HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

Autores:
ROGER LIBARDO MANTILLA MEJIA
MARLON MILLAN MARTINEZ

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECO-
MUNICACIONES

BUCARAMANGA
2014



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VI-
VIENDAS DE INTERES SOCIAL

Autores:
ROGER LIBARDO MANTILLA MEJIA
MARLON MILLAN MARTINEZ

Trabajo de grado para optar por el titulo de

Ingeniero Electricista

DIRECTOR: MSc. GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
CODIRECTOR: Dr. GABRIEL ORDONEZ PLATA

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECO-
MUNICACIONES

BUCARAMANGA
2014



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

DEDICATORIA

A mi familia que me apoy6 incondicionalmente en la realizacién y cumplimiento de
esta meta, especialmente a mi madre Luz Martha que ha sido siempre el pilar y re-
fuerzo en todo aspecto de mi vida.

Roger Libardo Mantilla Mejia.

A mis padres que en su inmenso entendimiento y paciencia, formaron en mi el ca-

racter necesario para sobrellevar cualquier contratiempo.

A mi madre que sin importar las circunstancias, me motiva constantemente a al-

canzar mis suefos.

A todos aquellos que con entrafiable teson nunca desfallecieron, aunque obscuro
y tumultuoso fuese el camino. Que con esperanzas soérdidas, a pesar de la incerti-

dumbre continuaron en el noble empefio de tener un mejor futuro.
Vivet somniati, somnium nam viva.

Marlon Millan Martinez.



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

AGRADECIMIENTOS

A nuestra alma mater por brindarnos la oportunidad de formarnos profesionalmente,
asi como a la E3t que nos proveyo de las herramientas necesarias para llevar a
cabo este proyecto de investigacion.

A nuestro codirector, PhD. Gabriel Ordoiiez Plata, por las recomendaciones y acom-
pafiamiento en este proyecto.

Agradecemos a nuestro director, MSc. German Alfonso Osma Pinto, por el compro-
miso, colaboracion y guia durante la realizacion de este trabajo de grado.



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

CONTENIDO
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt et e e teeteete e e ene e 20
1.1 EDIFICACIONES ENERGETICAMENTE EFICIENTES .....coooiiviieeeeceeieeeea 21
1.2 ANALISIS ENERGETICO EN EDIFICACIONES .......ccooiuiuiieiiinininiieeieieieieieeeeene 24
1.3 VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL VIS ....c.oiiviiieieeceeeeeee e 26
1.4 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION........ccovevveeeieiennn. 27
1.4.1 ODbjJEtIVO SENEIAI ..uuuiiiiiiiiiiiiiiit s 28
1.4.2  ObjetiVos @SPECITICOS .uuuuuuuuuueuiiii s 28
14,3 AlCANCES...oiiiiiiiiiiiiiiic ettt aa e e 28
1.5 RESENA DEL TRABAJO REALIZADO ......c.covoiieieeeieeeeeee e 29

2. ELABORACION DE UN DIRECTORIO DE INFORMACION SOBRE
HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES EXISTENTES PARA EL ANALISIS
ENERGETICO DE EDIFICACIONES .....cooviiiiiiiieieietete sttt 31

2.1 BUSQUEDA DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS
ENERGETICO DE EDIFICACIONES........coviiiitiiieiteieieie sttt 32

2.2 ESTRUCTURACION DEL DIRECTORIO DE INFORMACION .........ccooevirviianane, 34

3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LAS HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE EDIFICACIONES.............. 37

3.1 DESCRIPCION DE LOS PASOS PARA LA METODOLOGIA DE EVALUACON ... 37

3.2 FASES PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA .......cccccooviviiiiieiene, 37
3.2.1 Busqueda de las herramientas en el directorio...........cccccoeeii 38
3.2.2 Seleccidn de 10s factores @ @Valuar.......coccveeriiieiiiiiiieccee e 39
3.2.3 Evaluacidn de los factores seleccionados en las herramientas.........cccccoeveerveeerieeenciee e, 43



