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RESUMEN

TITULO: Andlisis energético del edificio de estudios industriales y empresariales segun
lineamientos del sistema de certificacion LEED a partir del uso de la herramienta Autodesk
Ecotect Analysis: Calibracién del Building Information Model (BIM)~

AUTORES: ARANGO MENDOZA, Juan José**
FERNANDEZ BASTOS, Maria Andrea™

PALABRAS CLAVES: Autodesk Ecotect Analysis, calibracion, temperatura, simulaciones,
recursos naturales, Building Information Model.

El continuo crecimiento de la construccion de edificaciones, el respectivo consumo de recursos y las
emisiones contaminantes que genera todo este proceso produce un impacto negativo al medio
ambiente. En conjunto con el uso racional y eficiente de la energia, las edificaciones verdes, toman
fuerza como uno de los campos principales en el disefio, construccion y remodelacion de edificios,
con el objetivo de generar un concepto arquitecténico que garantice el confort para los ocupantes y a
su vez, se aprovechen los recursos naturales de iluminacion y ventilacion.

Autodesk Ecotect Analysis es una herramienta computacional disefiada para simular el
comportamiento energético de una edificacion y, con base en esto, brindar a ingenieros y arquitectos
posibilidades de mejoras en el disefio inicial o remodelaciones que pudieran reducir potencialmente el
consumo energético. Este software considera las variables meteorolégicas, los materiales
constructivos, la localizacién geografica y las condiciones de operacidn, entre otros aspectos que
inciden en el comportamiento térmico y luminico de la edificacion.

En este trabajo de grado se ejecuta la cuarta de cinco etapas encaminadas a la evaluacion energética
del Edificio de Estudios Industriales y Empresariales (EEEIE) de la Universidad Industrial de
Santander (UIS) usando Autodesk Ecotect Analysis. Esta etapa esta dedicada a calibrar el modelo
virtual de edificacion.

En este documento se expone el proceso realizado para la calibraciéon del modelo virtual del EEEIE
partiendo de la seleccion del método apropiado segun las condiciones presentes durante la
realizacion del proyecto. En segundo lugar se determiné el plan de monitorizacion de las variables
microclimaticas, para posteriormente, realizar los ajustes necesarios del modelo con base en las
medidas realizadas en sitio. Una vez realizado el procedimiento descrito se considera que el modelo
esta calibrado para que sea analizado energéticamente en un trabajo de grado posterior.

* Proyecto de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director M.Sc German
Alfonso Osma Pinto. Codirector Dr. Gabriel Ordofiez Plata
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ABSTRACT

TITLE: Energetic analysis of Industrial and Business Studies Building according LEED
guidelines aqd using Autodesk Ecotect Analysis: Calibration of the Building Information
Model (BIM).

AUTHOR: ARANGO MENDOZA, Juan José
FERNANDEZ BASTOS, Maria Andrea”

KEYWORDS: Autodesk Ecotect Analysis, calibration, temperature, simulations, natural
resources, building information model.

In conjunction with the rational and efficient use of energy, the green buildings, is turning into
one of the main fields in the design, construction and renovation of buildings, with the goal of
generating an architectural concept that ensures comfort for occupants and at the same time
guarantees, the best used of the natural resources of light and ventilation.

Autodesk Ecotect Analysis is a computational tool designed to simulate the energy
behavior of a building and based on this, engineers and architects have the possibility to do
improvements to initial design or to do renovations that could potentially reduce energy
consumption. This software considers the meteorological variables, the construction
materials, geographic location and operating conditions, among other aspects affecting the
thermal performance of the building and light.

This thesis includes the fourth of the five stages aimed at energy evaluation of the building
Edificio de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales (EEEIE) of the Industrial
University of Santander (UIS) using Autodesk Ecotect Analysis. This stage refers to the
calibration of the building information model.

This paper describes the process undertaken for the virtual EEEIE building model calibration
starting with the selection of the appropriate method according to the conditions presented
during the execution of the project. The second step is the determination of the monitoring
plan for microclimatic variables, in order to make the necessary adjustments to the model
based on the measurements taken on site. Once the procedure mention above is done, it is
considered that the model is calibrated and is possible to be energetically analyzed on the
next thesis.

N
Research work

Deparment of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronic and of Telecomunications. Director M.Sc German
Alfonso Osma Pinto. Codirector Dr. Gabriel Ordofiez Plata
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INTRODUCCION

El continuo crecimiento de la poblacibn exige un cambio en la
infraestructura de igual magnitud, capaz de proveer vivienda y lugares de
trabajo para las personas, y como consecuencia, también aumenta el
consumo de energia.

A nivel de la region de Santander son pocas las incursiones en el campo
de construcciones amigables con el medio ambiente. Hasta ahora se estan
emprendiendo trabajos que proporcionan conocimientos y capacitan a los
futuros ingenieros en este campo.

La Universidad Industrial de Santander, la cual viene realizando la
remodelacion de sus edificaciones, a fin de ofrecer una infraestructura acorde
con las necesidades de la comunidad académica, aun no ha establecido
como politica institucional el disefio enfocado al consumo racional y eficiente
de la energia.

Una de las mas recientes remodelaciones en el campus central de la
universidad es el Edificio de la Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales EEEIE, la cual se realizo desde un punto de vista tradicional.
Debido a esto se considera importante conocer el impacto de las estrategias
implementadas en el desarrollo de las modificaciones a edificios ya
construidos, como lo es el EEEIE, de manera que sirva como base para
futuras remodelaciones en las demas edificaciones y que asi se garantice un
impacto ambiental minimo y un alto rendimiento energeético.

El Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL)
emprendié una investigacion para determinar el nivel de sostenibilidad
energética de una edificacién recientemente remodelada, titulado “Analisis
energético del Edificio de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales
segun lineamientos del sistema de certificacion LEED a partir del uso de la
herramienta Autodesk Ecotect Analysis”, a desarrollarse en cinco fases: (i) la
creacion del modelo de informacion del edificio (Building Information Model,
BIM), (ii) la seleccion de puntos criticos de, posiblemente, mayor influencia
en los consumos energéticos, (iii) el pre-analisis del cumplimiento de la
seccion Energy and Atmosphere del estandar LEED [1], (iv) la calibracion del
modelo virtual realizado previamente; y (v) la realizacion de simulaciones

14



energéticas. En la Figura 1 se presenta un esquema de la metodologia
propuesta.

1.Apropiacion de la i
herramienta Autodesk le— 4.Asignacion de materiales constructivos
Ecotect Analysis FASE 1.
Creacién del modelo
de informacién de | 6.Definicion de las propiedades operativas
construccion (BIM) de los espacios del edificio

l—— 5. Verificacion de la adyacencia entre zonas
2.Recopilacién de datose—|

3.Creacion del modelo .|
tridimensional | 7.Modelado de obstrucciones

FASE 2.
8.Guia interpretacion Guia de
de las simulaciones interpretacion de
simulaciones
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s o
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p esy
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del plan para 15.Medicion 17. Simulacién de  18. Verificacion
realizar la y sistemas HVAC, de lainfluencia
calibracion de las recoleccién rad\acl}in solar e de parametros
simulaciones de datos iluminacién natural . en la simulacién

11.Recopilacién de

informacion de los
requisitos y pre-«
requisitos de la

seccion Energy and
atmosphere del

estandar LEED v3.

FASE 4.
Calibracion del modelo de
informacion del edificio

METODOLOGIA PROPUESTA PARA

EL
ANALISIS DE EDIFICACIONES A PARTIR
DE AUTODESK ECOTECT ANALYSIS

12.Definicién 13. Pre-evaluacion de 16. Comparacion 19.Representaciéon  20.Interpretacion de

i la secci6n Energy and de las salidas del de resultados resultados y
del g?;?!”e Atmosphere del modelo con los mediante graficos ~ recomendaciones
ed")ﬁcaclén estandar LEED v3. de datos medidos, y y tablas constructivas

EEIE ajustes

pertinentes

Figural Fases y etapas de la metodologia propuesta [1]

En un primer trabajo de grado se desarrollaron las tres primeras fases de
cinco, el cual se tituld “Creacion del modelo de informacién de la edificacion
(BIM) e identificacion preliminar de puntos criticos de potencial consumo”

El trabajo de grado que se expone en este documento esta orientado a
continuar con la investigacibn mencionada, a partir del desarrollo de la cuarta
fase, donde se plantea la calibraciéon y ajuste del modelo (BIM) creado en las
fases anteriores, adaptandolo a las condiciones reales de operacion de la
edificacion. Esto con el fin de tener una referencia util y veraz para realizar el
analisis energético [2]; y ademas, facilitara la definicion de estrategias mas
eficientes de los sistemas de control del edificio [3].

Para la calibracion del modelo se desarrollara una metodologia donde se
deberdn realizar una serie de monitorizaciones de las variables
microclimaticas en sitio y observar el comportamiento de la edificacién ante el
continuo cambio de dichas variables. Este método tuvo que ser ajustado
segun la disponibilidad de tiempo y recursos como se explicara en el
segundo capitulo.
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Posteriormente, se realizaran los ajustes necesarios al BIM y se
comprobara el comportamiento adecuado de este.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION

Como ya se menciond anteriormente, en este trabajo de grado se lleva a
cabo la cuarta fase del proyecto macro del Analisis Energético del EEEIE,
dedicada a la calibracion y ajuste del BIM. En la Figura 2., se presenta la
metodologia como se desarrollara el libro.

4

* Introduccién * Método de * Resultados
+ Estado actual calibracion de las
de la « Ajuste del simulaciones
investigacion BIM * Modelo

4

Capitulo 1 Capitulo 3 Capitulo 4

» Conclusiones
de la
investigacion

« Estructura calibrado
del

documento

Figura 2 Estructura del documento

El primer capitulo corresponde a la introduccion y estado actual del
proyecto, en el cual se realiza un breve resumen del trabajo realizado
previamente en el que se desarrollaron las tres primeras fases de la
investigacion. En el capitulo dos se explica la metodologia de calibracién y
ajuste del modelo que fue escogida, asi como también las medidas que se
realizaron en sitio para poder comparar con las simulaciones. En el tercer
capitulo se presentan los resultados obtenidos siguiendo la metodologia
expuesta en el capitulo anterior, y finalmente en el dltimo capitulo se
exponen las conclusiones y observaciones correspondientes al cumplimiento
de los objetivos planteados inicialmente para el presente proyecto de grado.
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HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Los avances en los sistemas de informacion y software ofrecen
oportunidades para fortalecer la construccion de edificios verdes, otorgando
la posibilidad de realizar estudios con gran variedad de analisis y permitiendo
asi tener una visiéon global del comportamiento de una edificacion, inclusive
desde las primeras etapas de su disefio [4].

Para el desarrollo de este proyecto se trabaja con el software Ecotect
Analysis, el cual fue creado para el estudio de sostenibilidad energética de
estructuras a partir de su disefio y materiales de construccion [4]. Lo mas
destacable de este programa es que se pueden integrar gran cantidad de
datos que afectan el comportamiento energético de los edificios, los cuales
permiten describir el entorno que rodea a éste, el clima al que es sometido, el
tipo de actividades que se realizan y las caracteristicas térmicas de la propia
estructura.

La integracion de estos datos permite realizar un estudio energético
detallado que brinda a ingenieros y arquitectos la posibilidad de proponer
ideas innovadoras a la hora de disefiar y disponer de alternativas a
materiales de construccion para imponer principios de sostenibilidad en la
edificacion [5]. Las herramientas de analisis que ofrece Ecotect Analysis se
presentan en la Figura 0.3. La informacion detallada relacionada con el
software se encuentra en el Anexo A.

