Intermedio 56 Lz =100+7580(sen (o:))l’36 [cd /m?]
Medio cubierto 3-4 Lz =100+5290(tan (oz))l’19 [cd /m?]
Azul intermedio 12 Lz =100+4150(tan ()" [cd / m?]
-~ 0 Lz =100+600(tan(a))" [cd /m?]

Nomenclatura de las variables

La Tabla E.19 muestra el nombre de cada una de las variables utilizadas en este

anexo.

Tabla E.19. Nomenclatura de variables.

=

Angulo cenit.

_—‘mgu.lo de Altura solar.

Anpulo de Latitud.

Angulo de inclinacibn de 1a tierra.
Angulo horario.

Q| B[S R

(=]

Fadiacion solar para una superficie honizontal para cualquier tiempo entre 1a salida v 1a puesta del sol.

)]
8

Constante Solar de 1367 [Wh/m?].

Niumero del dia del afio.

Radiacion honzontal global.

Fadiacion horizontal extraterrestre.

(=]

o | || S

-

Radiacion solar directa.

Radiacion normal directa.

':h'
<]
&

Radiacion horizontal difusza.

B,

Radiacion horizontal directa.

Radiacion honzontal infrarroja del cielo.

b

| |

b
£

Iluminacion global.

L]

Ihuminacion difusa.

il Ml ]
IS

=}
=

Ihuminacion directa.

K

Luminancia cenital.
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Cubierta total del cielo y cubierta del cielo opaco

La cubierta total del cielo al igual que la del cielo opaco dependen de observar
la cantidad de nubes, para cuantificar lo observado se le asigna un cédigo que
indica la opacidad en la boveda celeste. A partir de este codigo se puede calcular
la luminancia cenital enunciada anteriormente (ver Tabla E.20) [15].

Tabla E.20. Codigo del nivel de nubosidad [15].

Cdédigo Cubierta del cielo

0

Sin nubes

Por lo menos una nube

Un cuarto del cielo total cubierto por
nubes

Un poco menos de la mitad del cielo
cubierto

Medio cielo cubierto

Menos de las tres cuartas partes cubiertas

Tres cuartas partes cubiertas

Un poco de cielo descubierto

Completamente cubierto

O© | 00| N O | 01| B W | DN|PF

ROPOESwIPOO-

Cielo obscurecido

Visibilidad
La visibilidad se mide en kildometros [km], he indica la distancia horizontal visible

a una determinada hora [5].
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Altura de techo

La altura de techo esta relacionada con la visibilidad pero vertical, indica a qué

altura hay nubes por encima del lugar de medicion. Esta medida se da en metros
[5].

Observacion del clima actual

Observacion del clima actual, se realiza para saber si a esa hora se observo el

clima, se llena con un cero (0) en caso de que el proceso se realiz6 y si no se

pone un nueve, en la Tabla E.21 muestra los valores para el indice de observacion

[5].

Tabla E.21. Codigo de observacion del clima.

Elemento Valor Definicion

0: La observacion del clima se
indice de 069 realiz6.

Observacion 9: La observacion no se realiz6 o

no existe

Caodigo del clima actual

El cédigo del clima actual tiene la misma convencion TMY2 donde se utilizan 9
digitos para describir el clima en la zona con un nimero del 0 al 9, estos codigos
se llenan de izquierda a derecha y se utilizan para la precipitacion liquida sobre las
superficies. La Tabla E.22 describe la nomenclatura necesaria para llenar este
item [5].

Tabla E.22. Tabla de cédigos del clima [5].

- Descripcion Valores S
Digito del elemento posibles Definicion
Tormenta rayos y truenos. Rafagas de viento
0 | inferiores a 25,7 m/s, y el granizo menor a un diametro
de 1,9 cm.
Ocurrencia de Tormentas pesadas o severas - Intensa frecuencia de
tormenta 1 | rayos y truenos. Rafagas de viento mayores a 25,7
1 eléctrica, 0-2,4,6-9 m/s y granizo mayor a un didmetro de 1,9 cm.
tornado o
tempestad 2 | Reportes de tornado
Tempestad moderada - Repentino incremento de la
4 ; h
velocidad del viento cercano a 8,2 m/s
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6 | El agua del surtidor
7 | Nubes aglomeradas
8 | Tornado
9 | No ocurrié nada de esto o es desconocido
0 | Llovizna ligera
1| Llovizna moderada
2 | Aguacero
3 | Lluvia con relampagos
Ocurrencia de
lluvia 4 | Aguacero moderado
! 0-9
aguacero o 5 | Aguacero pesado
lluvias heladas 9 P
6 | Lluvias heladas con relampagos
7 | Lluvia helada moderada
8 | Lluvia pesada helada
9 | No ocurrié nada de esto o es desconocido
0 | Tempestad ligera
1| Tempestad moderada
3 | Llovizna ligera
Ocurrencia de -
lluvia 4 | Llovizna moderada
tempestuosa, 0,1,3-9 5 | Llovizna pesada
llovizna o
llovizna 6 | Llovizna helada ligera
helada
7 | Llovizna helada moderada
8 | Llovizna helada pesada
9 | No ocurrié nada de esto o es desconocido
0 | Nieve ligera
1 | Nieve moderada
2 | Nieve pesada
3 | Nieve granulada ligera
Ocurrencia de -
nieve 4 | Nieve granulada moderada
. ' 0-9
cristales de 5 | Nieve granulada pesada
hielo
6 | Hielo ligero
7 | Hielo moderado
8 | Hielo pesado
9 | No ocurrié nada de esto o es desconocido
0 | Nevada ligera
. 1 | Nevada moderada
Ocurrencia de
nevada, 2 | Nevada pesada
tormentas de 0-7,9 - -
nieve, granos 3 | Tormenta de nieve ligera
de nieve 4 | Tormenta de nieve moderada
5| Tormenta de nieve pesada
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Granizada ligera

Granizada moderada

No ocurrié nada de esto o es desconocido

Aguanieve ligeros

Ocurrencia de Aguanieve moderados

aguanieve,
6 bafios de 0-2,4,9 Aguanieve pesados
aguanieve o -
granizo Granizo
No ocurrié nada de esto o es desconocido
Niebla
Niebla helada
Niebla con tierra
Polvo
Aparicion de Polvo y arena
7 niebla, polvo y 0-9
arena Niebla pesada

Glaseado

Niebla helada pesada

Niebla con tierra pesada

No ocurrié nada de esto o es desconocido

Humo granulado

Bruma

Presencia de Humo y neblina

humo, niebla'y

. Polvo
neblina,
8 ventiscas de 0-7,9 Viento con nieve
nieve y - _
ventiscas de Ventisca de nieve
polvo

Tormenta de polvo

Humo volcanico

No ocurrié nada de esto o es desconocido

Hielo granulado ligero

Presencia de
9 hielo 0-2,9
granulado

Hielo granulado moderado

Hielo granulado pesado

©O|N|P|OjJlO(N|[lO|lOA ||l WIN|[P|OJlO|O|N[lO|lO|M|W|IN|RP|O|J]O|[M|N|RP|O|lO|N|lO

No ocurrié nada de esto o es desconocido

Espesor 6ptico de aerosoles

El espesor Optico de aerosoles hace referencia al espesor de las capas de

gases que rodean el lugar [5].
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Espesor de la nieve

El espesor de la nieve corresponde al espesor que tuvo la nieve sobre la
superficie, estd medida se da en [cm], sirve para saber la reflectancia ya que el
color de la nieve que a su vez depende del espesor hace que la luz se disperse
con mayor o menor facilidad. [1].

Ultimo dia que nevé

Los dias desde la ultima nevada se debe llenar con la cantidad de dias desde la

dltima vez que nevo [1].
Albedo

El albedo corresponde al radio de irradiacion solar reflectado a la irradiacion
horizontal global [5].

Espesor de la precipitacién liquida

El espesor de la precipitacion liquida describe el espesor de la caida de la lluvia

dado en [mm] [5].
Cantidad de precipitacion liquida

La precipitacion liquida describe el periodo de precipitacién en horas [hr] [1] ¥y

[5].
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Anexo F.
Aberturas: Edificio de Ingenieria
Electrica

Para el caso del Edificio de Ingenieria Eléctrica se utilizaron 15 tipos de puertas
diferentes, tanto en material como en medidas. Por eso se realizara una
descripcion de cada puerta, con el fin de alimentar correctamente el software y
permitir su facil ubicacion en caso de requerirse modificar una medida en la fase
de calibracion. Para el caso de los materiales influirdn directamente en la plantilla
de cerramientos al necesitar definir algunas propiedades térmicas de las puertas.
La ubicacion y las medidas determinaran el flujo de calor entre bloques o zonas

aledafnas entre si.

Las puertas tipo P6 y P7 no se describen debido a que son las
correspondientes a los separadores de los bafios y no se tienen en cuenta para la

simulacién, por no crear zonas cerradas.