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

4. SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS

ENERGETICO DE VIS ...ttt ettt ane e 47
4.1  APLICACION DE LA PRIMERA FASE DE LA METODOLOGIA........c.ccccveverennane. 47
4.2  SELECCCION Y EVALUACION DE LOS FACTORES......cccoeiiiieeceeeeieeieeeennes 49
4.2.1 Evaluacion de |as herramientas........coocoeeiiiiiiiiiiniiiie et 49
4.2.2 Herramientas seleccionadas ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiii 57
5. DESCRIPCION DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL SELECCIONADA ...... 59
5.1 DESCRIPCION DE LA VIS ..ottt 59
5.2 ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS ... .o 61
5.2.1 FAChada ...cueiiiiiiiiiiiiiiiii e 61
5.2.2 MUFOS INTEIIOTES ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 62
5.2.3 Placa entrepiso, piSOS Y €NChAPES ....ccciiiiiiiiiiii 62
5.3 ESPECIFICACIONES ENERGETICAS ......ccvoiiiiitiiieciesiee ettt 63
6. SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE LA VIS CON DESIGNBUILDER . 66
6.1 GENERALIDADES DESIGNBUILDER.........cccoiiiiiiii, 66
6.1.1 Etapas del proceso de simulacion y analisis de la VIS con DesignBuilder.......................... 66
6.1.2 Jerarquiay herencia de la informacién en los modelos..............cccco 67
6.1.3 Datos del MOdel0.......cceiriiiiiiiiiiiii e 68
B.1.4  BlOGUES ..o i eeeeeeeeeee e 69
6.1.5 Datos climdticos horario paralasimulacion ................ccc 69
6.2 MODELADO GEOMETRICO DE LA VIS.....c.coiiiitiiieiieieeeeee e, 69
6.3  SIMULACIONES ... .o 70
6.4 RESULTADOS Y ANALISIS......coviiiiiiecieeieiete ettt 72
6.4.1 Consumos energéticos anUAlES .........ccoeeeiiiiiii i 72
6.4.2  Confort tErmiCo @NUAl......c.ciiiiiiiiiieiie e e e 74
6.4.3  GANANCIAS ...iiiiiiiiiiie e 75



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

6.4.4 1lumMiNACioN NATUIAL.....ccoiiuiiiii et 76
7. SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE LA VIS CON EQUEST................. 79
7.1. GENERALIDADES DE EQUEST ....coiiiiiiiieiee e 79
7.1.1. Bloques de construccidn de la simulacion ..........ccccoeeiiii 80
7.1.2.  DatOs NECESAIIOS...uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 81
7.2.  MODELADO DE LA VIS ... 82
7.3, SIMULACIONES ..ottt e e e e e s 83
7.4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS......cceivieeeeieeieeieeeeee e, 83
7.4.1. CoNSUMO ENEIEALICO ..cciiiii i, 84
7.4.2. ConfOrt VisUl.....coocviiiiiiiiiiiiiiiii e 86
8.  SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE LA VIS CON AUTODESK
ECOTECT ANALY SIS it 89
8.1. CREACION DEL MODELO DE INFORMACION DEL EDIFICIO BIM

(BUILDING INFORMATION MODELING) ....ccoiiiiiiiiiiiiicee e 89
8.2. CREACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA VIS .......cccoeoviiiiiieianne, 90
8.3. APROPIACION DE LA HERRAMIENTA AUTODESK ECOTECT ANALYSIS....... 91
8.3.1. Importacién del modeloaanalizar........ccccooiiiii 91
8.3.2. Definicidn de materiales y Zonas ..o 92
8.3.3. Seleccidn de archivos climaticos para la localizacién del proyecto.................ccl. 94
8.3.4. Tipos de simulaciones que permite la herramienta ....................ccc L 95
8.4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee 96
8.4.1. CoNSUMO ENEIZALICO ...cciiii i 97
8.4.2. CONFOrt LEIMICO ceuviiiiiiieeiiee ettt s e s e e 97
S T =T - [ o ol = 1P 98
9. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE HERRAMIENTAS .........ccoveueee. 100
10. CONCLUSIONES ... .ot 105



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

11.  OBSERVACIONES. ... oot e e e e eennnnes

REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFICAS ...ttt

12



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Estrategias para lograr eficiencia energética en edificaciones. ............cccccceue..... 23
Tabla 2. Muestra del listado de paginas encontradas con los motores de busqueda....... 33
Tabla 3. Caracteristicas de las herramientas mencionadas en el directorio. .................... 36
Tabla 4. Factores para la evaluacion de las herramientas. ..............coevvvvveveveeieeieeieeeeeennn. 43
Tabla 5. Método de calificacion para los factores 1,2, 3, 4y 5. .. 44
Tabla 6. Método de calificacion para "Interfaz grafica amigable para el usuario”. ............ 45
Tabla 7. Descripcion calificacion para "Representatividad de su uso en los articulos