JComportamiento de la
temperatura interna de la
zona

A4

ILUMINACION
NATURAL

CONFORT TERMICO
EXPOSICION
SOLAR

SIMULACIONES
REALIZADAS EN

AUTODESK
JEnvolvente solar DERECHO ECOTECT
A LA LUZ ANALYSIS

JComponente

CARGAS
ESPACIALES

JAire acondicionado
permanente
\—> JSistema de modo

combinado

Figura 3. Simulaciones a realizar en Autodesk Ecotect Analysis
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1. ESTADO ACTUAL DEL
PROYECTO

En un primer trabajo de grado se realizaron las tres primeras fases de la
propuesta metodologica para el “Analisis energético del Edificio de la Escuela
de Estudios Industriales y Empresariales segun lineamientos del sistema de
certificacion LEED a partir del uso de la herramienta Autodesk Ecotect
Analysis”, correspondientes a la creacion del BIM, la elaboracion de la guia
de interpretacion de simulaciones y definicion de puntos criticos y la pre-
evaluacion LEED del edificio. A continuacion se expondra de manera
resumida el trabajo realizado durante las tres primeras fases. El documento
se puede consultar a través de la biblioteca de la UIS
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2012/146499.pdf.

1.1. CREACION DEL MODELO DE
INFORMACION DE CONSTRUCCION BIM

El modelo de informacion del edificio, BIM (Building Information Model) fue
creado en el software Autodesk Ecotect Analysis bajo el esquema mostrado
en la Figura 4.

La creacion del modelo 3D del EEEIE fue inicialmente hecha en Graphisoft
Archicad y posteriormente exportada y ajustada en Autodesk Ecotect
Analysis. Esto debido a que el primero ofrece mayores facilidades en la
construccion de edificaciones complejas como lo es el edificio a estudiar.

Durante la construccién en Graphisoft Archicad se definieron las zonas
térmicas, las cuales son una representacion simplificada de cada area del
edificio, definida como un volumen cerrado de aire homogéneo, que contiene
la informacion sobre volumen, materiales y adyacencia con las demas zonas
definidas. Al exportar el modelo a Ecotect para el analisis energético, se
debieron realizar algunos ajustes para finalmente obtener el modelo
geométrico mostrado en la Figura 5.
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MODELO ASIGNACION DE VERIFICACION DE CARACTERISTICAS
GEOMETRICO DEL MATERIALES ADYACENCIA ENTRE MICROCLIMATICAS EN
EDIFICIO CONSTRUCTIVOS ZONAS SITIO

Eleccion del formato del Seleccion de
i - ]
- . tolerancia entre Creacién del archivo de
modelo geométrico Creacién de Propiedades de <_wnas los datos climaticos
Seleccion de la herramienta zonas Superficie ¢
para el modelado geométri Interpretacion del ¢ Principales errores de

Propiedades térmicas
<_mode\o geométrico a ateriales opacos y adyacencia al importar

Creacién del modelo en Autodesk Ecotect materiales de ventanas)
i i Analysis <
Graphisoft Archicad s CREACION DEL MODELO DE
INFORMACION (BIM) DEL EDIFICIO DE LA
| ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y
‘ ) ) v Sietema de EMPRESARIALES
Ublca?\on geografica (latitud Modelamiento de los B [——celefacciono \,
y longitud) arboles Ocupaciép refrigeracién (HVAC)

» Valoracion de los criterios de
Creacion de la forma i
Zona horaria seleccion

del suelo de contacto Tasas de renovacion de

Creacion de los directo y cercano del

aire

La orientacion, edificios edificio Ganancias internas de Caracteristicas de aulas
altura y azimutal » cercanos calor seleccionadas
LOCALIZACION Y MODELADO DEL SUELO, DEFINICION DE LAS AULAS
ORIENTACION DEL RELIEVE ADYACENTE Y CONDICIONES DE REPRESENTATIVAS DEL

EDIFICIO 'OBSTRUCCIONES OPERACION DE LAS

ZONAS

EDIFICIO

Figura 4 Descripcién gréafica de la creacion del BIM [1]

Figura 5 Modelo geométrico del EEEIE en Autodesk Ecotect Analysis [1]

Los materiales constructivos se asignaron segun la libreria de materiales
disponible Autodesk Ecotect Analysis. La informacion fue extraida de los
planos arquitecténicos disponibles en la pagina de la UIS
https://www.uis.edu.co/procesos _contratacion/contrataciones/licitaciones/licit
aciones_2009/licitaciones 2009.html. Ademas de los materiales disponibles
en la libreria, se definieron algunos otros materiales manualmente asignando
las propiedades correspondientes de absorcion de sonido, térmicas,
superficies y costos.

Se definieron las condiciones de operacion de las zonas en donde se
especifican las condiciones internas de disefio:
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- Ocupacion, donde se cuantifican las ganancias de calor que aportan
las personas dentro de la zona dependiendo de la actividad que
realicen,

- Ganancias internas que hacen referencia a la ganancia de calor
producidas por la iluminacion y por otros equipos electronicos

- Tasa de intercambio de aire

- Tipo de sistema de climatizacion

- Rango de temperaturas de confort

1.2. CREACION DEL ARCHIVO DE DATOS
METEOROLOGICOS

Se crea el archivo de datos meteoroldgicos por medio de la herramienta
Weather tool, incluida en el software de Ecotect donde se especifican las
condiciones de climatizacion de la zona. Esto se hace para poder hacer el
analisis correspondiente de la influencia de las condiciones climaticas en la
operacion de la edificacion. El procedimiento para la creacion del archivo de
datos meteoroldgicos se muestra en la Figura 6.

Importacién de

Calculo de las datos

Medida de datos Consulta de las ; Creacion de meteoroldgicos a
meteorolégicos - variables que debe \rﬁirclliﬂ:s %ﬂ,ﬁr'&%?ae archivo de Excel W eather tool y
Estacion incorporar el estgcién compatible con creacion de archivo
meteorolégica E3T archivo del clima Weather tool .wea (compatible

meteorolégica con Autodesk

Ecotect Analysis)

Figura 6 Procedimiento seguido para la creacion del archivo del clima
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1.3. GUIA PARA LA INTERPRETACION DE LAS
SIMULACIONES REALIZADAS CON AUTODESK
ECOTECT ANALYSIS

Se desarrollé una guia tomando como base simulaciones térmicas y
luminicas realizadas al aula 515 del EEEIE. El analisis térmico hace
referencia a las simulaciones de confort térmico, temperatura interna, cargas
espaciales y a la distribucion de ganancias térmicas individuales. En cuanto
al analisis luminico el software permite realizar simulaciones relacionadas
con la exposicion solar, el derecho a la luz y la iluminacion natural. Se
describen brevemente las simulaciones realizadas para que sean una guia
de interpretacion para el tema del presente proyecto de grado.

1.3.1. Confort térmico

Autodesk Ecotect Analysis define el confort de sus ocupantes si la
temperatura ambiente de la zona analizada se encuentra dentro de la franja
de confort definida previamente en los parametros de operacion de las
zonas. Los grados de disconfort se calculan como la diferencia entre la
temperatura del bulbo seco interna y la temperatura de confort definida.

El andlisis de grados-hora de disconfort que muestra el software es un
grafico de barras en cuyo “eje X’ se indican los meses del afio y en el “eje y”
los grados-hora de disconfort, es decir, este andlisis relaciona la cantidad de
grados fuera de la banda de confort definida con la cantidad de tiempo que
dura esta situacion. Si las barras son rojas significa que el disconfort es
resultado de temperaturas demasiado altas y al contrario si estas son azules.
A partir del gréfico resultante se pueden realizar analisis del comportamiento
de la temperatura interna de la zona, requerimientos de aire acondicionado y
relacion entre los grados-hora de disconfort y las ganancias térmicas. El
grafico mencionado se puede ver en la Figura 7.
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Figura 7. Andlisis de confort térmico

1.3.2. Temperatura interna
Este tipo de simulacion muestra la frecuencia anual (nGmero de horas) con

gue una temperatura (°C) se presenta al interior de la zona, teniendo en

cuenta todas las horas del dia. El grafico resultante de la simulacion,
mostrado en la Figura 8, permite contrastar la temperatura externa que

aparece como una linea punteada, con la temperatura interna de la zona,

mostrada como una linea continua del color correspondiente a la zona.

“ e Lt badew

Figura 8 Distribucién anual de temperaturas del aula 515 para el modelo aun sin calibrar.

1.3.3. Cargas espaciales

La carga espacial de una zona representa la cantidad de energia que

debe ser afladida o extraida de un espacio para mantener la comodidad
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térmica, considerando la temperatura, volumen y tiempo requerido para el
uso de un sistema artificial de climatizacion.

Autodesk Ecotect Analysis realiza el calculo de cargas espaciales por
medio del método de admitancias CIBSE (Chartered Institution of Building
Services Engineers), a partir del cual obtiene los pardmetros que inciden en
el aumento de la temperatura interna de la zona, que son:

- Ganancia solar directa.
- Ganancias internas.

- Ganancias de conduccién a través de paredes y vidrios 0 ganancias
indirectas.

- Infiltracion de aire.

El grafico de cargas espaciales mensuales muestra el total de cargas de
calefaccion (rojo) y enfriamiento (azul) en (Wh) requeridas para las zonas
seleccionadas. En la Figura 9 se muestra el grafico correspondiente al
analisis de las cargas espaciales mensuales para el salon 515 del EEEIE con
el modelo aun sin calibrar.

HEATMGTOOUNG LOADS - §18 83 06012 16 0R212T Canesrr 18

Figura 9. Andlisis de las cargas espaciales

Este gréafico permite realizar un andlisis de la carga espacial requerida por
aula cuando funciona con aire acondicionado permanentemente 0 con
sistema de modo combinado.
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1.3.4. Derecho alaluz

Se establece como la forma de garantizar que edificaciones nuevas,
construidas cerca de una existente por mas de veinte (20) afios, no limiten la
luz natural que entra a través de las ventanas a niveles incomodos para sus
ocupantes.

Las simulaciones que se realizan para conocer la forma en que los objetos
adyacentes afectan su derecho a la luz son:

La envolvente solar que esta conformada por planos trazados sobre
cada una de sus fachadas con el fin de apreciar las partes de las estructuras
adyacentes que impactaran en la disponibilidad de luz natural en su interior

La componente vertical del cielo la cual es una medida establecida por
la BRE (Building Research Establishment) para cuantificar la luz natural que
llega al centro de una ventana, consiste en la relacién entra la iluminancia
vertical que llega al vidrio directamente desde el cielo y la iluminancia
recibida desde un cielo sin obstrucciones

La linea sin cielo que es el punto mas alla del cual no se puede ver
directamente ninguna parte del cielo a través de las ventanas de una
habitacion.

1.3.5. Distribucion de ganancias térmicas individuales

Las ganancias térmicas individuales hacen referencia a los aportes de
energia dentro de una zona que realizan los diferentes elementos
constitutivos como muros, pisos, puertas, techos y ventanas y los demas
elementos constitutivos de cada zona. Los diferentes tipos de ganancias son
solar directa e indirecta, ganancias por ventilacion, ganancias internas,
ganancias por materiales y ganancias interzonas.