Tabla F.1 Descripcion de las puertas Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Descripcion puertas del edificio de Ingenieria Eléctrica
Tipo Alto [m] | Ancho [m] Cantidad | Derechas | lzquierdas Material
P1 2,2 1,16 23 14 9 Madera-cedro, Marco metalico
P2 2,2 0,7 11 4 7 Madera-cedro, Marco metalico
P3 2,2 0,9 12 7 5 Madera-cedro, Marco metalico
P4 2,2 0,95 6 6 0 Madera-cedro, Marco metalico
P5 2,2 0,94 2 2 0 Vidrio esmerilado, Marco Aluminio
P6 15 0,7 20
P7 15 0,9 8
P8 2,27 1,18 1 1 Tubular de aluminio, permite flujo aire
P9 2,2 2 4 4 Tubular de aluminio , vidrio esmerilado
P10 2,2 15 1 1 Lamina de aluminio
P11 2,2 1,05 1 0 1 Lamina de aluminio
P12 2,4 0,9 1 0 1 Lamina de aluminio
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P13 2,1 1,6 2 1 1 Tubular metélico, permite flujo aire
P14 2,1 2,5 2 1 1 Lamina Cold Rolled calibre 18
P15 2 0,8 10 6 4 Perfil de aluminio

En el caso de las ventanas un dato importante para llenar la plantilla de

aberturas consiste en determinar la cantidad de divisores que tiene cada ventana,

tanto horizontal como vertical. Por esta razon, se detallan las medidas y la

cantidad de divisores de cada tipo de ventana.

Tabla F.2 Descripcién de las ventanas y rejillas, Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Tipos de ventanas

Tipo Alto [m] | Ancho [m] | Cantidad total Descripcion
V1 1,03 2 4 Rejilla interna
V2 1,5 0,4 1 Rejilla externa
V3 2,65 2.6 1 Divisiones (3 Hor- 14 Vert)
V4 0,54 1,44 1 Sin divisiones
V5 1,5 3,32 11 Divisiones 3 Verticales
V6 1,5 55 18 Divisiones 5 Verticales
V7 1,1 55 5 Divisiones 5 Verticales
V8 0,4 1,15 8 Rejilla interna
V9 0,4 2 27 Rejilla interna
V10 0,4 4 2 Rejilla interna
Vil 0,4 5,5 2 Rejilla interna
V12 0,5 4,6 3 Rejilla externa
V13 0,5 3,16 3 Rejilla externa
V14 1,95 55 2 Divisiones 5 Verticales
V15 0,5 5,5 5 Divisiones 5 Verticales
V16 1,64 55 3 Divisiones 5 Verticales
V17 2 3,72 6 Divisiones 3 Verticales
V18 0,5 3,72 6 Divisiones 3 Verticales
V19 2 2,79 1 Divisiones 2 Verticales
V20 0,5 2,79 1 Divisiones 2 Verticales
V21 0,48 1,5 2 Sin divisiones
V22 1,9 0,83 6 azotea 5 piso
V23 0,38 0,83 6 azotea 5 piso
VR1 1,5 1,5 20 Ventana redonda
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VR2 0,3 0,3 34 Ventana redonda
VC1 1,5 5,07 1 Ventana compuesta
VC2 1,9 4,19 1 Ventana compuesta
VC3 1,16 3,81 4 Ventana compuesta
VC4 1,16 1,84 3 Ventana compuesta
R1 2,16 55 1 Rejilla
R2 2,16 55 1 Rejilla

Las ventanas que aparecen como compuestas (VC1, VC2, VC3 y VC4) se
hardn como la union de varias ventanas para evitar extender la tabla demasiado,
por ello resulta mas practico representar como una sola ventana, para motivos de
descripcion. Sin embargo, en el modelo de DesignBuilder se realiza cada ventana

por separado.

La geometria de las 4 ventanas compuestas se detallara en las Figuras F.1,
F.2, F.3yF.4.

__solom—— |
‘

|
1.500m
f

Figura F.1. Ventana compuesta VC1. Primer piso, Fachada Norte.
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Figura F.3. Ventana compuesta VC3. Primer piso, Fachada Norte.

>

1.84m

1.16m

Figura F.4. Ventana compuesta VC4. Primer piso, Fachada Norte.
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Sotano

Para determinar la ubicacién de los diferentes tipos de aberturas se realizan
tablas especificando el tipo y la cantidad de aberturas por cada piso.
Adicionalmente, basandose en planos se establece la ubicacion de cada una de
ellas. Para el caso del s6tano, se tienen 10 puertas, 4 ventanas rectangulares (V),

8 ventanas redondas (VR) y 2 Rejillas (R).

Tabla F.3 Descripcion de las aberturas, sétano - Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Puertas Ventanas
Tipo Cantidad Tipo Cantidad
P1 2 V2 1
Sétano P2 3 Vo 3
P3 2 VR1 8
P10 1 R1 1
P14 2 R2 1

Su ubicacion dentro del bloque destinado para el sétano se describe en la

Figura F.5, donde se especifica la ubicacion y el tipo de abertura.

VR1

P14

P3

P14

Figura F.5. Ubicacion de las aberturas - Sé6tano
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Primer piso

Para el caso del primer piso se tienen tres niveles diferentes; sin embargo, se

unifica la informacion y se condensa en la Tabla F.4.

Tabla F.4. Descripcién de las aberturas, primer piso - Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Ventanas Puertas
Tipo Cantidad Tipo Cantidad
V1 4 P1 5
V3 1 P3 2
V4 1 P4 1
V5 2 P5 1
V6 1 P6 5
Piso 1 V7 1 P7 2
VC1 1 P9 1
VC2 1 P13 2
VC3 4
VC4 3
VR1 12
VR2 8

Las ventanas compuestas no se considera necesario especificar bien su
geometria en los dibujos, debido a que fueron anteriormente detalladas; por esta

razén, se dibujan como rectangulos en la Figura F.6.

r
P3
i

] |

Figura F.6. Ubicacion de las aberturas — primer piso
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Segundo, tercer y cuarto piso

Para el segundo y tercer piso la ubicacion de las aberturas sera muy similar, la
Unica diferencia radica en una puerta menos por parte del tercer piso, debido a
que el espacio correspondiente al aula 5 y 6 del segundo piso, se unifica para
formar el aula 11 en el tercer piso, el resto de los detalles de los dos pisos son

idénticos. La puerta en cuestion es una de tipo P1.

Tabla F.5. Descripcion de las aberturas, segundo piso - Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Ventanas Puertas
Tipo Cantidad Tipo Cantidad
V5 3 P1 6
V6 5 P2 1
V7 2 P3 2
V8 3 P4 1
Piso 2 V9 12 P6 5
V10 1 P7 2
V1l 1 P9 1
V12 1
V13 1
VR2 6

La Figura F.7 representa la ubicacion de las aberturas del segundo piso. El
muro definido con lineas discontinuas esta presente Unicamente para el segundo
piso. De igual forma la puerta de color blanco se encuentra Unicamente en el

segundo piso.

Tabla F.6. Descripcion de las aberturas, cuarto piso - edificio de Ingenieria Eléctrica.

Ventanas Puertas
Tipo Cantidad Tipo Cantidad
V5 3 P1 5
Piso 4 V6 7 P2 1
V8 3 P3 2
V12 1 P4 1
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V13 1 P6 5
VR2 14 P7 2
P9 1
[
=== e —
vz k1 = LY L~ ] 2 _ v|7
P1 P1 P1 P1
Vs V6 V5 ¥ V6 V6 V6 V6

r
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- ||

Figura F.7. Ubicacion de las aberturas — segundo piso

En cuanto a los huecos pertenecientes al mirador de la fachada norte, la
mayoria tendran las mismas medidas mostradas en la Figura F.8, con la
excepcion de la primera abertura del lado occidental del segundo, tercer y cuarto

piso del edificio cuyas medidas se detallan en la Figura F.9.

Figura F.8. Abertura miradores fachada norte. Piso segundo tercero y cuarto
Para el caso de DesignBuilder no hay necesidad de expresar el fondo de las

aberturas ya que simplemente corresponderd al ancho del muro previamente
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dibujado. Por esta razon, no se muestra medidas del fondo de las puertas, rejillas

y huecos.

Figura F.9. Abertura miradores fachada norte lado occidental. Piso segundo tercero y cuarto
Quinto piso

Para el quinto piso es necesario hacer algunas adaptaciones, la primera de
ellas consiste en la ventana que da contra el techo verde del cuarto piso, debido a
que DesignBuilder ubica las ventanas sobre superficies y donde estara ubicada ya
viene dividida por segmentos, se utilizaran estos mismos segmentos como marcos
de la ventana. Adicionalmente, cuando DesignBuilder no permite hacer aberturas
donde hay muros internos, es necesario dividir la ventana en dos partes, con

separacioén igual al ancho del muro interno.

Tabla F.7. Descripcién de las aberturas, Quinto piso - Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Ventanas Puertas
Tipo Cantidad Tipo Cantidad
V14 2 P2 5
V15 5 P3 2
Piso 5 V16 3 P4 2
V17 6 P5 1
V18 6 P8 1
V19 1 P11 1
V20 1 P12 1
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V21 2 P15 10
V22 6
V23 6
vizvis V718 vi718 vi7v18 vi7v18
7= v 8|

(24

V14, VIS

VI5V16

V14 V15

Figura F.10. Ubicacién de las aberturas — quinto piso

VI5Vi6

Finalmente, las rejillas de los salones se muestran en la Figura F.11, Esta

Figura corresponde a una vista de la fachada norte del edificio de Ingenieria

Eléctrica.
= = :|E§] |
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Figura F.11. Ubicacién de las rejillas — Fachada norte.

253




EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Anexo F. Aberturas: Edificio de ingenieria Eléctrica

Para los miradores de la fachada occidental que estan ubicados en frente de los
bafios del segundo, tercer y cuarto piso se creara un hueco en las superficies
correspondientes de acuerdo a las medidas de la Figura F.12. Todas las medidas

fueron sacadas de los planos CAD suministrados por la escuela.

Figura F.12. Mirador de la fachada occidental

Finalmente, el detalle de la entrada principal se realizara como una rejilla,
debido a que la puerta tiene una rejilla que no es posible de crear con la
herramienta puerta, por lo que se debe recurrir a utilizar una rejilla. Las medidas

de la entrada principal se describen en la Figura F.13.
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Figura F.13. Entrada principal Edificio de Ingenieria Eléctrica.
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Anexo G.
Detalles arquitectonicos del
Edificio de Ingenieria Eléctrica

Los detalles permitirdn darle un mayor realismo al comportamiento térmico de la
edificacion, al establecer superficies con diferentes propiedades que afectan el

flujo de energia de las fachadas del edificio.

Muro - Superboard

Se utilizé la herramienta Blogues de componente — Estandar, para ello se debi6
ubicar en el segundo piso (que corresponde a la base de los muros),
posteriormente se cred la forma rectangular y extruira dependiendo del ancho de
los muros, en la mayoria sera de un (0,6) metros, a continuacion se cre6 la forma
cuadrada de las “columnas” y se extruyd hasta el ultimo piso, adicionalmente con
la herramienta Booleana se unio las partes del muro para obtener un objeto
completo y facilitar su manipulacion e incluso simplificarla, de ser necesario, su

ubicacion durante la etapa de resultados.

Se elaboré los seis pares de muros “columnas”, de las cuales cuatro (4) pares
estan en la fachada sur y las restantes en la fachada norte, los cuatro pares de
muros se detallan con sus respectivas medidas en la Figura G.1.

6.500m
;.6.50011?5’ | |

-45.75m’]

Figura G.1. Ubicacién de los muros — Superboard, fachada sur
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De ser necesario con ayuda de lineas auxiliares se puede establecer con mayor
facilidad la ubicacion y disefio de todos los elementos. Para borrar las lineas
auxiliares basta con dar clic derecho y seleccionar la opcién borrar todas las

lineas auxiliares.

Figura G.2. Ubicacién de los muros — Superboard, fachada sur, DesignBuilder.

Nota: Para el caso de la herramienta booleana solo permite unir 3 de las 4
partes de las columnas, DesignBuilder no permite unir un blogue a otro que esté
haciendo contacto en dos partes alejadas entre si, por esta razén el objeto

completo de la columna maximo podra quedar resumido a dos partes.

Figura G.3.Detalle de los muros — Superboard, fachada norte — DesignBuilder
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Parasol -Superboard

Para el edificio se utilizaron varios parasoles — superboard, tanto en la fachada
norte como en la fachada sur. La superboard aparte de las facilidades de rapidez
de construccion y rigidez, proporciona un aislamiento termico, acustico y en

fachadas protegera las aulas de la radiacion directa del sol [1].

En el Edificio de Ingenieria Electrica se hicieron once parasoles para la fachada
sur y cinco para la norte, las caracteristicas térmicas se describiran en la plantilla

de cerramientos, y los detalles referentes a medidas se detallaran en la Figura G.4

5.497m _

Figura G.4. Parasol - Superboard para las fachas norte y sur.
Detalle terraza - Superboard
La terraza tendra un elemento exterior, que por motivos de realismo del edificio
se realizara, de igual manera se desconoce como puede afectar al edificio

térmicamente. Por ende, se buscara observar como cada elemento puede mejorar

o afectar el ambiente de confort dentro de la edificacion.
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Figura G.5. Detalle externo terraza — quinto piso

Aerobrise

Los aerobrise buscan dar una proteccidon solar especialmente en fachadas
cuyas ventanas son bastante grandes y se encuentran muy expuestas a la

radiacion solar directa.

Para la elaboracion de los aerobrise en el modelo de DesignBuilder se tomaron
cuatro diferentes modelos. Las especificaciones de materiales se haran en la
plantilla de cerramientos y Los tipos de aerobrise utilizados se describen en la

plantilla de aberturas.

El primer tipo de aerobrise es el considerado en la fachada sur del sotano.
Cuyas medidas se describen en la Figura G.6.
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Figura G.6. Aerobrise fachada sur - sétano

El segundo y tercer tipo de aerobrise a considerar, a pesar de tener las mismas
medidas se encuentran en direcciones opuestas. En la Figura G.7 se detalla uno
de los dos, el otro sera el opuesto con respecto al eje vertical.
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Figura G.7. Aerobrise fachada sur — segundo, tercer, cuarto y quinto piso
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Finalmente, para realizar el aerobrise 200 ubicado en la parte oriental del quinto

piso se utilizaran las medidas descritas en la Figura G.8.

—
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Figura G.8. Aerobrise fachada sur — quinto piso
La distancia entre cada aerobrise es de veinticinco (25) centimetros. Cabe
resaltar que debido a la geometria poco simple de los aerobrise se realizaran en
bloque contorno, para una vez terminado volverlo un bloque componente, y de

esta manera poder editar sus propiedades.
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Figura G.9. Aerobrise fachada sur — quinto piso en DesignBuilder

Rampa

Para la elaboraciéon de la rampa se debera ubicar en el bloque respectivo a la
entrada principal. Una vez ubicado, seleccionar la herramienta Dibujar bloque
elegir bloque de componente, como en los anteriores casos, y se realiza el
perimetro de la figura deseada. Las medidas de la rampa se detallan en la Figura
G.10.

~_ 1.330m
-

Figura G.10. Rampa — primer piso

Debido a que una parte de la rampa se dirige hacia la sala de trabajo individual
quedara ubicada dentro de otro bloque, y por esta razon se debera realizar por
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aparte, pero siguiendo el mismo procedimiento. El bloque componente se debera
editar para atribuir propiedades de concreto.

WA

Figura G.11. Rampa — primer piso, DesignBuilder

Detalle Auditorios

Las aulas del Edificio de Ingenieria Eléctrica ubicadas en el cuarto piso seran
tipo auditorio, esto quiere decir que existirdn varios niveles dentro de una misma
aula. Cada desnivel sera de veinte (20) centimetros y en total seran dos.
Adicionalmente tendra mesas fijas, sin embargo para no sobrecargar el modelo
de DesignBuilder las mesas se omitiran. Pero los niveles si se realizaran, porque

estos influyen en el intercambio de calor entre el cuarto y tercer piso.

Figura G.12. Detalle auditorios — cuarto piso
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Anexo H.
Materiales: Edificio de Ingenieria
Electrica

Para el caso del Edificio de Ingenieria Eléctrica se utilizaron diferentes
materiales, con el fin de establecer de una manera mas exacta el comportamiento
térmico en la estructura, se describirAn algunos conceptos relacionados o
necesarios para la creaciébn de materiales, finalmente se condensaron los
materiales en la Tabla H.1, con su respectivo valor para cada una de las
siguientes variables. Este anexo resulta util cuando se van a incluir materiales en

DesignBuilder.

Caracteristicas térmicas basicas

En este anexo se describird las principales caracteristicas térmicas de los
materiales que se usaran para el modelamiento del Edificio de Ingenieria Eléctrica,
haciendo énfasis Unicamente en los que interfieren en la parte estructural de la

edificacion.

Densidad

A pesar de que la densidad no es considerada una propiedad térmica, es una
caracteristica directamente relacionada con el desempefio térmico de un material.
La densidad, o masa especifica de un material, es el cociente que resulta de
dividir la cantidad de masa (kg) de dicho material por su volumen unitario (m?®).
Asi, la densidad que caracteriza del material se podria medir en kilogramos por

metro cubico (kg/m?) [1].

Los materiales empleados en la edificacion presentan un amplio rango de

densidades. Algunos de ellos apenas alcanzan una densidad de 20 kg/m?

264



EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacién del modelo virtual

Anexo H. Materiales: Edificio de Ingenieria Eléctrica

mientras que por otro lado en el caso de la cerdmica se puede alcanzar

densidades cercanas a los 2 300 kg/m>.