1.3.6. Exposicion solar

Los analisis de exposicidn solar, se refieren a las simulaciones realizadas
en una o mas superficies planas cerradas dentro del modelo, de las que se
guiera obtener informacion acerca de la radiacion solar incidente.
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Figura 10. Analisis de exposicion solar dia de la fachada Sur-Interna Aula 515 el 1 de diciembre
correspondiente a la pared Sur-interna

Una vez ejecutada la simulacion se obtiene la grafica mostrada en la
Figura 10. El eje horizontal representa las horas del dia, y el eje vertical
cuenta con dos escalas, en la parte derecha se encuentra el porcentaje
correspondiente unicamente al calculo de sombras y en la parte izquierda se
representa la escala de la radiacion dada en [W/m2] utilizadas para medir la
radiacion transmitida, absorbida, reflejada, incidente, directa y difusa, estas
radiaciones se distinguen al graficarse de un color diferente.

1.3.7. Factor de luz dia

El factor de luz dia se define como el cociente entre la iluminancia en un
punto determinado dentro de un recinto y la iluminancia en el mismo punto
pero al aire libre, sin obstrucciones, bajo las mismas condiciones de cielo,
expresado como un porcentaje. Para realizar la simulacion correspondiente
se debe calcular el valor de disefio del cielo, se debe establecer el modelo de
distribucion de luminancia o tipo de cielo, y determinar qué parte de la luz
desde el exterior en realidad termina pasando a través de las aberturas de un
edificio a sus espacios interiores.
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1.4. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS EN
ESPACIOS INTERIORES DEL EEEIE

Los puntos criticos se muestran en la Tabla 1. Estos lugares se
establecieron teniendo en cuenta el comportamiento de las variables en cada
zona, basandose en las simulaciones del comportamiento térmico, de
radiacion y de iluminacién natural realizadas al modelo BIM sin calibrar. Este
analisis se hizo con el objetivo de seleccionar los espacios interiores mas
criticos de acuerdo a su comportamiento para posteriormente calibrar el BIM
teniendo en cuenta estos puntos.

De las simulaciones realizadas y analizadas como se menciono en la guia
de interpretacion de simulaciones se preseleccionaron las zonas
mencionadas en la Tabla 1.

Zona Criterios de Seleccion

Aula de mayor ocupacién, area considerable, uso
semanal constante, y posible carga de calor debido a
la cantidad de equipos portatiles que pueden estar
presentes durante las actividades de estudio
desarrolladas en el sitio.

Aula 102 — Centro
de estudios

Aula 111 — Sala de| Alta carga térmica generada por los equipos de
Computo computo.

Area de tamafio considerable, uso constante por
Acceso Principal ser la entrada principal, continua circulacion y de las
pocas que no poseen aire acondicionado.

Aula 515 -
Auditorio Enrigue| Aula de mayor area de todo el edificio.
Daccarett

Tabla 1 Salones pre-seleccionados para realizar las simulaciones en Autodesk Ecotect Analysis
con sus respectivos criterios de seleccion
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1.5. PRE-EVALUACION DEL NIVEL DE
SOSTENIBILIDAD ENERGETICA DEL EEEIE
SEGUN EL ESTANDAR LEED V3.0

Para la evaluacion a realizar en el EEEIE se utilizara la version LEED V3.0
(new construction and major renovation) y se restringira solo a la categoria
Energy and Atmosphere, pues estd estrechamente relacionada con el
desempefio energético de la edificacion, ademas de que encierra el nUmero
maximo de puntos entre las categorias LEED.

El interés de evaluar el EEEIE es sélo para determinar cualitativamente su
nivel de sostenibilidad energética.

Se establecio un minimo de eficiencia energética para la edificacion y sus
sistemas relacionados (lluminacion y Aire Acondicionado) conforme al
Apéndice G del ASHRAE/IESNA 90.1-2007, y que en el caso del EEEIE
coincide con la eficiencia energética real del mismo, razon por la que el
puntaje obtenido de acuerdo al estandar LEED para la categoria Energy and
Atmosphere es muy bajo, confirmando la hipoétesis inicial, ya que el edificio
se construyo sin la aplicacion de los lineamientos LEED.
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2. CALIBRACION

En los ultimos afios se ha trabajado con modelos virtuales de las edificaciones
para analizar el comportamiento térmico, la eficiencia energética y los sistemas de
automatizaciéon de los edificios; con el objetivo de reducir los costos relacionados
con la demanda de energia eléctrica [1].

La calibracion y ajuste del modelo a las condiciones reales en las que se
encontrara y se usara el edificio, es el paso principal para desarrollar un modelo que
sirva de referencia para el analisis de la construccion y que permite determinar
parametros para medir el uso eficiente de la energia [2] y ademas, desarrollar
estrategias mas eficientes de los sistemas de control del edificio [3].

Es muy comun observar que los conocimientos y las descripciones del disefio
disponibles son insuficientes para garantizar un comportamiento realista acorde con
el propio del edificio. Esto debido a que puede haber numerosas fuentes de error,
las cuales se tratardn mas adelante en este capitulo, que afectan el correcto
funcionamiento del modelo y en consecuencia se obtienen resultados imprecisos [4].
Por esta razdn, se hace necesario contar con datos empiricos que respalden la
realidad y de este modo ajustar el disefio para poder coordinar sistemas eficientes
de adecuacion climéatica.

Aunqgue el escenario ideal seria contar con unos datos obtenidos de un proceso
largo y continuo de medidas en campo, por falta de recursos, tiempo y otras
limitaciones, en este trabajo de grado se tuvo que optar por un periodo corto de
mediciones en los lugares criticos del EEEIE previamente establecidos. Esto Ultimo
aprovechando las herramientas que Ecotect Analysis ofrece al poder elegir analisis
diarios del comportamiento de cada zona [4].

2.1. CAUSAS DE ERRORES EN UN MODELO
BIM

Como se menciona anteriormente, en los pasos iniciales del disefio y creacion
del modelo (BIM) existen varias fuentes de error que interfieren en el resultado de
las simulaciones recreadas. A continuacién se identifican algunas de las causas de
error latentes y se ilustran en la Figura 11.
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Figura 11 Causas de error en el modelo.

= Disefiador: Un factor de alta incidencia es la practica y la experiencia que
tiene el disefiador con el manejo del software. La inexperiencia de éste puede
ocasionar errores en la constitucion del modelo virtual en procesos tan
importantes como la definicion de zonas térmicas y ademas puede ocasionar
errores en la disposicién fisica del modelo, de ahi surgen las diferencias entre
el BIM y la configuracion fisica real del edificio que alteran el flujo de energia
previsto [5].
Las especificaciones de parametros térmicos son otro aspecto critico en el
momento de obtener resultados precisos de las simulaciones realizadas. Esto
se debe a la sensibilidad y a la importancia de los datos térmicos de entrada
en el algoritmo utilizado por el programa.

= |nstrumentacién: Hace relacién a las caracteristicas de los equipos utilizados
en el procesamiento y la adquisicion de datos. Los instrumentos de
recoleccién de datos climaticos y luminicos y la forma en que se obtienen
implican un error intrinseco que afectan los datos de entrada al modelo virtual
[6].
La capacidad de procesamiento de datos de los computadores afecta la
calidad de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas en
ellos.

= Materiales: Los recursos econ0micos son importantes para el acceso a

documentacién actualizada y de gran nivel académico, asi como también, a
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las licencias necesarias para utilizar el software sin limitacién de tiempo. De
igual manera, la utilizacion de datos climaticos actuales es un factor que
asegura una confiabilidad mayor en los resultados de las simulaciones
realizadas. Esto se puede resumir en “Calidad de informacion y de los
equipos para manejarla” [7].

Condiciones ambientales: En este proyecto en particular, la variabilidad del
clima y los datos (no actualizados) recolectados de éste generan una
dificultad adicional al momento de predecir el comportamiento real de la
edificacion.

La ubicaciéon geogréfica es otro factor que influye en los célculos realizados
por el software y para este caso se ha debido utilizar una aproximaciéon de
ésta.

Método de trabajo: Hace referencia a las practicas adoptadas por el
disefiador al momento de desarrollar el modelo virtual. Entre estas practicas
se debe incluir la comunicacion que hay entre las diferentes partes
interesadas en el proyecto y el entorno que rodea a estas [5].

2.2. METODOS DE CALIBRACION

Antes de seleccionar el método de calibracidbn a emplear para ajustar el modelo
virtual se analizaron las caracteristicas, ventajas y desventajas de algunos métodos
empleados en proyectos similares. Entre los métodos mas usados se encuentran los
siguientes:

Calibracion empirica: Se aplica a modelos de estructuras ya construidas. La
calibracion se hace por medio de varias simulaciones y comparando con los
datos obtenidos instrumentalmente en la edificacion.

Se parte de un modelo virtual constituido Unicamente por la geometria del
edificio, datos del clima y observaciones del autor; luego, estos primeros
resultados se comparan con los datos obtenidos por los instrumentos
instalados y se toman las acciones correctivas buscando la semejanza de los
valores obtenidos [4]; esto se puede resumir en la Figura 12.
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Figura 12 Esquema de la metodologia empirica [4].

= Usos del analisis de sensibilidad: Cuando se desea calibrar un modelo
aparece una gran cantidad de variables que afectan los resultados de la
simulacion, que en ocasiones son complicadas de abordar o requieren de
conocimientos especializados. Con este analisis se desea identificar cual de
estas variables producen mayor error durante la simulacion y darles un
tratamiento especial [1]. En la Tabla 2 se muestra como se han ponderado
diferentes variables de acuerdo al impacto que tienen en el comportamiento
de cierta edificacion. En esta tabla se puede apreciar que, en un primer
momento, se identifico la iluminacién como el factor con mayor impacto en la
temperatura; por lo tanto este fue uno de los primeros pardmetros ajustados.
Al realizar un segundo andlisis de sensibilidad la iluminacién (ya ajustada) se
excluye.

Todas las fuentes de Excluyendo iluminacion
calor y cargas conectadas
[luminacidn 35% Ventanas 54%
Ventanas 32% Suelo 24%
Suelo 14% Techo 14%
Techo 8% Personas 6%
Cargas conectadas | 7% Infiltracion 2%
Personas 3% Muros 1%
Infiltracidon 1% Cargas conectadas | -
Muros 0% Iluminacién -

Tabla 2 Tabla de andlisis Sensibilidad. A la izquierda se observa la ponderacion de las variables y a
la derecha se excluyen las variables ya calibradas [1].
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= Método PSTAR (Primary and Secondary Terms Analysis and
Renormalization): Es un método desarrollado para identificar los principales
parametros térmicos de un edificio a partir de pruebas al aire libre de corta
duracion. Este procedimiento se utiliza con el fin de reducir la cantidad de
variables necesarias para estimar el comportamiento de los datos [8].

= Algoritmos de calibracién automéatica: Se basa en el desarrollo de algoritmos
complejos para utilizarlos en edificaciones con cambios ambientales,
procesos y usos irregulares, donde los métodos convencionales no se ajustan
a las necesidades (ejemplo: edificaciones de los parques tematicos en
EE.UU.) [9].

2.3. SELECCION DEL METODO DE
CALIBRACION

Se deben disponer de los recursos necesarios para poder calibrar el modelo
segun el método que se escoja. Debido a que son varios los factores que influyen
en la eleccion del método a continuacion se hace un analisis de cada uno de ellos
para asi poder escoger el mas apropiado.

2.3.1. Factores que influyen en la selecciéon

De acuerdo a la informacién recolectada, se puede notar que en la seleccion del
método influyen los siguientes factores:

= Recursos econdémicos: El apoyo financiero tiene un papel importante en todos
los proyectos de investigacion y sin duda es un factor que determina su
alcance

= Recursos tecnoldgicos: La cantidad y calidad de los equipos utilizados para el
desarrollo de la investigaciobn garantiza una confiabilidad y rapidez al
momento de obtener resultados del proyecto

= Disponibilidad de tiempo: Cada método demanda una cantidad de tiempo
distinta. El tiempo demandado por los diferentes métodos es un factor clave
para determinar el alcance del mismo

= Relevancia del proyecto: La trascendencia de los resultados del proyecto
determina la cantidad de esfuerzos que se debe hacer para llevar a cabo el

proyecto
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= Precision de los resultados: Al igual que la relevancia del proyecto, la
precision de los resultados esta determinada por la importancia del proyecto y
por tanto, en la variacion de los costos

» Lugar de implementacion: El sitio donde se llevara a cabo el proyecto
determina, por ejemplo, que equipos se pueden utilizar o que tanto se puede
interferir en el entorno cotidiano del lugar

En la Tabla 3 se presenta un cuadro comparativo para los métodos de calibracion
propuestos y se analiza la influencia de cada uno de los factores presentados
anteriormente. Debido a la limitaciébn de recursos econémicos, tecnoldgicos, y la
poca disponibilidad de tiempo, se optd por el método de calibracion empirico dada
su practicidad y los pocos recursos que demanda en su implementacion.

CALIBRACION
EMPIRICA

ANALISIS
SENSIBILIDAD

DE

METODO PSTAR

ALGORITMO
CALIBRACION
AUTOMATICA

DE

La cantidad de recursos econémicos invertidos para cada método de calibracién esta directamente

RECURSOS - : P . L o
p relacionada con el nivel tecnolégico que se requiera. En la documentacion de proyectos similares
ECONOMICOS . e . 2 . L
realizados no se especifica el valor de la inversion para el desarrollo de la investigacion.
= Sistema para
« Medidor de flujo de |  cuantificar la
. . ocupacion
= Termémetro = Equipo de computo calor . Estacién
RECURSOS = Estacion = Estacion = Soplador de puerta

TECNOLOGICOS

meteorologica
= Equipo de computo

meteorolégica
= Termoémetro

= Equipo de computo

= Estacién
meteoroldgica

meteorologica

= Sistema de geo-
referenciacion
avanzado

= Equipo de computo

= Se debe estimar = La recoleccion de
erl]’gdedorar:e u|2 = La disponibilidad de Sﬁtozr Z: sr;:?nczn;sn = No se puede
DISPONIBILIDAD p tiempo esté sujeta a P f estimar el tiempo.
recoleccion de o al igual que el
DE TIEMPO la experiencia del Se asume un
datos y unos : proceso de .
. analista ; o periodo corto.
meses para realizar iteracion y
las simulaciones simulacion
PRECISION DE | La cantidad de esfuerzos necesarios para el desarrollo de cada método depende de la precision,
RESULTADOS exactitud y presupuesto gque se disponga para la calibracién del modelo

Tabla 3. Cuadro comparativo de los métodos analizados.

2.3.2. Descripcion del método

El método de calibraciébn empirico, como se menciond anteriormente, se basa en
la comparacion entre los resultados obtenidos por simulacion del modelo virtual y los
datos recolectados por los instrumentos instalados en el sitio. Posteriormente se
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realizan los ajustes necesarios al modelo virtual para obtener semejanzas en la
comparacion.

Los ajustes fueron realizados analizando Unicamente las condiciones de
temperatura dentro de la zona. El andlisis de iluminacion no pudo ser tenido en
cuenta como un parametro para calibrar el modelo debido a que no se disponen de
los instrumentos necesarios para realizar las medidas en sitio.

La metodologia empleada para ajustar el modelo se llevé a cabo como se
muestra en el diagrama de flujo de la Figura 13.

Calibracion del BIM

W/

Seleccion de parametrosde desempefio

|

|
l

NO

éCumple con los
parametros de ><—
desempefo?

Ajuste de los parametros SI

de entrada 'I

Modelo Calibrado

Figura 13 Diagrama de flujo para la calibracion del BIM.

2.3.2.1. Identificacion de los datos de entrada del modelo

Con el propésito de identificar los datos de entrada al modelo que se deben
modificar para el ajuste del BIM, los parametros se han clasificado en dos
categorias: ganancias de calor interna y construccién del edificio [10].

= Ganancias de calor interna: Estos parametros hacen referencia a los datos
externos a la configuracion de la estructura, es decir, a las condiciones de
operacion de la zona. Se caracterizan por ser de facil observacion y
muestreo. Los parametros que definen las condiciones de operacion de una
zona térmica se definen a partir del asistente para administracion de zonas de
Autodesk Ecotect Analysis.
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Condiciones internas de disefio: Los pardmetros relacionados con las
condiciones internas de disefio son ropa, humedad y velocidad de aire.
Cada uno de los parametros tiene asignado un valor dependiendo de las
caracteristicas que representan las ganancias térmicas que aportan los
diferentes pardmetros mencionados para esta clasificacion.

Ocupacion: Estos parametros se usan para cuantificar las ganancias de
calor que aportan las personas dentro de la zona, dependiendo de la
actividad que realicen [11].

Ganancias internas: El valor que define este parametro esta determinado
por la suma de las ganancias de calor producidas por la iluminacion y por
otros equipos dentro de la zona, expresada en W/m?.

Tasa de intercambio de aire: Se define como la tasa de renovaciones de
aire de una zona de acuerdo a la hermeticidad de la fachada del edificio.
De acuerdo a las caracteristicas constructivas de la edificacion, este
valor puede variar entre 0,25 a 2 dependiendo si es hermética o
agujerada, respectivamente.

Tipo de sistema de climatizacion: Entre los sistemas de climatizacion que
Autodesk Ecotect Analysis permite seleccionar se encuentran ventilacion
natural, sistema de modo combinado, aire acondicionado, solo
calefacciéon o solo refrigeracion. Este pardmetro es asignado para cada
zona dependiendo de las caracteristicas que presente.

Construccion del edificio: Es el conjunto de parametros que define la
estructura de la edificacidn. Los parametros relacionados a esta categoria son
la geometria del edificio y las propiedades térmicas de los materiales de
construccion.

Seleccion de parametros de desempefio

Debido a que el cuerpo humano es muy sensible a los cambios de temperatura,
inclusive cuando son de alrededor de 1°C, la zona confort se define con un rango
bajo permitido (23°C a 27°C) y se toma la decision de establecer un error maximo
del 10% entre los resultados predichos por simulacion y los resultados obtenidos en
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2.3.2.3. Simulaciones iniciales

Se ejecutan los diferentes analisis con el modelo aun sin calibrar con el fin de
tener resultados iniciales y una base de datos para empezar a estudiar el
comportamiento del modelo y las predicciones que genera para cada zona
especificada. Para la posterior comparacioén con los datos recolectados en sitio, es
necesario exportar los resultados a un formato comun. El formato escogido fue .xIs
de MS Excel.

2.3.2.4. Muestreo en sitio

Observando los resultados de las simulaciones e identificando las variables que
se obtienen de éstos, se procede a realizar un formato de adquisicion de datos y su
posterior recoleccion. Debido a la disponibilidad de equipos, tiempo, permiso y el
tiempo que lleva en adecuarse los instrumentos, el periodo seleccionado es de un
dia comprendido entre las horas 9:00 am hasta las 18:00 pm.

Los instrumentos utilizados son:

= Termo-higrometro: Instrumento utilizado para obtener los datos de
temperatura interna de la zona de estudio y la humedad relativa de la misma.
Con este fin, el dispositivo se ubicé en un lugar central dentro de la zona
estudiada.

= Luxoémetro: La cantidad de lixes es uno de los datos de entrada al modelo
luego se hizo un muestreo de la siguiente forma:

- Se escogieron de 3 puntos especificos dentro de la zona para realizar alli
la medicién de nivel de iluminacion.

- Se tomaron las primeras medidas y en un intervalo de tiempo de 10
minutos se realizaron nuevamente las medidas en los puntos
especificados.

- Se calculé un promedio de las medidas y este se tomd como el dato de
entrada al modelo virtual.

= Computador portatil: Se utilizé para el registro de las medidas obtenidas por
los dos instrumentos anteriores y su posterior analisis.

2.3.2.5. Medicion de parametros de desempefio

Luego de las simulaciones iniciales, se procede a la comparacion de los dos tipos
de datos (virtuales y fisicos) y a la verificacion del cumplimiento de los parametros
de desempefio seleccionados. Con este objetivo se hace necesario exportar los
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datos desde Ecotect a una hoja de calculo en Excel y alli realizar el andlisis de los

resultados.

2.3.2.6.

Ajuste de parametros de entrada del modelo:

Teniendo los resultados de la comparacion se toma la decision de ajustar, o no,
los datos de entrada al modelo, con el fin de obtener una representacion valida del
comportamiento real del edificio estudiado.

2.3.2.7.

Realimentacion

Después de haber ajustado los datos de entrada al modelo virtual, se debe
repetir el procedimiento desde el numeral tres las veces que sea necesario para que
cumpla con los parametros de desempefio seleccionados. De esta forma se logra un

ciclo cerrado para la continua mejora del modelo virtual.

A continuacién se muestra la Tabla 4, utilizada como formato para la recoleccién de

datos en sitio.

FECHA HORA

10:00
™ 10:30
S
I 11:00
() .
i) 11:30
o 12:00
(]
-
o 15:00
0]
Q
© 15:30
©
N 16:00
—
4 16:30
2 17:00
— .
<
= 17:30
18:00

CLIMA

Soleado, cielo despejado
Soleado, cielo despejado
Soleado, cielo despejado
Soleado, cielo despejado
Soleado, cielo despejado
Soleado, cielo despejado
Soleado, cielo despejado
Soleado, cielo despejado
Soleado, cielo despejado
Soleado con nubes
Soleado con nubes

Soleado con nubes

Tabla 4 Formato para la recoleccion de datos en sitio.

TEMPERATURA

26,8
26,3
26,1
26,1
26,3
27,9
26,8
26,3
26,0
25,6
25,3
25,2

HUMEDAD

66%
66%
65%
64%
63%
57%
58%
61%
63%
64%
66%
68%

OCUPACION

Nula
Nula
Nula
Nula
Nula
Nula
Nula
Nula
Nula
Nula
Nula

Nula

OBSERVACIONES

Las medidas se
realizaron con
las ventanas
abiertas.
Ventilacion
cruzada
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3. AJUSTE DEL MODELO

El ajuste del modelo se hace con base en la metodologia expuesta en el
capitulo 2. El software Autodesk Ecotect Analysis permite ajustar una serie
de pardmetros de manera tal que las simulaciones del modelo virtual reflejen
el comportamiento real de la edificacion. Al modificar los parametros
permitidos se busca que el comportamiento virtual y real difiera en un
porcentaje no mayor al 10%. Este porcentaje de error se considera admisible
para este tipo de comparaciones.

Entre los parametros a modificar en el modelo virtual se identifican dos
categorias: ganancias de calor interna y construccion del edificio. Los
primeros hacen referencia a las condiciones de operacion del lugar y los
segundos estan relacionados con los materiales y las dimensiones de la
edificacion. Cada una de estas variables sera ajustada para posteriormente
simular la temperatura interna del lugar y compararla con las mediciones
realizadas en sitio de manera que la diferencia entre las temperaturas sea
minima.

3.1. GANANCIAS DE CALOR INTERNA

Para efectos practicos, los resultados que se exponen en el desarrollo de
este inciso son los obtenidos para el andlisis de la zona que representa el
salon 515. En el Anexo B se encuentran los demas resultados obtenidos para
las diferentes zonas analizadas. En la Tabla 5. se presentan los datos de
temperatura tomados en sitio.