Conductividad y resistividad

La conductividad y la resistividad son caracteristicas sencillas, que en el caso
de la conductividad reflejan la capacidad de un material para conducir calor a
través de su estructura interna, se expresa en Watts por metro grado Celsius
(W/m°C). Otra unidad es la kilocaloria por hora metro grado Celsius (kcal/mhr°C).

La equivalencia entre ambas unidades es [2]:

1 [kcal/mhr°C] = 1,163 [W/m°C]

Por otro lado la conductividad térmica también se puede describir como el flujo
de calor que, en régimen estacionario, atraviesa un material de caras plano-
paralelas y de espesor unitario, durante una unidad de tiempo, cuando la

diferencia de temperatura entre sus caras es de una unidad [1].

La resistividad, corresponde al inverso de la conductividad (1/k) y por lo tanto
representa la capacidad del material para resistir el flujo de calor. Se expresa en
metro grado Celsius por Watt (m°C/W) [3].

Conductanciay resistencia

La conductancia y la resistencia son propiedades directamente relacionadas
con el espesor de una capa del material, en el caso de la conductancia representa
la capacidad de la capa de material para conducir el calor y es igual a la
conductividad dividida por el espesor, expresandose en Watts por metro cuadrado
grado Celsius (W/m?.°C) [1].

La resistencia, representa la capacidad de una capa de material para resistir el
flujo de calor y es igual a la resistividad multiplicada por el espesor, expresandose

en metro cuadrado grado Celsius por Watt (m2.°C/W) [1].
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Dado que la resistividad es el inverso de la conductividad, y que los valores de
conductividad de los materiales constructivos suelen ser mas accesibles, la

resistencia de un material generalmente se calcula con la siguiente formula [2]:
R=elk
Donde:
R = Resistencia térmica por unidad de area de la capa de material (m?.°C/W),
e = Espesor de la capa de material (m).

k = Conductividad del material (W/m°C).

Valor R

En el caso de los aislantes es usual representarlos mediante el valor R, para
ello se debera tomar el area total de una capa de este material (m?), se multiplica
por la diferencia de temperatura (°C) y se divide por la resistencia térmica, de esta

manera se obtiene el flujo de calor en Watts [1].

El valor R se expresa generalmente en m%.°C/Watt, pero en algunos paises se
emplea el pie cuadrado grado fahrenheit por unidad térmica britanica (ft2°Fh/Btu),

la relacién entre estas dos unidades se describira a continuacion [2].
1 [m?°C/Watt] = 5,6745 [ft>°Fh/Btu]
1 [ft>°Fh/Btu] = 0,1761 [m?°C/Watt]

Cabe resaltar que los indices de transmision de calor pueden variar ligeramente
debido a que existe una resistencia extra a la transmisién de calor entre el aire
interior y la superficie del componente, asi como entre la superficie expuesta y el
aire exterior, de esta manera, la transmision de calor puede variar dependiendo de

la velocidad del viento [1].

Calor especifico
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El calor especifico es otra propiedad sencilla o simple de los materiales, que
hace referencia a la capacidad que tienen dicho material para acumular calor en
su propia masa. También se puede definir como la cantidad de calor que es
necesario suministrar a una unidad de peso del material para incrementar su
temperatura en un grado Celsius. Mientras mayor sea el calor especifico, mas

energia tendra que suministrarse para calentar el material [4].

Para designar al calor especifico se utiliza el simbolo Ce, en el Sistema
Internacional se utiliza como unidad del calor especifico el Joule por kilogramo
grado Celsius (J/kg°C). En ocasiones también se utiliza la kilocaloria por kilogramo

grado Celsius (kcal/kg°C), de acuerdo a la siguiente equivalencia [4]:

1 J/kg°C = 0,239 kcal/kg°C

Caracteristicas superficiales

Las caracteristicas superficiales de los materiales afectan en algunas ocasiones
de manera significativa su desempefio térmico, por esta razén es necesario
tomarlas en cuenta en el momento de su eleccién. Esto es especialmente
importante para los materiales que conforman las capas externas de los

cerramientos [1].

Absortividad y absortancia

La absortividad es la caracteristica de un material que permite determinar la
cantidad de radiacion incidente que puede absorber. La absortancia, por otro lado,
representa en si la fraccibn de radiacion incidente que es absorbida por un
material, con valores que van de 0,0 a 1,0. La absortancia, en ocasiones
denominada absorcion superficial, depende fundamentalmente del color y el

acabado de los materiales [2].
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La absortancia puede ser establecida en relacion con radiaciones de diferentes
longitudes de onda. Por esta razon es comun encontrar tres formas distintas de
absortancia: solar, visible y térmica, formas usadas por el software DesignBuilder

para la descripcion de los materiales [5].

La forma més comun se refiere a la absortancia solar, la cual incluye el espectro
visible, el infrarrojo y el ultravioleta. Este parametro se puede usar para estimar la
forma en que la radiacion solar afecta el balance térmico de las superficies

(exteriores e interiores) de los elementos constructivos [1].

El siguiente parametro se refiere a la absortancia visible, que representa la
fraccion de la radiacion visible incidente que es absorbida por un material. En ese
sentido el rango de longitudes de onda considerado es mucho mas estrecho que
en el caso de la de radiacion solar, ya que no se incluye el espectro infrarrojo ni el
ultravioleta. Este pardmetro también afecta el balance térmico superficial [1].

Por ultimo, esta el valor de la absortancia térmica, el cual se puede considerar
un parametro equivalente a la emitancia. Representa la fraccion de la radiacion
incidente de onda larga (longitudes de onda infrarrojas) que es absorbida por un
material. Este parametro afecta el balance térmico superficial, pero suele usarse
para calcular los intercambios de radiacién de onda larga entre varias superficies.
Al igual que en los casos anteriores, los valores de la absortancia térmica van de
0,0 a 1,0, donde 1,0 representa las condiciones de un cuerpo negro ideal, el cual

absorberia (y emitiria) toda la radiacion de onda larga incidente [1].

Emisividad

La emisividad de un material es la propiedad que expresa la proporcion entre la
energia radiada por dicho material y la energia que radiaria un cuerpo negro ideal,
dada la misma temperatura y la misma superficie. En ese sentido se trata de una

medida de la capacidad de un material para absorber y radiar energia. Si
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asignamos al cuerpo negro ideal un valor de 1,0, entonces cualquier objeto real

tiene una emisividad mayor a 0,0 y menor a 1,0 [1].

Ademas de la temperatura, la emisividad depende de factores como las
condiciones de las superficies (pulidas, oxidadas, grado de rugosidad), el angulo
de emision y la longitud de onda.

De acuerdo a la ley de Kirchhoff, para un objeto en equilibrio térmico la
emisividad es igual a la absortividad, de tal manera que un objeto que absorbe
menos radiacion de la que incide sobre él también emitira menos radiacion que un

cuerpo negro ideal [6].

Reflectividad y reflectancia

La reflectividad representa la fraccion de la radiacion incidente que es reflejada
por una superficie. En términos generales la reflectividad es una propiedad
direccional, debido a que ademas de la longitud de onda, depende de la direccién
de la radiacion incidente y de la direccion de la radiacion reflejada [2].

Muchas superficies pueden catalogarse como especulares o difusas. Las
superficies especulares, como el vidrio o los metales brillantes, son aquellas cuya
reflectividad es cercana a cero en todas las direcciones, excepto en el angulo de
reflexion correspondiente. En cambio las superficies difusas, como la pintura
blanca mate, presentan valores de reflectividad iguales (o casi iguales) en todas

las direcciones [2].

En ciertos campos, la reflectividad se distingue de la reflectancia por el hecho
de que la primera es un valor que se aplica para capas reflejantes gruesas,
mientras que la segunda aplica para capas delgadas. Cuando la reflexion ocurre
en capas delgadas, los efectos de la reflexion interna pueden provocar que la

reflectancia varie de acuerdo al grosor de la superficie [2].
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Rugosidad

La rugosidad de un material se expresa como el coeficiente entre el area real y
el area aparente de su superficie. Si el area real es igual al area aparente el
coeficiente de rugosidad es de 1,0. Sin embargo, en el caso que el area real sea
mayor al area aparente el coeficiente de rugosidad serd mayor a 1,0 (nunca
menor). Este parametro afecta principalmente la conveccion superficial de los

componentes constructivos [1].

Materiales constructivos

Los materiales utilizados en la parte estructural de la edificacion fueron tomados
en su mayoria de materiales existentes en DesignBuilder, para ello se debera
descargar la base de datos de materiales del Cddigo Técnico de la Edificacion
(CTE), junto con las propiedades térmicas, para su utilizacion en DesignBuilder [7].