FECHA HORA CLIMA TEMPERATURA [°C] HUMEDAD [%]
09:00 | Soleado, cielo despejado 27,0 64%
™ 10:00 | Soleado, cielo despejado 27,2 67%
I 11:00 | Soleado, cielo despejado 27,7 65%
K 12:00 | Soleado, cielo despejado 27,5 70%
g 13:00 | poca nubosidad 27,7 70%
g 14:00 | Soleado, cielo despejado 27,4 72%
3 15:00 | Soleado, cielo despejado 27,4 73%
3 16:00 | poca nubosidad 26,7 76%
3‘ 17:00 | Nubes 26,3 79%
g 18:00 | poca nubosidad 26,3 79%
>
Promedio 27,12 72%
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Tabla 5. Datos recolectados en el aula 515

Al comparar la temperatura real con la que arroja el programa para el
mismo dia en que se realizé la medicion en la zona, se noté una diferencia
significativa entre los dos tipos de datos con un error porcentual maximo del
11,1%. Estos resultados se pueden observar en la Figura 14 y en la Tabla 6.

D N N T T
B S S S N no o
- ()] - (=) (o)} © wn (G) (o)} —
29 -
— 27 -
&
‘E‘ 25 -
% 23 - =T real [°C]
lg. 21 - =T prevista [°C]
g
8 19 -
17 A
15
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora [h]

Figura 14. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (roja) y la temperatura segin Ecotect
(azul) para el modelo aun sin ajustar

Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 24,0 27,0 11,1
10 245 27,2 9,9
11 24,8 27,7 10,5
12 25,7 27,5 6,5
13 25,1 27,7 9,4
14 25,6 27,4 6,6
15 25,8 27,4 58
16 24,9 26,7 6,7
17 23,8 26,3 9,5
18 23,4 26,2 10,7

Error maximo 11,1

Tabla 6. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura seguin Ecotect para el
modelo aln sin ajustar

En el momento de la recoleccion de datos en sitio, se pudo observar que
la informacion prevista desde el disefio, para el uso final de cada una de las
zonas a estudiar, diferia en buena parte del uso real que tenia los lugares
especificos.
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De esta forma se procede a realizar un analisis de los parametros basicos
y Su posterior ajuste a las condiciones reales para generar nuevos resultados
de simulacion y su consecuente verificacion de desempefio. En la Figura 15.
se muestran los pardmetros de entrada supuestos en el proceso de disefio y
en la Figura 16. se aprecia los valores modificados a la situacion real.
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Figura 15. Parametros basicos de entrada del modelo sin ajustar

GeedSove | Themd Popete: | Howaion |
¥ SHAD@W AND REFLECTION SETTIRGS
el —— 0

SFEECtenEne g

kil mes I St Padom’secar=Swin e
¥ INTERSAL DESIGR CONDITIONS
H ==esE e Humciy f&Spe=s
Z8 EFEw:

Geredlstng [PemdPmete: | niowatm

¥ HEATING VENTILATION : AR CONDITIONING EvAD)

x|
e Ox OF
T ERRIEEE BEFan P e cra e g & e
Saey ——

Figura 16. Pardmetros basicos ajustados a las condiciones reales del edificio

Al modificar los parametros concernientes a las condiciones de operacion

se observd que para esta aula en particular, los ajustes relacionados con la
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humedad y la ocupaciébn no presentan mayores repercusiones en el
comportamiento de la temperatura interna de zona. De modo contrario, se
observé que el ajuste relacionado con las ganancias internas tiene un efecto
considerable en la variacion de la temperatura de la zona estudiada.

Al simular bajo las nuevas condiciones se encontré que para esta zona los
valores de temperatura interna permanecieron igual, es decir aun el error
maximo entre temperaturas es del 11,1%

Dado que el error permanece igual se sugiere revisar otros parametros.
Siguiendo en la categoria de parametros basicos, se revisé en el archivo de
datos climéaticos disponibles las condiciones atmosféricas para el dia 8 de
marzo, estas se pueden apreciar en la Figura 17. Se observo que la
informacion recolectada en el 2011 difiere a las condiciones observadas el
dia de las mediciones en sitio tomadas este mismo dia en el afio 2013.

Debido a que no se pudo contar con los datos actualizados a la fecha, la
solucion es encontrar, en el archivo climatico disponible, un dia que presente
condiciones atmosféricas similares al dia en que se realiz6 el muestreo en
sitio. Este proceso se llevo a cabo por medio del programa complemento de
Ecotect, Weather Tool.

Teniendo en cuenta los registros de los datos historicos obtenidos del
IDEAM relacionados con la temperatura maxima y minima de cada dia, se
encontré que el dia que mejor cumple con las condiciones es el 30 de enero
de 2011. La grafica que muestra la tendencia climatica para este dia se
muestra en la Figura 18.
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Figura 17. Condiciones climaticas del 30 de enero de 2011, similares al 9 de marzo del 2013
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Luego de esta modificacion se logré reducir el error maximo desde el
11,1% al 10,1% en el aula especificada. Los resultados se aprecian en la

Tabla 7 y la Figura 19.

Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 24,7 27,0 8,5
10 24,6 27,2 9,6
11 24,9 27,7 10,1
12 25,3 27,5 8,0
13 26,4 27,7 4,7
14 25,7 27,4 6,2
15 26,4 27,4 3,6
16 26,1 26,7 2,2
17 25,4 26,3 3,4
18 24,4 26,2 6,9

Error maximo 10,1

Tabla 7. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segun Ecotect para el
modelo, ajustando condiciones climaticas.
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Figura 19. Comparacién entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segin
Ecotect para el modelo, ajustando condiciones climaticas.

Aunque al modificar los parametros basicos se consiguio llegar a un error
cercano al admisible se procede a realizar la verificacion de los parametros
estructurales.

46



3.2. CONSTRUCCION DEL EDIFICIO

Los ajustes relacionados con la construccién del edificio hacen referencia
a la verificacion y modificacion de las dimensiones y caracteristicas térmicas
de los elementos constructivos.

3.2.1. Caracteristicas térmicas

Autodesk Ecotect Analysis dispone de una libreria donde se encuentran
definidas la mayoria de las propiedades térmicas para cada uno de los
materiales. Solo una de las propiedades, la constante de retraso térmico, no
es calculada por el programa y debe ser definida independientemente.

Con base en el pliego de condiciones de especificaciones técnicas
disponible en la pagina virtual de la Universidad Industrial de Santander
fueron asignados los materiales para cada elemento del EEEIE.

Para determinar la constante de retraso térmico se empled el programa
Ecomat el cual es una extension de Ecotect disefiado especificamente para
determinar las caracteristicas térmicas de los diferentes elementos
constructivos utilizados en el modelo. Dichas constantes fueron modificadas
y ajustadas. Estas modificaciones se encuentran registradas en el ANEXO C.

Una vez realizado dicho ajuste, se simulé nuevamente el comportamiento
térmico de la edificacion y se obtuvieron los datos presentados en la Tabla 8.
y en la Figura 20.

Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 25,3 27,0 6,3
10 25,3 27,2 7,0
11 25,7 27,7 7,2
12 26,0 27,5 5,5
13 27,2 27,7 1,8
14 26,6 27,4 2,9
15 27,1 27,4 1,1
16 27,0 26,7 1,1
17 26,1 26,3 0,8
18 25,0 26,2 4,9

Error maximo 7,2

Tabla 8. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segun Ecotect para el
modelo, ajustando las propiedades térmicas de los materiales de construccion.
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Figura 20. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segin Ecotect para
el modelo, ajustando las propiedades térmicas de los materiales de construccion

3.2.2. Disposicion fisica

A pesar de que el error se encuentra entre los limites escogidos, se pudo
observar que las especificaciones de los muros no son precisas en el
modelo. Por medio de los planos finales del edifico, facilitados por planta
fisica, y las visitas de observacion se verificaron las dimensiones y la
disposicion fisica que posee el edificio. Esto con el fin de darle mayor
veracidad al modelo. De este proceso surgieron varias modificaciones las
cuales se encuentran registradas en el ANEXO C.

En el caso particular del aula 515 se modifica los muros orientales y se
ajusta el material principal y alterno definidos para éstos en el modelo inicial.
Los resultados obtenidos para estos ajustes se presentan en la Tabla 9 y la
Figura 21.

Hora [h] T prevista [°C] Treal [°C] Error [%]

9 25,6 27,0 5,2
10 25,4 27,2 6,6
11 26,1 27,7 5,8
12 26,9 27,5 2,2
13 27,8 27,7 0,4
14 27,1 27,4 1,1
15 27,7 27,4 1,1
16 27,9 26,7 4,5
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17 26,7 26,3 1,5
18 26,2 26,3 0,4
Error maximo 6,6

Tabla 9. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segun Ecotect para el
modelo, ajustando las propiedades térmicas y disposicion fisica de los elementos constructivos
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Figura 21 Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura
segun Ecotect para el modelo, ajustando las propiedades térmicas y disposicion
fisica de los elementos constructivos

Finalmente, se logr6 obtener un error maximo del 6,6% y un error
promedio del 2,9% entre la simulacion del comportamiento del BIM y el
desempeiio real del EEEIE. En la Figura 22 se puede observar la
comparacion de la temperatura interna de la zona para el modelo antes de
ajustar, con el modelo ajustado y con las mediciones realizadas en sitio.

Como se menciond anteriormente, el mismo procedimiento fue llevado a
cabo para las demas zonas criticas del modelo. Los resultados para cada
una de ellas se exponen en el Anexo B.

Al obtener un error menor del 10% para las zonas se puede asegurar que
el modelo ha sido correctamente calibrado.
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Figura 22. Comparacion entre la temperatura medida en sitio, la temperatura interna con el modelo

sin calibrar y la temperatura para el modelo calibrado
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4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones
obtenidas durante el desarrollo de la calibracion del modelo virtual. Se
exponen los pasos para ser considerados en futuros trabajos de analisis
similares al desarrollado en este proyecto.

El trabajo realizado busca como objetivo principal la calibracion del modelo
virtual del EEEIE. Para su desarrollo se parti¢ por la seleccion del método de
calibracion apropiado, determinar el proceso de monitorizacion de variables
micro-climaticas de espacios interiores y finalmente ajustar el modelo con
base en las mediciones realizadas en sitio.

En cumplimiento con el primer objetivo especifico planteado, el método de
calibracion del modelo virtual fue seleccionado basandose en criterios de
disponibilidad de tiempo, presupuesto y disponibilidad de recursos. Se opto
por el método de calibracién empirica modificado, dado que era el que mejor
se ajustaba a las condiciones presentes durante el desarrollo del trabajo.

La metodologia fue llevada a cabo en 5 pasos

Identificacion de los datos de entrada del modelo
Seleccion de parametros de desempefio
Simulaciones iniciales

Muestreo en sitio

Medicion de parametros de desempefio

Ajuste de pardmetros de entrada del modelo
Realimentacion

NOo gahM~wdhPRE

En este punto, se hace énfasis en que el grado de exactitud y precisiéon al
gue un modelo puede ser ajustado depende de la informacion disponible
para el calibrador, la posibilidad de modificacién de cada aspecto influyente
en la caracterizacién de los materiales, el ajuste a las condiciones reales de
operacion del edificio y la precision con que el software puede modelar el
comportamiento de la edificacion.
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Al simular el comportamiento del edificio se identificaron inconvenientes.
Uno de ellos corresponde al hecho de no contar con los datos
meteoroldgicos actualizados de los dias en que se realizaron las mediciones
en sitio. Esto se resolvié buscando en el IDEAM registros historicos del valor
maximo y minimo de temperatura para el dia en particular y comparando con
las observaciones de las variables cualitativas que se hicieron del clima para
ese dia. Con base en estos parametros se buscé en el archivo meteorolégico
disponible para Bucaramanga de los afios 2010 y 2011 y se seleccion6 el dia
gue presentara un comportamiento similar al momento que se realizaron los
muestreos.