Tabla H.1. Materiales utilizados en la construccion estructural del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Conductividad Calor Densidad | Resistencia Absortancia Carbon
) especifico ;
Material Rugosidad | incorporado
Térmica | Solar Visible Kgco2/
W/m-k J/kg-k kg/ms3 | m2-k/W Kg
Cement/plaster/mortar -
cement 0,72 840 1860 0,15 0,9 0,6 0,6 3 0,19
Brick 0,72 840 1920 0,15 0,9 0,6 0,6 3 0,22
Cultivated clay sail
12.5% DW Moisture 1,18 1250 1800 0,15 0,9 0,6 0,6 3 0,02
Air gap 50mm
(downwards) 0,3 1000 1000 0,21 0,9 0,7 0,7 3 -
Mineral  fibre/wool
fibre blanket, bonded at
10 °C 0,036 710 24 0,25 0,9 0,6 0,6 3 -
Rubber floor covering 0,17 1400 1200 0,15 0,9 0,6 0,6 3 6,01
Concrete, reinforced
(with 1% steel) 2,3 1000 2 300 0,15 0,9 0,6 0,6 3 0,26
Air gap 300mm
(downwards) 0,3 1000 1000 0,23 0,9 0,7 0,7 3 -
Plasterboard 0,25 896 2800 0,15 0,9 0,5 0,5 3 0,38
Air gap 10mm
(downwards) 0,3 1000 1000 0,15 0,9 0,7 0,7 3 -
Synthetic carpet 0,06 2 500 160 0,15 0,9 0,6 0,6 3 5,03
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Hardboard (estandar) 0,13 2000 900 0,15 0,9 e | 8 3 0,86
Aerated concrete slab 0,16 840 500 0,15 0,9 0,6 0,6 3 0,33
Cast concrete 1,13 1000 2 000 0,15 0,9 0,6 0,6 3 0,08
Ceramic/porcelain 1,3 840 2 300 0,15 0,9 0,4 0,4 3 0,65
Cement/plaster/mortar -

cement 0,72 840 1760 0,15 0,9 0,6 0,6 3 0,19
Metal door - Steel 50 450 7 800 0,15 0,3 0,3 0,3 3 1,77
Metal door - Air gap

10mm 0,3 1000 1000 0,15 0,9 0,7 0,7 3 -
Metal door - Steel 50 450 7 800 0,15 0,3 0,3 0,3 3 1,77
Wooden door 0,19 2390 700 0,15 0,9 0,5 0,5 3 -
Aluminium 160 880 2 800 0,15 0,3 0,3 0,3 3 8,55
Glass cellular sheet 0,048 840 140 0,15 0,9 0,6 0,6 3 0,85
Iron, Cast 50 450 7 500 0,15 0,3 0,3 0,3 3 1,91
Gypsum plasterboard 0,25 1000 900 0,15 0,9 0,5 0,5 3 0,12
Air 0,025 1008 1,23 0,23 0,9 0,7 0,7 3 -
Glass Fibre / wool -

fibre, strawboard - like 0,085 2100 300 0,15 0,9 0,6 0,6 3 1,53

271




EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Anexo |. Cerramientos

Anexo |.
Cerramientos

En la pestafia de cerramientos se especifican los parametros constructivos de
los cerramientos, algunas de estas especificaciones son la clase de material, el
horario de actividad en el edificio, los tipos y clasificacion de los muros, los suelos,
etc. Para seleccionar correctamente las especificaciones de debe tener
conocimiento de la construccion que se va a simular y ademas se deben aclarar
los conceptos de como DesignBuilder entiende la edificacién. Por tal razén, se

describen las siguientes definiciones.

A continuacion se hara una explicacion breve de cada uno de los items de la

pestafia de cerramientos segun el orden en DesignBuilder.

Muros Exteriores: Son los muros que estan expuestos a la intemperie, y que

rodean la construcciéon o edificio. Todas las edificaciones tienen muros exteriores
[1].

Cubierta plana: Es el
techo visto en las casas
el cual su terminacion es
truncada al final
(Superficie  horizontal).
Este debe incluir la capa
de losa, aislamiento y
techo suspendido. Los

edificios comunmente

tienen ésta cubierta [1].

Figura I.1. Cubierta plana o techo plano.
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Cubiertas inclinadas (ocupada): Es
el techo generalmente visto en las casas
en forma de V y ademas de eso tienen un
atico o cuarto acondicionado, es decir
también es posible tener aqui controles
de microclima como aislantes térmicos en

la cubierta [1].

Cubiertas inclinadas (sin
ocupacién): Denominado o conocido
como “a dos aguas’. Es el techo
generalmente visto en las casas en forma
de V, y a diferencia del anterior esa parte
no estd construida para habitar es decir
no hay controles de microclima [1].

Particiones interiores: Son los muros
que demarcan dentro de una construccion los

pasillos y cuartos, estos en el software

separan las zonas [1].
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Figura 1.3. Cubierta inclinada sin ocupacion.

Figura 1.4. Particiones interiores de una construccion.
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Cerramientos semi-expuesto

Los cerramientos semi-expuestos son aquellos que cubren una parte
desocupada (no acondicionada) y otra ocupada (acondicionada) o también que
parte de ellos estan expuestos a la intemperie. Las zonas ocupadas tienen

controles microclimaticos mientras que las zonas desocupadas no [1].

e Muros semi-expuestos: Se denota muro semi-expuesto a aquel que
separa una zona desocupada de una zona ocupada pero que esta dentro

de la construccion [1].

e Techo semi-expuesto (debajo del atico): Es el techo que cubre una zona
ocupada y una zona desocupada, parte de la superficie que cubre es por
ejemplo un garaje u otro espacio que no esta dispuesto a habitar la mayor
parte del tiempo [1].

e Suelo semi-expuesto: Es aquel suelo que separa una zona desocupada y
una zona ocupada, es decir que abajo de él tiene una zona no

acondicionada [1].

Suelos

e Suelo sobre terreno: Placa constructiva que separa el terreno de la parte

interior de la construccion [1].

e Suelo exterior: Es la placa que separa las zonas interiores del ambiente

externo [1].
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e Suelo interior: Este es la placa que separa dos zonas ocupadas, por
ejemplo el suelo de las plantas de un edificio excepto el que estd en
contacto con el terreno. “Cuando la zona de arriba es desocupada se usa
en su lugar un cerramiento de techo semi-expuesta. Cuando la zona de
abajo es desocupada, se emplea un cerramiento de suelo semi-expuesto
[1].”

Sub-superficies

Son algunas superficies dentro de las mismas superficies que representan una
capa de material distinta: un tablero, una cortina o un vidrio. Para DesignBuilder
las sub-superficies se pueden dibujar sobre un muro, particion, cubierta o

puerta exterior e interior [1].

Particion: Las sub-superficies son los recuadros que muestra DesignBuilder

sobre una superficie y son de otro material y grosor que la division [1].

La Figura 1.5 representa de manera grafica las definiciones expuestas

anteriormente.
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Figura 1.5. Construccion representativa para DesignBuilder [1].

Masa térmica interna: Se utiliza para efectuar célculos térmicos vy

comportamientos de transferencia de calor, con estos resultados se pueden
efectuar analisis de control para una superficie que por ejemplo recibe radiacién

solar u observar como la afecta un aire acondicionado [1].
Bloque de componente

Para cerramientos se incluyen estos bloques para simular propiedades épticas
gue generan ciertas superficies, la reflexion o sombras que producen ciertos
disefios arquitectonicos como balcones, muros que bloqueo solar; también se

incluye los efectos que pueden producir el terreno en la edificacion [1].

e Material: Dependiendo del material se modelan las superficies la
transmitancia y la absorbancia solar y visible, aqui se escoge el tipo

material que se empleara para realizar los céalculos [1].
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Transmitancia maxima: Este valor oscila entre 0 y 1, esto indica el nivel de
opacidad o el nivel que tiene un rayo para atravesar un material. Si este
valor tiende a 1 significa que el rayo tiene la capacidad de atravesarlo

totalmente y 0 que este rayo se refleja [1].

Transmitancia optica
La transmitancia optica que se define como la fraccion de luz incidente, a
una longitud de onda especificada, que pasa a través de una muestra.

Su expresién matematica es:

lo (1.1)
Donde 1,es laintensidad del rayo incidente, e 1 es la intensidad de la luz

gue viene de la muestra.
La transmitancia de una muestra estd normalmente dada porcentualmente,

definida como:

T%= LlOO%

l (1.2)

Notese que el término transmision se refiere al proceso fisico de la luz
pasando por una muestra, mientras que transmitancia se refiere a una

cantidad matematica [2].

Programacion de transmitancia: Hace referencia a los cambios que sufre
la transmitancia de un objeto durante el afio, una aplicacion de esto sera el
comportamiento de una arborizacibn que afecte con sombras la
construccion, sin embargo en invierno y en verano su follaje es distinto,
agui es donde entra la programacion que hace que el nivel de transmitancia

cambie en estas temporadas [1].
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e

Figura 1.6. Follaje.

Conveccion superficial

La conveccion superficial es la disipacion de energia térmica a través de la
ganancia de calor en el viento circundante sobre las texturas superficiales. De esta
forma la temperatura de los volumenes internos de la construccion estaran

dependientes de su comportamiento convectivo [1].

e Algoritmo de conveccién: Se aplican algoritmos de coeficientes de
transmision de calor para el interior y exterior. La conveccion depende de la
temperatura y velocidad del aire y la interaccion de este con las superficies
junto con su rugosidad [1].

e Disefio de calefaccién y refrigeracion: Se selecciona el tipo de control del
disefio de acondicionamiento climéatico para cada zona aplicado en la
edificacion [1].

e Simulacion: Se selecciona el tipo de disefio que se desea simular y

realizar comparaciones [1].

Estanqueidad del aire

La estanqueidad del aire hace referencia a la circulacibn de aire no
intencionado, para esto se utiliza la tasa constante en renovaciones por hora de
esta infiltracion de aire. Otra forma de especificar la estanqueidad del aire es
especificando los datos en la plantilla de grietas ubicada en la pestafa
“Cerramientos / Plantilla de cerramientos / estanqueidad del aire/plantilla de

grietas”, ahi calcula las infiltraciones de aire a través de las paredes simuladas
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como una sola grieta esto sucede por “la porosidad de los muros que suele ser

causada por una gran cantidad de pequenas grietas y perforaciones” [1].

Diferenciacién de aberturas y sub-superficies

Descripcion arquitectonica de detalles en una superficie para la elaboraciéon de

una edificacién en DesignBuilder, cada una tiene unas caracteristicas especiales:

Rejilla: Son ldminas que dispuestas en un angulo determinado no dejan pasar
la luz directa del sol que provoque deslumbramiento en el interior de la

construccion [1].

Hueco: Son aberturas que el cual el aire no tiene ninguna obstruccion para

entrar a ese cerramiento [1].

Sub-superficie: Se utilizan para cuando hay materiales distintos a los de los

muros, un ejemplo de estos son los tableros, cuadros, u otros objetos [1].

Figura 1.7. Convencion de colores en la construccion de una edificacion [1].

Tabla I.1. Diferenciacion de las superficies segun el color del contorno [1].

Rejilla
Puerta
Hueco

Sub-superficie

Ventana
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Resumen de detalles de la pestaiia de cerramientos

Las Tablas I.1 hasta la .8 y las Figuras 1.8 hasta 1.19 describiran piso a piso los
diferentes materiales y acabados usados desde la lista de DesignBuilder, aqui se

describe los diferentes materiales que se usaron en la construccion del Edificio de

Ingenieria Eléctrica.

Convencion para las puertas segun el material para todo el Edificio de

Ingenieria Eléctrica.

TIPO DE

B MATERIAL
P1 MADERA
P2 MADERA
P3 MADERA
P4 MADERA
P5 ALUMINIO
P8 ALUMINIO
P9 VIDRIO
P10 METALICA
P11 ALUMINIO
P12 ALUMINIO
P13 METALICA
P14 METALICA
P15 VIDRIO

Tabla I.2. Puertas segun material (ver Anexo F).
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Sétano

Piso en concreto con endure-
cedor (Suelo sobre terreno)

- Piso en ceramica tipo Duropiso
Pared interna en Superboard

Pared interna en ladrillo
H-15 ———{I--
- Pared Externa en ladrillo H-20

Figura 1.8. Sétano y ubicacion de los materiales.
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Anexo |. Cerramientos

Capas de Material Ean(:]sor Carpeta DB Seleccion de material Tipo
Aplanado de cemento arena 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
. . Ladrillo y . o

Muros Exteriores Muro de ladrillo H-20 0,2 mamposteria Brick Unico
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement

. Ladrillo y . )
Muro de ladrillo H-15 0,15 mamposteria Brick Tipo 1
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0.015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Placa SUPERBOARD 0.01 | Yesos Gypsum Plasterboard
- . . Materiales . ) ;

Particiones interiores - -

Fibra de vidrio 0,01 | aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
. Air **** DOES NOT INCLUDE EFFECT OF .
Aire 011 Gases CONVECTION - NOT FOR GENERAL USE *++ Tipo 2
Materiales ) ) .
Fibra de vidrio 0,01 | aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Placa SUPERBOARD 0.01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Aplanado de yeso 0.015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Piso en concreto brillante, con .
endurecedor 0,05 | Hormigones Aerated Concrete Slab oo 1
Placa de concreto en contacto con el . P
0,1 | Hormigones Cast Concrete

terreno

Suelos Suelo sobre Baldosas,

u terreno Piso en ceramica tipo Duropiso 0,01 | azulejos y Ceramic / porcelain
tejas Tioo 2

Masilla de pega 0,01 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster PO
Placa de concreto en contacto con el 0,1 | Hormigones Cast Concrete
terreno

Sub- Puertas exteriores | Puertas metalicas 0,016 | Puertas Metal door P14 Y P10

Superficies | puertas interiores | Puertas de madera 0,035 | Puertas Wooden door gé P2Y
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Piso 1

Figura 1.9. Piso 1.

\ [T Escalera en concreto granito

Piso en concreto brillante con endurecedor
il ! grabado I:l

(Suelo interior)

\:| Piso en concreto brillante con endurecedor
(Suelo sobre terreno)

Piso en ceramica tipo Duropiso

Pared intema en Superboard
Pared interna en ladrillo
H-15

[ pared Externa en ladrillo H-20

Piso en gravilla lavada

Figura 1.10. Detalle Piso 1: Pisos, muros y divisiones.
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Tabla 1.4. Resumen de detalles del Primer piso.

Anexo |. Cerramientos

Capas de Material Ean(:isor Carpeta DB Seleccion de material Tipo
Aplanado de cemento arena 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muros Exteriores Muro de ladrillo H-20 0,2 | Ladrillo y mamposteria Brick Unico
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muro de ladrillo H-15 0,15 | Ladrillo y mamposteria Brick Tipo 1
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0,015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Particiones interiores Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Aire Gases Air *** DOES NOT INCLUDE EFFECT OF Tino 2
011 CONVECTION - NOT FOR GENERAL USE **** p
Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Aplanado de yeso 0,015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Piso en concreto brillante, con .
Suelo sobre | endurecedor 0,05 | Hormigones Aerated Concrete Slab Tipo1
terreno Placa de concreto en contacto con el .
0,1 | Hormigones Cast Concrete
terreno
Piso en concreto brillante,  con 0,05 | Hormigones Aerated Concrete Slab
suel endurecedor Tipo 1
uelos Placa de Concreto Armado Aligerado 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T
Suelo interior | piso en ceramica tipo Duropiso 0,01 tB;?ili(;osas, azulejos y Ceramic / porcelain
Masilla de pega 0,01 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster Tipo 2
Placa de Concreto Armado Aligerado 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T
Aluminio 0,003 | Metales Aluminio
Puertas Aire 0,01 | Gases Air Gap 10mm P5
Sub- exteriores Aluminio 0,003 | Metales Aluminio
Superficies
Vidrio 0,01 | Vidrios Glass - cellular sheet P15
Puertas interiores | Puertas de madera 0,035 | Puertas Wooden door Ei P2 Y
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Piso 2

i
T
— A “ o
ll‘

Figura I.11. Piso 2.

Piso en concreto brillante con
endurecedor

Piso en ceramica tipo Duropiso
Pared intema en Superboard

Pared interna en ladrillo
H-15
[ pared Externa en ladrillo H-20

l ‘ I m ES(ﬁl:drg en ooncreto granito
gra

Figura 1.12. Detalle Piso 2: Pisos, muros y divisiones.
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Tabla I.5. Resumen de detalles del Segundo piso.

Anexo |. Cerramientos

Capas de Material Fn?]pesor Carpeta DB Seleccion de material Tipo
Aplanado de cemento arena 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muros Exteriores Muro de ladrillo H-20 0,2 | Ladrillo y mamposteria | Brick Unico
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muro de ladrillo H-15 0,15 | Ladrillo y mamposteria | Brick Tipo 1
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0,015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Particiones interiores Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
. Air **** DOES NOT INCLUDE EFFECT OF CONVECTION - NOT FOR | .
Aire 011 Gases GENERAL USE # Tipo 2
Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Aplanado de yeso 0.015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Piso en concreto brillante, con 0,05 | Hormigones Aerated Concrete Slab
endurecedor )
Placa de Concreto  Armado . Tipo 1
: 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T
Aligerado
Suelos Suelo interior | piso en ceramica tipo Duropiso 0,01 Ea?;céosas, azulejos y Ceramic / porcelain
Masilla de pega 0,01 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster Tipo 2
Plgca de  Concreto  Armado 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T
Aligerado
Aluminio 0,003 | Metales Aluminio
Puertas Aire 0,01 | Gases Air Gap 10mm P5
exteriores — —
Sub- Aluminio 0,003 | Metales Aluminio
Superficies P1 P2
Puertas interiores | Puertas de madera 0,035 | Puertas Wooden door P3 Y
P4
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Piso 3

Figura 1.13. Piso 3.