Otro aspecto importante que se concluyd a partir de las simulaciones de
las zonas criticas es que no basta con modificar los parametros Unicamente
de dichas zonas, sino que, ademas estos se deben verificar para cada una
de las zonas del modelo. Por medio de esa verificacion se pudo observar
gue, en algunas zonas, el modelado arquitectonico y estructural no estaba
bien definido, y estas diferencias incidian en los resultados de las
simulaciones. Por este motivo, para proyectos similares, se sugiere
replantear este enfoque, llevando el analisis a nivel de mayor detalle y de
esta forma se tenga una mejor apreciacion del estado actual del modelo.

En consecuencia, si bien se siguen presentando fuentes de error y no era
recomendable usar el consumo energético de la edificacibn como un
indicador en el proceso de calibracion, se logré, mediante la modificacion de
las condiciones de operacion y los parametros estructurales, llegar a un error
maximo menor al 10% relacionado con el comportamiento térmico del
edificio, el cual se puede admitir y determinar que la edificaciébn ha sido
calibrada.

El consumo energético no debia ser usado como parametro de evaluaciéon
debido a que la demanda eléctrica requerida por el sistema de aire
acondicionado depende directamente de las condiciones climaticas
presentes durante la prestacion del servicio. Dado que no se tenia datos
climaticos actualizados, esto incluiria una nueva fuente de error.
Adicionalmente, como el analisis se realizé por zonas no se contaba con una
discriminacion del consumo de este servicio con en el nivel requerido.

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha encontrado que el proceso
de parametrizacion del software y el ajuste de un modelo depende, en gran
medida, de las observaciones y esquemas de las condiciones reales

constructivas obtenidos por el encargado de realizar esta operacion. Debido
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a esto es recomendable generar un registro de las modificaciones realizadas
a los parametros dejando evidencia experimental o documental de este
proceso de tal forma que se pueda realizar un seguimiento preciso a estos.
En este libro se presenta el formato utilizado para el registro de cambios en
el Anexo C.

Con este trabajo de grado se expone un proceso sistematico encaminado
a obtener, analizar y simular los datos de desempeiio de un edificio
tradicional. Asi mismo, se demostr6 cdmo un modelo digital de una
construccién es generado y calibrado a partir de la documentacion de la
edificacion (geometria, construccion, sistemas, operacion), monitorizacion de
las condiciones climaticas adentro y fuera del edificio, y simulaciones del
comportamiento de éste.

Adicionalmente, debido a que este proyecto macro se realizé con miras a
promover politicas de uso racional de la energia y cuidado del medio
ambiente, se recomienda actualizar el sistema de control de los aires
acondicionados o implementar politicas que permitan una optimizacion en la
utilizacion de este servicio. Esto se menciona ya que se conocieron casos
donde los usuarios estaban disconformes con la temperatura y otros en los
gue estos equipos fueron mal empleados debido a no tener acceso al control
del mismo.

Por dltimo, al desarrollar este proyecto se pudo apreciar la importancia
gue tiene el hacer un analisis energético a las edificaciones en su etapa de
disefio o en la planeaciéon de modificaciones futuras, si es el caso de un
edificio ya construido. Se recomienda dicho analisis con el propésito de
optimizar los costos de operacion, evitar inconvenientes técnicos analizando
todos los posibles escenarios, de manera que no se incurra en adiciones al
presupuesto una vez el proyecto esté en marcha.
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1.ANEXO A. Autodesk Ecotect Analysis

La construccion de edificaciones amigables con el medio ambiente, en la
actualidad, mas que una opcion, se ha convertido en una necesidad [1]. Uno
de los aspectos primordiales a evaluar para considerar una edificacion
sostenible es el uso eficiente de la energia, mediante el aprovechamiento de
las condiciones naturales que ofrece el entorno. Ademas de conseguir una
construccién amigable con el medio ambiente, se debe garantizar el confort
para sus usuarios.

Con el fin de evaluar todo este tipo de aspectos, se han disefiado varios
softwares que permiten realizar diferentes tipos de simulaciones para obtener
una edificacion con un rendimiento optimo.

Autodesk Ecotect Analysis es un software perteneciente a Autodesk, Inc.
desde el 2008. Fue creado para la simulacion y andlisis de ideas para
edificaciones con principios de sostenibilidad energética aprovechando su
entorno y sus condiciones ambientales. Esto se puede lograr gracias a las
herramientas arquitectonicas, de disefio y servicio web que brinda este
programa [2].

Una de las grandes ventajas de la simulacion por software es que permite
integrar los diferentes tipos de factores que influyen en una edificacion. Entre
las herramientas que Autodesk Ecotect Analysis ofrece, esta la capacidad de
hacer un anadlisis de iluminacién, temperatura, ventilacion, acustico entre
otras.

Este tipo de analisis es fundamental, dado que permite hacer una
aproximacion de como se puede comportar un disefio bajo diferentes tipos de
condiciones, lo cual ayuda a tomar acciones correctivas o permite realizar
mejoras en el desarrollo de la idea en cuestion. Con base en estos
resultados, se pueden hacer las remodelaciones para lograr una construccién
mas eficiente energéticamente; y a su vez, ofrezca un mayor confort a los
usuarios [3].

Al modelar y hacer un andlisis energético de una edificacion, es necesario
tener varios factores en cuenta como:

> Area expuesta al exterior.
> Area expuesta a la radiacion solar.
» Aberturas existentes, tamafio y orientacioén en cada espacio.
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» Calor producido por la iluminacién y equipos internos.

Esta informacién es necesaria para lograr hacer una simulacion del
movimiento energético: si la energia va entrando, saliendo o pasando a
través de los diferentes lugares al interior de la edificacion.

Al adquirir el software, se puede acceder al servicio web " Green Building
Studio web-based service" que tiene la capacidad de analizar el consumo de
energia, de agua y de las emisiones de carbono.

Ello permite a arquitectos e ingenieros proponer alternativas enfocadas a
la construccion de una edificacion sostenible, reduciendo el consumo de los
factores anteriormente mencionados mediante el aprovechamiento del
entorno en el que se desarrollara la construccion [1].

El entorno visual ofrecido por el software es bastante util porque muestra
de manera gréfica la influencia de las diferentes condiciones ambientales,
realizando simulaciones para diferentes horas del dia y épocas del afio,
permitiendo visualizar interactivamente coémo podrian impactar en la
edificacion [4]; lo cual favorece la seleccidn correcta de materiales de
construccion; a su vez, en edificaciones existentes, permite identificar
potenciales factores que influyen en el bajo rendimiento de la construcciéon|[5].

Autodesk Ecotect Analysis es una herramienta bastante robusta para el
analisis de disefios que cumplan con altos niveles de rendimiento energético.
A continuacion se harad un breve recorrido por las diferentes tipos de
herramientas que el software ofrece.

2. Diseno de iluminacién

El calculo de iluminacién, realizado por ECOTECT, se puede hacer por
medio de dos métodos: el analisis de red o andlisis por puntos.
Independientemente de los métodos, se escoge el area a evaluar y se ubica
la red o los puntos a la altura en la cual se quieran evaluar los niveles de
iluminacion.

Es posible especificar el nivel de precision con el cual se desean obtener
los resultados, pero hay que tener en cuenta que a mayor precisidbn, mayor
es el tiempo de procesamiento de los célculos. Los métodos se basan en
calcular la suma de las contribuciones de todas las fuentes de luz en cada
punto de medida, y no se tiene en cuenta la contribucion de luz difusa [6].

Debido a que en espacios interiores también tiene incidencia la

iluminacion natural, se debe suministrar al programa una estimacion del
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comportamiento climético, de manera que se permita comparar el aporte de
luz natural y artificial por separado o en conjunto.

Una vez suministrada la informacion necesaria, ECOTECT arroja
resultados con referencia a:

> Nivel de iluminacion natural: Cantidad de luz disponible por fuentes
naturales

> Nivel de iluminacion eléctrica: Cantidad de luz disponible por fuentes
artificiales

> Nivel de iluminacion total: Considera la cantidad de luz disponible tanto
por fuentes naturales como artificiales

3. Andlisis acustico de espacios interiores

El andlisis acustico se realiza con el fin de disefiar adecuadamente lugares
como auditorios 0 salas de teatro para que el sonido no tenga efectos de
reverberacion o eco y se garantice confort para los ocupantes en este
aspecto.

ECOTECT permite generar y mostrar rayos acusticos y particulas en un
modelo, partiendo de una seleccion previa del area objetivo. Una vez
localizada, se posiciona la fuente de sonido en un lugar determinado y se
indican las superficies reflejantes que encierran el sonido. Mediante una
animacion que muestra la trayectoria de los rayos del sonido al mover la
fuente emisora, se puede analizar los efectos que el sonido genera en el
lugar [7].

Para el calculo de la incidencia de los fendmenos asociados a la
propagacion del sonido, el software hace uso de tres tipos de algoritmos que
el usuario puede escoger; Sabine, Norris-Eyring y Millington-Sette,
dependiendo del analisis que se desee [8].

4. Andlisis de flujo de aire y ventilacion

Aunque ECOTECT no tiene una herramienta que permita realizar un
analisis de flujo de aire y ventilacion, si tiene la capacidad de mostrar estos
resultados importando el archivo de otro programa CAD. La ventaja que
ofrece es poder integrar todos los tipos de analisis en un mismo modelo. El
flujo de aire y ventilacion son aspectos que van a influir directamente en la
eficiencia energética al garantizar un confort térmico a los ocupantes
proporcionado por una fuente natural [9].
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5. Anélisis solar

Al estudiar los efectos que tiene el sol sobre el disefio se pueden definir
algunos aspectos para colaborar con el disefio sostenible. Esto se hace
basicamente por dos métodos, el estudio de sombreado y el estudio de la
radiacion solar.

Con estos dos analisis se puede lograr ubicar la edificacion para
aprovechar, por ejemplo, el calor brindado por el sol para mantener la
estructura confortable durante el invierno (en caso de que haya estaciones).
Por medio del estudio de sombreado se puede verificar qué areas van a
tener mejor iluminacion tanto en el exterior como en zonas internas. Con el
analisis de la radiacion solar se podria definir en qué lugares se puede ubicar
paneles solares para una mejor captacion de energia [10].

La descripcion del escenario debe tener el lugar donde se planea o esta
ubicada la edificacion (longitud, latitud y zona horaria), la fecha y la hora
para la cual se desea observar el comportamiento (hora, dia y Mes).Esto
debido a que la posicidn del sol, sus efectos y las condiciones climaticas
varian considerablemente de acuerdo a las diferentes localizaciones
alrededor del mundo [10].

Existen diferentes formas de ajustar la localizacion, algunas de las cuales
son:

» Librerias de Ecotect Analysis 0 agregadas.
» Por medio de servicios web como Google Maps
» De forma manual, cuando la persona proporciona los datos necesarios.

Para este analisis, Ecotect se basa en el método “Chartered Institute of
Building Services Engineers (CIBSE) Admittance Method”, el cual es utilizado
para determinar las temperaturas internas y las descargas de calor. El
funcionamiento de este método radica en el concepto de que la temperatura
interna de cualquier edificacion siempre tendera a la temperatura media del
ambiente externo y que varian de manera ciclica. Una de sus caracteristicas
mas destacadas es que no tiene restricciones en cuanto a la forma del
disefio 0 a numero de zonas térmicas que seran analizadas[11].