Escalera en concreto granito

e Piso en concreto brillante con
Ll grabado

endurecedor
Piso en ceramica tipo Duropiso
Pared interna en Superboard

Pared intema en ladrillo
H-15
[ Pared Externa en ladrillo H-20

Figura 1.14. Detalle Piso 3: Pisos, muros y divisiones.
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Tabla 1.6. Resumen de detalles del Tercer pis

Capas de Material Fn?]pesor Carpeta DB Seleccion de material Tipo

Aplanado de cemento arena 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement

Muros Exteriores Muro de ladrillo H-20 0,2 | Ladrillo y mamposteria | Brick Unico
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muro de ladrillo H-15 0,15 | Ladrillo y mamposteria | Brick Tipo 1
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0,015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard

Particiones interiores Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Aire Gases Air **** DOES NOT IN*EZ*I;UDE EFFECT OF CONVECTION - NOT Tipo 2

0,11 FOR GENERAL USE

Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Aplanado de yeso 0,015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
g%‘:dzgeig gce)cron‘::::cr:;"am:'rm:: 0,05 | Hormigones Aerated Concrete Slab Tipo 1
Aligerado 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T

Suelos | Suelo interior Piso en ceramica tipo Duropiso 0,01 Z?;ciosas, azulejos y Ceramic / porcelain
Masilla de pega 0,01 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster Tipo 2
Z:i?;ﬁa dode Concreto  Armado 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T
Aluminio 0,003 | Metales Aluminio

Sub. E)l:tirrtigfes Aire 0,01 | Gases Air Gap 10mm P5

Superficies Aluminio 0,003 | Metales Aluminio
interliDolJrzrstas Puertas de madera 0,035 | Puertas Wooden door $1F’,4P2’ P3
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Piso 4

Figura I.15. Piso 4.

Piso en concreto brillante con
endurecedor

Piso en ceramica tipo Duropiso
Pared interna en Superboard

Pared interna en ladrillo
H-15
- Pared Externa en ladrillo H-20

Escalera en concreto granito
grabado

Figura 1.16. Detalle Piso 4: Pisos, muros y divisiones.
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Tabla I.7. Resumen de detalles del Cuarto piso.

Anexo |. Cerramientos

Capas de Material Espesor [m] Carpeta DB Seleccion de material Tipo
Aplanado de cemento arena 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muros Exteriores Muro de ladrillo H-20 0,2 | Ladrillo y mamposteria Brick Unico
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Abono techo verde + Prado 0,19 | Arenas, piedras y tierras Cultivated Clay Soil 12.5% D.W. Moisture I/ngg
Capa de drenaje de aire 0,01 | Gases Air Gap 50mm (downwards)
Capa Geotextil 0,001 | Materiales Aislantes m;:z:; fibre / Wool - fibre, textile, organic
Cubierta plana Sellante 0,02 | Alfombras 'y revestimientos de | o\ per fioor covering Capas
" | Suelo debajo del
Placa de concreto aligerado 0,4 | Hormigones Concrete, Reinforced (with 1% steel) techo verde
Capa de Aire 0,3 | Gases Air Gap 300mm (downwards)
Cielo raso (Lamina de yeso) 0,015 | Yesos Plasterboard
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muro de ladrillo H-15 0,15 | Ladrillo y mamposteria Brick Tipo 1
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0,015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Particiones interiores Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Aire 0,11 | Gases Air *** DOES NOT INCLUDE EFFECT *+** Tipo 2
Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Aplanado de yeso 0,015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Piso en concreto brillante, con 0,05 | Hormigones Aerated Concrete Slab
endurecedor Tipo 1
Plgca de Concreto Armado 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T
o Aligerado
Suelos | Suelo interior Piso en ceramica tipo Duropiso 0,01 | Baldosas, azulejos y tejas Ceramic / porcelain
Masilla de pega 0,01 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster Tipo 2
Placa de Concreto Armado 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T
Aluminio 0,003 | Metales Aluminio
Puert_as Aire 0,01 | Gases Air Gap 10mm P5
Sub- exteriores — —
Superficies Aluminio 0,003 | Metales Aluminio
_Puer_tas Puertas de madera 0,035 | Puertas Wooden door PL, P2, P3
interiores Y P4
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Piso 5

Figura 1.17. Piso 5.

Pared interna en Superboard |:| Piso en concreto brillante con
Pared interna en ladrillo endurecedor

Verde H-15 - Piso en cerdmica tipo Duropiso
‘.\‘ ’l Al Escalera en concreto - Pared Externa en ladrillo H-20
L granito grabado - e <
H 1A Divisiones de oficina

Figura 1.18. Detalle Piso 5: Pisos, muros y divisiones.
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Tabla I.8. Resumen de detalles del Quinto piso.

Anexo |. Cerramientos

Capas de Material Esﬁﬁisor Carpeta DB Seleccion de material Tipo
Aplanado de cemento arena 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muros Exteriores Muro de ladrillo H-20 0,2 | Ladrillo y mamposteria Brick Unico
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Abono techo verde + Prado 0,19 | Arenas, piedras y tierras Cultivated Clay Soil 12.5% D.W. Moisture Techo Verde
Capa de drenaje de aire 0,01 | Gases Air Gap 50mm (downwards)
. . . Mineral fibre / Wool - fibre, textile, organic
Capa Geotextil 0,001 | Materiales Aislantes bonded, at 10°C
Cubierta plana Sellante 0,02 | Alfombras y revestimientos de Suelo Rubber floor covering Techo debajo
Placa de concreto aligerado 0,4 | Hormigones Placa de concreto armado E3T del techo verde
Capa de Aire 0,3 | Gases Air Gap 300mm (downwards)
Cielo raso (Lamina de yeso) 0,015 | Yesos Plasterboard
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Muro de ladrillo H-15 0,15 | Ladrillo y mamposteria Brick Tipo 1
Aplanado de yeso 0,015 | Hormigones Cement / plaster / mortar - cement
Aplanado de yeso 0.015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Placa SUPERBOARD 0.01 | Yesos Gypsum Plasterboard
Fibra de vidrio 0.01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Air *** DOES NOT INCLUDE EFFECT
Aire Gases OF CONVECTION - NOT FOR Tipo 2
bartici o 0,11 GENERAL USE ****
articiones interiores - . - - :
et ! ! Fibra de vidrio 0.01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like
Placa SUPERBOARD 001 | Yesos Gypsum Plasterboard
Aplanado de yeso 0.015 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster
Pafio 0,005 | Alfombras y revestimientos de suelo Synthetic Carpet
Madera 0,01 | Maderas Hardboard (Standard)
Aire 0,04 | Gases Air Gap 10mm X4 Tipo 3
Madera 0,01 | Maderas Hardboard (Standard)
Pafio 0,005 | Alfombras y revestimientos de suelo Synthetic Carpet
Suelos Suelo interior Piso en concreto brillante, con 0,05 | Hormigones Aerated Concrete Slab Tipo 1
endurecedor
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Pl_aca de Concreto Armado 0,4 | Hormigones Concrete, Reinforced (with 1% steel)
Aligerado
Piso en cerdmica tipo Duropiso 0,01 | Baldosas, azulejos y tejas Ceramic / porcelain
. Cement / plaster / mortar - cement
Masilla de pega 0,01 Yesos plaster Tipo 2
. Placa de Concreto Armado 0,4 Hormigones Concrete, Reinforced (with 1% steel)
Aligerado
Aluminio 0,003 Metales Aluminio
Puertas Aire 0,01 Gases Air Gap 10mm P8
exteriores
Aluminio 0,003 Metales Aluminio
Sub- Vidrio 0,005 Vidrios Glass - cellular sheet P9, P15
Superficies Aluminio 0,003 Metales Aluminio
_Puertas Aire 0,01 Gases Air Gap 10mm P11, P12,
interiores
Aluminio 0,003 Metales Aluminio
Puertas de madera 0,035 Puertas Wooden door P2, P3, P4
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Blogue componente