Para realizar este tipo de analisis es necesario dividir el modelo ECOTECT
en zonas térmicas, las cuales determinan un volumen de aire cerrado, que
representan una habitacion o sala del disefio.
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Entre los analisis térmicos se encuentra los siguientes ambitos:

>

Temperaturas horarias: Esta simulacion calcula como responden las
temperaturas de las zonas térmicas respecto a los cambios
ambientales externos durante 24 horas [12].

Ganancia y pérdidas de calor horarias: Las graficas muestran las
magnitudes de flujos de calor a través de las zonas durante las 24
horas de un dia [13].

Cargas de frio y calor: Son gréaficas que dan una muestra de las cargas
de calor o de enfriamiento que tendra que soportar la estructura
disefiada, permitiendo formar una idea del tipo de sistema de
acondicionamiento mas adecuado para el edificio [14].

Distribucién anual: Estas graficas muestran, de acuerdo a datos

estadisticos, cOmo se comportan las temperaturas para cada una de
las zonas durante un afio [15].
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ANEXO B. Ajuste de puntos criticos del
BIM

En el capitulo 3 se realizo el ajuste del aula 515 del EEEIE con base en la
metodologia propuesta en el capitulo 2. En este anexo se presenta el ajuste
de los demas puntos criticos siguiendo el mismo esquema presentado en el
capitulo 3.

1. Acceso principal

A continuacion se presentan los pasos seguidos para ajustar la zona
correspondiente al Acceso Principal.

1.1. Parametros basicos
Los parametros basicos hacen referencia a las mediciones realizadas en
sitio. En la Tabla 10 se presentan los datos recolectados en sitio.

FECHA | HORA CLIMA TEMPERATURA | HUMEDAD

09:00 | Nublado 24,7 79%
g 10:00 | Nublado 24,2 81%
Py 11:00 | Nublado 24,7 82%
E 12:00 | Poco soleado y nublado 25,4 75%
g 13:00 | Nublado 25,1 75%
3 14:00 | Lluviay sol 25,0 88%
S | 15:00 |Nublado 25,0 86%
8 | 16:00 |Nublado 24,8 83%
E 17:00 | Nublado 24,7 85%

18:00 | Nublado 24,7 83%

Tabla 10. Datos recolectados en el acceso principal

1.2. Simulacion sin ajustar

Antes de realizar algun ajuste se simulé la temperatura interna de la zona
de manera que pudiera ser posteriormente comparado cuando se tuviera la
zona ajustada. En la Tabla 11 y en la Figura 23 se presentan las condiciones
del Acceso principal simulado en Autodesk Ecotect Analysis sin ajustar.
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Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 22,8 24,7 7,7
10 23,2 24,2 4,1
11 23,8 24,7 3,6
12 26,6 25,4 4,7
13 24,4 25,1 2,8
14 25,9 25,0 3,6
15 24,8 25,0 0,8
16 26,9 24,8 8,5
17 24,0 24,7 2,8
18 24,5 24,7 0,8

Error maximo 8,5

Tabla 11. Comparacién entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segin Ecotect para el
modelo aln sin ajustar en la zona del Acceso Principal
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Figura 23. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (roja) y la temperatura
segun Ecotect (azul) para el modelo sin ajustar

1.3. Ajuste de las condiciones de operacion de la zona

Las condiciones de operacién del Acceso principal fueron ajustadas segun
la ocupacion para un dia normal de trabajo como se muestra en la Figura 24.
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En la Tabla 12 y la Figura 25. se presenta la comparacion de la
temperatura medida en sitio y la simulada por el software. Al realizar este
ajuste se obtuvo un error maximo del 4,9%
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Figura 24. Parametros béasicos de entrada del modelo ajustados para el acceso principall

Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%)]
9 23,5 24,7 4,9
10 23,9 24,2 1,2
11 24,5 24,7 0,8
12 25,7 25,4 1,2
13 24,8 25,1 1,2
14 25,5 25 2,0
15 25,2 25 0,8
16 26 24,8 4,8
17 24,3 24,7 1,6
18 24,3 24,7 1,6

Error maximo 4,9

Tabla 12. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segin Ecotect para el
modelo, ajustando las condiciones de operacion
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Figura 25. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (roja) y la temperatura
segun Ecotect (azul) para el modelo, ajustando las condiciones de operacién

1.4. Ajuste de las condiciones climaticas

Al revisar el archivo meteorologico disponible se observo que las
condiciones climaticas que mas se asemejaban a las del 1 de marzo del

2013, fueron las del 25 de marzo de 2011.

En la Tabla 13. y en la Figura 26 se presenta la comparacion de las
temperaturas para el interior de la zona del acceso principal. Una vez

realizado este ajuste se elevo el error maximo al 8,1%.

Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 23,7 24,7 4,0
10 23,5 24,2 2,9
11 23,9 24,7 3,2
12 23,9 25,4 59
13 23,4 25,1 6,8
14 23,7 25 5,2
15 23,5 25 6,0
16 22,9 24,8 7,7
17 22,8 24,7 7,7
18 22,7 24,7 8,1

Error maximo 8,1

Tabla 13. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segin Ecotect para el

modelo, ajustando las condiciones climaticas para el acceso principal
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Figura 26. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (roja) y la temperatura
segun Ecotect (azul) para el modelo, ajustando las condiciones climaticas para el acceso
principal

1.5. Ajuste de la geometria de la zona

Con base en los planos arquitectonicos del edificio y las medidas
realizadas en sitio se ajustaron las dimensiones de los muros y las
propiedades térmicas de los elementos constitutivos de la edificacién. La
comparacion de los datos tomados en sitio con los simulados por Ecotect se
muestra en la Tabla 14 y en la Figura 27.

Al realizar todos los ajustes correspondientes, finalmente se logré obtener
un error maximo del 7,3%, por lo tanto se considera que la zona ha sido
calibrada.

Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%)]
9 23,3 24,7 5,7
10 23,1 24,2 4,5
11 23,5 24,7 4,9
12 23,7 25,4 6,7
13 23,8 25,1 5,2
14 24,0 25,0 4,0
15 23,9 25,0 4,4
16 23,8 24,8 4,0
17 23,7 24,7 4,0
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18 22,9 24,7 7,3
Error maximo 7,3

Tabla 14. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segun
Ecotect para el modelo, ajustando las dimensiones de los muros y las propiedades
térmicas de los materiales
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Figura 27. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (azul) y la temperatura segiin Ecotect
para el modelo (roja), ajustando las dimensiones de los muros y las propiedades térmicas de los materiales

1.6. Zona ajustada

En la Figura 28 se muestra el comportamiento de la temperatura interna
de la zona inicialmente para el modelo sin ajustar, la temperatura para el
modelo ajustado y la temperatura medida en sitio.
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Figura 28. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (azul), la temperatura interna
con el modelo sin calibrar (verde) y la temperatura para el modelo calibrado (roja)
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2. Centro de estudios
A continuacion se presentan los pasos seguidos para ajustar la zona
correspondiente al Centro de Estudios.

2.1. Paradmetros basicos
Los pardmetros basicos hacen referencia a las mediciones realizadas en
sitio. En la Tabla 15 se presentan los datos recolectados en sitio.

FECHA | HORA CLIMA TEMPERATURA | HUMEDAD
09:00 | Soleado, cielo despejado 24,5 55%
it 10:00 | Soleado, cielo despejado 24,1 56%
o
?l) 11:00 | Soleado, cielo despejado 25,9 58%
-g 12:00 | Soleado, cielo despejado 25,2 55%
% 13:00 | Soleado, cielo despejado 26,1 56%
8 14:00 | Soleado, cielo despejado 25,4 56%
S 15:00 | Soleado, cielo despejado 25,0 54%
0;5; 16:00 | Soleado, cielo despejado 24,5 55%
.01)’ 17:00 | Soleado, cielo despejado 24,3 53%
18:00 Cielo despejado 24,2 53%

Tabla 15. Datos recolectados en el salén de estudios

2.2. Simulacion sin ajustar

Antes de realizar algun ajuste se simulé la temperatura interna de la zona
de manera que pudiera ser posteriormente comparado cuando se tuviera la
zona ajustada. En la Tabla 16 y en la Figura 29 se presentan las condiciones
del Sal6n de Estudios simulado en Autodesk Ecotect Analysis sin ajustar.

Hora [h] | T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 57,9 24,5 136,3
10 59,0 24,1 144,8
11 59,1 25,9 128,2
12 59,2 25,2 134,9
13 58,2 26,1 123,0
14 60,1 25,4 136,6
15 60,1 25,0 140,4
16 60,1 24,5 145,3
17 58,6 24,3 141,2
18 58,4 24,2 141,3

Error maximo 145,3

Tabla 16. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segin Ecotect para el
modelo aln sin ajustar para el Salén de Estudios
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Figura 29. Comparacion

entre la temperatura medida en sitio (roja) y la

temperatura segln Ecotect (azul) para el modelo sin ajustar para el Salén de Estudios
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Figura 30. Pardmetros basicos de entrada del modelo ajustados para el salén de estudios
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En la Tabla 17 y la Figura 31 se presenta la comparacion de la
temperatura medida en sitio y la simulada por el software. Al realizar este
ajuste se obtuvo un error maximo del 7,9%

Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 26,0 24,5 6,1
10 26,0 24,1 79
11 26,0 25,9 0,4
12 26,0 25,2 3,2
13 26,0 26,1 0,4
14 26,0 25,4 2,4
15 26,0 25,0 4,0
16 26,0 24,5 6,1
17 26,0 24,3 7,0
18 26,0 24,2 7,4

Error maximo 7.9

Tabla 17. Comparacién entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segin
Ecotect para el modelo, ajustando las condiciones de operacién para el Salén de Estudios
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Figura 31. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (roja) y la temperatura seguin
Ecotect (azul) para el modelo, ajustando las condiciones de operacion para el Salén de Estudios
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Debido a que la zona cuenta con aire acondicionado el software asume
gue la temperatura se va a mantener constante dentro de la zona de confort
determinada independientemente del clima exterior. Al realizar el ajuste de
las condiciones de operacion se logré reducir el error maximo en un 137,4%.
Independientemente de los ajustes posteriores que se realicen como el de
las condiciones climaticas o la geometria de la zona, el valor de la
temperatura interna de la simulacion para las horas que funciona el aire
acondicionado no va a variar.

2.4. Resultado de zona ajustada

En la Figura 32 se muestra el comportamiento de la temperatura interna
de la zona inicialmente para el modelo sin ajustar, la temperatura para el
modelo ajustado y la temperatura medida en sitio.
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Figura 32. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (azul), la temperatura interna
con el modelo sin calibrar (verde) y la temperatura para el modelo calibrado (roja)

3. Sala de computo

A continuacion se presentan los pasos seguidos para ajustar la zona
correspondiente al Salén de Computo.
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3.1. Parametros basicos

Los pardmetros basicos hacen referencia a las mediciones realizadas en
sitio. En la Tabla 18 se presentan los datos recolectados en sitio.

FECHA HORA CLIMA TEMPERATURA HUMEDAD
09:00 Poco nublado 24,5 58%
g 10:00 Soleado, cielo despejado 24,1 60%
E 11:00 Soleado, cielo despejado 25,1 59%
S 12:00 Soleado, cielo despejado 25,8 57%
::15_) 13:00 Soleado, cielo despejado 26,0 56%
§ 14:00 Soleado, cielo despejado 25,9 56%
:‘; 15:00 Soleado, cielo despejado 24,7 58%
(0]
§ 16:00 Soleado, cielo despejado 24,4 57%
-‘g 17:00 Soleado, cielo despejado 24,3 55%
18:00 Cielo despejado 24,1 59%

Tabla 18. Datos recolectados en el salén de computo

3.2. Simulacion sin ajustar

Antes de realizar algun ajuste se simulé la temperatura interna de la zona
de manera que pudiera ser posteriormente comparado cuando se tuviera la
zona ajustada. En la Tabla 19 y en la Figura 33 se presentan las condiciones
del Sal6n de Estudios simulado en Autodesk Ecotect Analysis sin ajustar.

Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 67,3 24,5 174,7
10 67,7 24,5 176,3
11 67,9 25,1 170,5
12 64,2 25,8 148,8
13 64,4 26,0 147,7
14 64 25,9 147,1
15 63,7 24,7 157,9
16 67,4 24,4 176,2
17 67,4 24,3 177,4
18 66,9 24,1 177,6

Error maximo 177,6

Tabla 19. Comparacion entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segin
Ecotect para el modelo aun sin ajustar
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Figura 33. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (roja) y la temperatura segin Ecotect
(azul) para el modelo sin ajustar

3.3. Ajuste de las condiciones de operacion de la zona

Las condiciones de operaciéon del Salon de Computo fueron ajustadas
segun la ocupacion para un dia normal de trabajo. En la Tabla 20 y la Figura
34 se presenta la comparacién de la temperatura medida en sitio y la
simulada por el software. Al realizar este ajuste se obtuvo un error maximo
del 7,9%
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Hora [h] T prevista [°C] T real [°C] Error [%]
9 26,0 24,5 6,1
10 26,0 24,5 6,1
11 26,0 25,1 3,6
12 26,0 25,8 0,8
13 26,0 26,0 0,0
14 26,0 25,9 0,4
15 26,0 24,7 53
16 26,0 24,4 6,6
17 26,0 24,3 7,0
18 26,0 24,1 7,9

Error maximo 7,9

Tabla 20. Comparacién entre la temperatura medida en sitio y la temperatura segiin Ecotect para
el modelo, ajustando las condiciones de operacion para el Salon de Computo
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Figura 35. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (roja) y la temperatura seguin
Ecotect (azul) para el modelo, ajustando las condiciones de operacion para el Salon de Computo

Debido a que la zona cuenta con aire acondicionado el software asume que la
temperatura se va a mantener constante dentro de la zona de confort
determinada. Al realizar el ajuste de las condiciones de operacion se logro
reducir el error maximo en un 169,7%. Independientemente de los ajustes
posteriores que se realicen como el de las condiciones climaticas o la
geometria de la zona, el valor de la temperatura interna de la simulacion para
las horas que funciona el aire acondicionado no va a variar.

3.4. Resultado de zona ajustada
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En la Figura 36 se muestra el comportamiento de la temperatura interna de la
zona inicialmente para el modelo sin ajustar, la temperatura para el modelo
ajustado y la temperatura medida en sitio.
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Figura 36. Comparacion entre la temperatura medida en sitio (azul), la temperatura interna con el
modelo sin calibrar (verde) y la temperatura para el modelo calibrado (roja) para el Salén de Computo
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ANEXO C. Registro de cambios

En presente anexo se expone el formato utilizado para el registro de cambios
realizados en el modelo.
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Descripcién Valor

Observaciones

ZONA Elemento Variable Antes Después
. . . . . Cambio de muro interno por muro de 15 cm para material primario
Salén Fundadores Muro_15_cm Material primarioy alterno Muro_interno Muro_15_cm P alterno P P Y
. . . . . Cambio de muro interno por muro de 15 cm para material primario
Cafeteria Muro_15_cm Material primarioy alterno Muro_interno Muro_15_cm P alterno P P Y
. . . . Cambio de muro interno por muro de 15 cm para material primario
Profesores catedra Muro_15_cm Material primarioy alterno Muro_interno Muro_15_cm P alterno p P v
o . . . . Cambio de muro interno por muro de 30 cm para material primario
Bafio hombres Muro_30_cm Material primarioy alterno Muro_interno Muro_30_cm P alterno P P y
. . . . Cambio de muro interno por muro de 15 cm para material primario
Muro_15_cm Material primarioy alterno Muro_interno Muro_15_cm P | P P ¥
Salén computo 0.1 alterno
Muro_15_cm Material alterno Muro_interno Muro_15_cm Cambio de muro interno por muro de 15 cm para material alterno

Salén excelencia

Muro_15_cm Material primarioy alterno Muro_interno Muro_15_cm Cambio de muro interno por muro de 15 cm para material alterno
Informacién

Muro_15_cm Material primario y alterno Muro_interno Muro_15_cm Cambio de muro interno por muro de 15 cm para material alterno
Bafio hombres auditorio

Cambio de muro de 30 por muro interno, segun planos

Muro_30_cm Material secundario Muro_30_cm Muro_interno . -
arquitectdnicos
. . . Cambio de muro de 30 por muro interno, segun planos
Muro_30_cm Material secundario Muro_30_cm Muro_interno p - gunp
arquitectonicos
Centro de Estudios
. . . . Definiciéon de material primario ventana, material secundario muro
Materiales Material secundario Ventana Muro interno P )
interno
Materiales Material secundario Muro interno Ventana Definicién de material primario muro, material secundario ventana
U-value X 5.44 W/m’
Acceso Principal Puerta de vidrio Admitance X 5.45 W/m’ Se modificardn las propiedades térmicas de los materiales
Thermal decrement X 1
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Thermal Lag X 0.13 h
Puerta Puerta definida como muro, cambia a puerta de madera

301 Muro_15_cm Material primario y secundario Muros_internos Muro_15_cm Cambio de muro de 10cm por muro de 15 cm primario y alterno
302 Muro_15_cm Material primario y secundario Muros_internos Muro_15_cm Cambio de muro de 10cm por muro de 15 cm primario y alterno
303 Muro_15_cm Material alterno Muros_internos Muro_15_cm Cambio de material alterno a 15 cm

Muro_30_cm Material alterno Muros_internos Muro_30_cm Cambio de material alterno a 30 cm
304

Muro_15_cm Material alterno Muros_internos Muro_30_cm Cambio de material alterno a 15 cm
305 Muro_15_cm Material primario y secundario Muros_internos Muro_15_cm Cambio de muro de 10cm por muro de 15 cm primario y alterno
306 Muro_15_cm Material primario y secundario Muros_internos Muro_15_cm Cambio de muro de 10cm por muro de 15 cm primario y alterno
309 Muro_15_cm Material primario y secundario Muros_internos Muro_15_cm Cambio de muro de 10cm por muro de 15 cm primario y alterno
402 Muros_internos Principal material

Muro N-W-W: el material principal y secundario estaban definidos
Muro_30_cm como muro interno.
N Material pri i M int M 30 . - . ™
Muro N-W-W aterial primario uros_internos uro_sb_em El material principal y secundario fueron modificados a
muros_30_cm AMBOS

403

Muro_30_cm
Muro N-E

Material primario

Muros_internos

Muro_30_cm

Muro adyacente al pasillo: el material principal y secundario estaban
definidos como muro interno.
El material principal y secundario fueron modificados a
muros_30_cm AMBOS

Pasillo piso 4

Muro_30_cm
Muro bafio H

Material primario

Muros_internos

Muro_30_cm

Muro baiio hom: el material principal y secundario estaban definidos
como muro interno.
El material principal y secundario fueron modificados a
muros_30_cm AMBOS
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Muro baiio muj: el material principal y secundario estaban definidos

Muro_30_cm Material primario Muros_internos Muro_30_cm como muro interno.
Muro bafio M P - - - El material principal y secundario fueron modificados a
muros_30_cm AMBOS
Muro adyacente con aula 403: el material principal y secundario
Muro_30_cm . . . . estaban definidos como muro interno.
- - Material primario Muros_internos Muro_30_cm

compartido con aula 403

El material principal y secundario fueron modificados a
muros_30_cm AMBOS

Muro_15_cm

Muro adyacente con aula 405: el material principal y secundario
estaban definidos como muro interno.

Room 4.2 Material primario Muros_internos Muro_15_cm . . . i
Muro este P - - - El material principal y secundario fueron modificados a
muros_15_cm AMBOS
Muro adyacente con room 4.2: el material principal y secundario
Muro_15_cm - X
. . . . estaban definidos como muro interno.
405 Muro adyacente con room Material primario Muros_internos Muro_15_cm . - . .
12 El material principal y secundario fueron modificados a
' muros_15_cm AMBOS
Muro W, al exterior: el material principal y secundario estaban
Muro_15_cm definidos como muro interno.
408 T Material primario Muros_internos Muro_15_cm . - R -
Muro W, al exterior P - - El material principal y secundario fueron modificados a
muros_15_cm AMBOS
Muro E,al exterior: el material principal y secundario estaban
Muro_15_cm . . . . definidos como muro interno.
415 - T Material primario Muros_internos Muro_15_cm . L R .
Muro E, al exterior El material principal y secundario fueron modificados a
muros_15_cm AMBOS
Muro E,al exterior: el material principal y secundario estaban
- Muro_15_cm . . . . definidos como muro interno.
Auxiliares - T Material primario Muros_internos Muro_15_cm . - . e
Muro E, al exterior El material principal y secundario fueron modificados a
muros_15_cm AMBOS
Muro E,al exterior: el material principal y secundario estaban
Muro_15_cm . . . . definidos como muro interno.
401 - Material primario Muros_internos Muro_15_cm

Muro E, al exterior

El material principal y secundario fueron modificados a
muros_15_cm AMBOS
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Bafio Hy M piso 4

Muro_30_cm
Muros bafioHy M

Material primario

Muros_internos

Muro_30_cm

Muros bafio Hy M adyacentes al pasillo : el material principal y
secundario estaban definidos como muro interno.
El material principal y secundario fueron modificados a
muros_30_cm AMBOS

Muro_15_cm

Muro adyacente con aula 505: el material principal y secundario
estaban definidos como muro interno.

506 Material primario Muros_internos Muro_15_cm . . . i
Muro E P - - - El material principal y secundario fueron modificados a
muros_15_cm AMBOS
Muro adyacente con aula 506: el material principal y secundario
Muro_15_cm . . . . estaban definidos como muro interno.
505 -7 Material primario Muros_internos Muro_15_cm X L . .
Muro W El material principal y secundario fueron modificados a
muros_15_cm AMBOS
Muro E,al exterior: el material principal y secundario estaban
Muro_15_cm . . . . definidos como muro interno.
501 - T Material primario Muros_internos Muro_15_cm . N f, N .
Muro E, al exterior El material principal y secundario fueron modificados a
muros 15 cm AMBOS
Muro W, al exterior: el material principal y secundario estaban
Muro_15_cm . . . . definidos como muro interno.
508 - - Material primario Muros_internos Muro_15_cm f

Muro W, al exterior

El material principal y secundario fueron modificados a
muros 15 cm AMBOS

Bafio Hy M piso 5

Muro_30_cm
Muros bafioHy M

Material primario

Muros_internos

Muro_30_cm

Muros baiio Hy M adyacentes al pasillo : el material principal y
secundario estaban definidos como muro interno.
El material principal y secundario fueron modificados a
muros 30 cm AMBOS

Pasillo piso 5

Muro_30_cm
Muros bafioHy M

Material primario

Muros_internos

Muro_30_cm

Muros adyacentes a bafios Hy M : el material principal y secundario
estaban definidos como muro interno.
El material principal y secundario fueron modificados a
muros 30 cm AMBOS

Tabla 21. Ajuste de Cambios
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