Figura 1.19. Bloque componentes para detalles del Edificio de Ingenieria Eléctrica (Sacado del modelado en
DesignBuilder).
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Tabla 1.8. Resumen de detalles de los Bloques Componente del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Nombre Capas de Material Fns]]pesor Carpeta DB Seleccion de material Tipo
Aerobise Aluminio 0,005 | Metales Aluminium Tipo 1
Rampa Concreto 0,1 | Hormigones Cast Concrete Tipo 2
Escaleras de emergencia Metélicas 0,005 | Metales Iron, cast Tipo 3
Escaleras de emergencia Concreto 0,05 | Hormigones Cast Concrete Tipo 4
Placa de concreto en contacto . )
con el terreno Concreto 0,1 | Hormigones Cast Concrete Tipo 5
Columna entrada Concreto 0,25 | Hormigones Cast Concrete Tipo 6
. . Material Bloque Componente Muro .
*
Fachada SUPERBOARD SUPERBOARD 0,6 | Baldosas, azulejos y tejas SUPERBOARD E3T Tipo 7
Techo escalera de auxiliar Policarbonato 0,005 | Plasticos, solidos Polycarbonates Tipo 8
*Baldosas, azulejos y tejas / Material Bloque Componente Muro SUPERBOARD E3T
TIPO 7 DE BLOQUE " Espesor 0 " Valor R [m2-
COMPONENTE Capas de Material [m] Carpeta DB Seleccion de material K/W]
Baldosa 0,005 | Baldosas, azulejos y tejas Ceramica / Porcelana 0,15
Masilla de pega 0,005 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster 0,15
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard 0,15
Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like 0,15
FaCh;a(tersSoLIJZﬁﬁZ?aARD. Aire Variable | Gases Air =+ DOES NOT INCLUDE EFFECT OF 0,23
i CONVECTION - NOT FOR GENERAL USE **** !
Muros y parasoles en fachada.
Fibra de vidrio 0,01 | Materiales aislantes Glass Fibre / wool - fibre, strawboard - like 0,15
Placa SUPERBOARD 0,01 | Yesos Gypsum Plasterboard 0,15
Masilla de pega 0,005 | Yesos Cement / plaster / mortar - cement plaster 0,15
Baldosa 0,005 | Baldosas, azulejos y tejas Ceramica / Porcelana 0,15
SUMA 1,43
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Anexo H. Materiales: Edificio de Ingenieria Eléctrica

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1]

(2]

Sacado de la ayuda de DesignBuilder, DesignBuilder-Espanol_Prelim01.chm, Consultado: Agosto 20 de 2012,
Disponible en la web <URL: http://www.designbuilder.co.uk/helpv3.0/ >

Consulta en  Wikipedia.  Consultado:  Agosto 20 de 2012, Disponible en la web
<URL:http://es.wikipedia.org/wiki/Transmitancia>

296


http://www.designbuilder.co.uk/helpv3.0/
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmitancia

EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONFORT VISUAL Y TERMICO ESTABLECIDAS PARA EL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CERTIFICACION LEED A PARTIR DE LA
HERRAMIENTA DESIGNBUILDER. Creacion del modelo virtual

Anexo J. Paredes compuestas.

Anexo J.
Paredes compuestas

Para simplificar los calculos se supone que el flujo de calor es en forma lineal,
esta suposicion permite que el comportamiento térmico de las paredes
compuestas se trate de forma similar a los circuitos eléctricos convirtiéndose en
resistencias en serie y en paralelo, de esta forma las paredes compuestas tienen
circuitos térmicos equivalentes para simplificar los calculos. Estas incluyen
cualquier nimero de resistencias térmicas en serie y en paralelo debido a capas

diferentes materiales [1].

La resistencia térmica (R) en paredes compuestas se define como la
capacidad de un material de oponerse al flujo del calor Q, esta depende de la
conductividad (k) y de las dimensiones del material. La conductancia térmica
(V) es la capacidad de un material para conducir el calor, es decir es el inverso de

la resistencia térmica [2].

Estas son algunas de las formulas que resolveran los circuitos derivados de las

paredes compuestas:

R : Resistencia Térmica[°C/W ]
K: Conductividad[W/m°C]

e |°C : _1w : :
R —ﬂ{w} (J.1); U= R[OC} (J3.2); e :Espesor de la capa[m]
A:Area [m?]
U : Conductancia [W/°C]
AT
Q:?[W](JB);

Q: Flujodecalor[W |
AT :Diferencia de temperatura[°C]|
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La Figura J.1 muestra el corte transversal de una placa compuesta cuatro
materiales diferentes, cada uno de estos materiales tiene una conductividad (k)
distinta, un espesor (e) distinto y con un flujo de calor lineal con una trayectoria
vertical; dadas estas condiciones, el circuito equivalente sera como el mostrado en
la Figura J.2 [1].

Tipo A

Tipo C

Tipo B

/ Tipo D

Fig. J.1 Corte transversal de una placa compuesta.

Tabla J.1. Propiedades de los materiales Figura J.1.

Color r-;iapt% r(ij:I Espesor Conductividad Riséirsrtneiggia
A €1 K1 R:
B (S k2 R>
€es ks Rsa
c €s Ka Rab
D €5 k5 R4

La Figura J.2 muestra la equivalencia que facilita los célculos en el caso de una
capa compuesta de varios materiales o también para cuando esté formada por

pequefios volimenes de aire como lo son las placas de las construcciones.
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mn

Figura. J.2 Circuito térmico equivalente de la Figura 1.

Dénde:
AT =T, -T, (J.4);

ei .
R = - (3.5);

Con la ayuda de la Figura J.2 se procedera a obtener la resistencia equivalente
partiendo de las ecuaciones J.1 y J.5, que son caracteristicas de cada capa de
material.

R, ¥ Rsa son del mismo material (Tipo B); sin embargo, tiene distinto espesor y
el area es solo una parte de A.

. . e3 . R _ e3 . R e4
K,-A K,-A KA T KA T KA
1 2 3 A 2 4

Se suman las resistencias en serie pero antes se obtiene la resistencia paralelo
Rsa Y Rap

R — Ran - Reg
A=A+ A e Raa + Res Req:R1+R2+R3AB+R4
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Anexo K. Datos técnicos de los equipos de refrigeracion.

Anexo K.
Datos técnicos de los equipos de
refrigeracion

En este anexo se presenta la informacion técnica de los equipos de
refrigeracion a implementar en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Caracteristicas técnicas de los equipos:

Tabla K.1. Caracteristicas técnicas UMA MUBO036 [1].

MUBO36
Unida MCC-MCH
Modelos d externa 9 12 25
Btu/h 9.1 11.9 21.95
Refrigera
cién KW 2.67 3.49 6.43
] Kcal/h 2.29 3 5.53
Capacidad
Btu/h 9.3 12.1 22.05
Calefacel | w 272| 355 6.46
Kcal/h 2.34 3.08 5.56
Compresor Tipo Rotatorio alternativo
Refrigerante R-22
Dispositivo de Expansion Tubo capilar
V/Ph/Hz 220-240/1/50 or 380-415/3/50
Fuente de alimentacion
Ph 1 1 1 3
2.7
Consumo de energia e 0.99 1.3 2.8 3
A 13.
Corriente de funcionamiento 4.6 6.1 2 6.4
. . me/h 490 580 820
Flujo de aire interno
CFM 290 340 480
Nive 32/3 33/3
I de Interno dBA 5/38 6/39 38/43/47
ruido Externo 50 51 57
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Tabla K.2. Caracteristicas técnicas UMA C36C2AB3 [1].

C36C2AB3
Unidad MCC-MCH
interna 35
Modelos
Unidad MCC-MCH
externa 35
Btu/h 32
Refrigeracion KW 9.4
Kcal/h 8.08
Capacidad nominal
Btu/h 325
Calefaccion KW 9.5
Kcal/h 8.207
Fuente de alimentacion VIPh/Hz 220-240/1/50
~ Flujo de aire mé/h 1.358
g 3
g 3 Potencia de entrada KW 0.207
= <
o 2 Corriente de funcionamiento A 0.53
o
'é‘:) Alto mm 288
Dimensiones Ancho mm 836.5
Largo mm 827.5
Peso kg 60
Fuente de alimentacién VIPh/Hz 380-415/3/50
g Tipo de Compresor Alternativo
5 Compresor
& Refrigerante R22
e}
3 Alto mm 900
5 Dimensiones Ancho mm 850
Largo mm 285
Peso Kg 85
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Tabla K.3. Caracteristicas técnicas unidad condensadora TCGD36 S41S1 [1].

TCGD36
S41S1(H)
Modelo
Suministro de potencia 208-230V/12/60Hz
Rango de Tensién nominal [V] 187 - 252
Corriente minima del circuito [A] 17.9
Corriente maxima [A] 30
Corriente minima [A] 20
Tipo de compresor Alternativo
Corriente compresor Carga nominal 13.1
(A Rotor bloqueado 74
Caorriente ventilador Carga nominal 15
Diametro ventilador [Pulgadas] 22
HP nominal 1/4
Motor ventilador Nominal RPM 850
Nominal CFM 3200
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Tabla K.4. Caracteristicas técnicas Unidad refrigerante [1].

Potencia de alimentacion V/Ph/Hz 208-230/1/60
Capacidad Btu/h 18000
Refrigeracion Entrada KW 1.56
Corriente nominal | 5 6.8
Capacidad Btu/h -
Calefaccion Entrada KW -
Corriente nominal | 5 R
Max. Consumo de entrada KW 1.89
Max. Corriente A 9.2
Corriente de arranque A 32.6
Tipo Rotatorio
Entrada KW 151
Compresor Corriente nominal
(RLA) A 6.65
Corriente rotor
blogueado (LRA) A 32.6
Entrada KW 0.055
Corriente A 0.25
Ventilador .
Capacitor uF 3
Velocidad
(HI/Me/Lo) r/min 1270/1100/960
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