Lo STV = To [0 1= 45
Tabla 8. Listado de herramientas seleccionadas............cccooviveeviiieiiiiiniie e 48
Tabla 9. Listado final de herramientas seleccionadas.............cccccvvvvviiiiiii e, 49
Tabla 10. Caracteristicas generales de EnergyPIUS. ..........ccccooiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiieeee e 50
Tabla 11. Evaluacién de los factores para EnergyPIuS. .........ccoovvviiiiiiii e, 51
Tabla 12. Caracteristicas generales de DOE-2.............cccoiiiiii i, 52
Tabla 13. Evaluacion de los factores para DOE-2. .........ccccoovvieiiiiiiiiiiii e 52
Tabla 14. Caracteristicas generales de eQUEST. .........ccoiiiiii i 53
Tabla 15. Evaluacién de los factores para €QUEST. .......ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 53
Tabla 16.Caracteristicas generales de DesignBuUIlder. ...........ccccoovviiiiiiii i, 54
Tabla 17. Evaluacion DesignBUIIAET. ............uuiiiiii e 54
Tabla 18. Caracteristicas generales de ESP-r............ooviiiiiii e 55
Tabla 19. EVAIUACION ESP-T.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeteeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 56
Tabla 20. Caracteristicas generales de ECOtecCt............cccoeeieiiiiiiiiiiii e, 56
Tabla 21. EVAlUuACION ECOLECL. ......uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeiee ettt e e e eeeeeeeeees 57
Tabla 22. Ar€a CONSIIUIA .........eoveiveeeieiecie ettt te et eae e e e 61
Tabla 23. Cuadro de cargas apartamento tiP0...........oouuuiiiiii i e 64
Tabla 24.Cuadro de cargas Servicios generales. ..........coceeeeeiieiiiiiiiiie e 64
Tabla 25. Potencia asignada a iluminacion................oooiiiiiiiii e e 65
Tabla 26. Etapas del proceso de simulacién en DesignBuilder................cccovvvivieinneenne, 67
Tabla 27. Etiquetas en DesignBUIIdEr.............ooeiiiiiiiii e 68



Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.

HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

Simulaciones realizadas en DesignBuilder. .............ccccooiiie 71
Opciones de simulacion en DesignBuUilder. ............cccccoiiiiiiiiiiiiiiieeen 71
Consumo de energia total anual calculado en DesignBuilder ..............ccccee... 72
Desglose del consumo de energia anual calculado en DesignBuilder ............. 72
Niveles de iluminancia calculados en DesignBuilder............ccccvvvvvviiiiiiiieennnne. 77
Bloques para la caracterizacién y modelado con eQUEST .........ccccceevvvinnnnnnns 80
Datos necesarios para la caracterizacion de la edificacion en eQUEST. ......... 82
Consumo total anual calculado en eQUEST. .........ceiviiiiiiiiiiiiiie e 84
Consumo eléctrico anual total calculado con Autodesk Ecotec Analysis.......... 97
Comparacion de las capacidades de las herramientas ............ccccceeeviiiinnnnnnns 101
Comparacion de resultados entre las herramientas seleccionadas................ 102

14



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructura del contenido del trabajo realizado. ..............ccccceeiiiiiiiiiie 30
Figura 2. Numero de herramientas en el directorio del DOE. ............cccccoiiiiiiiiiiinnns 35
Figura 3. Estructura del directorio de informacion. ............ccccccviiiiiiiiiiieec e 36
Figura 4. Seleccion del campo de apliCaCiON ...........coooviiiiiiiiiiieeeiiiiiee e 39
Figura 5. luminacion NAUIAL . ..........ooeiiiiiiiiiiieii e 41
Figura 6. ANALISIS tEIMICO . ...cooiiiiiiiiiiii et 41
Figura 7. VentilaCion NAtUIAL..............oouiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
Figura 8. Consumo de energia ElECtNCA. .........uuueiiiiee e 42
Figura 9. Aplicacién de la metodologia de evaluacion. .............ccccooviiiiiiiiiiiieeiiiiiieeeen. 46
Figura 10. Filtrado de la base de datos para "Andlisis energeético". .........ccccccevvvvivvvvennnn. 48
Figura 11. Resultados de evaluaCion. .............uuueiiiieeiiiiiiiiieiece e 58
Figura 12.Proyecto Altos de Betania INVISBU. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiic e 60
Figura 13.Fachada frontal Altos de Betania. ............cccoooeiiieiiiiiiiiii e 62
Figura 14. Jerarquia y herencia de la informacion en los modelos en DesignBuilder ...... 67
Figura 15. Modelo final de la VIS con DesignBUilder................oviiiiiiiiiiiiiii e, 70
Figura 16. Zona con el mayor consumo de energia promedio anual debido a iluminacién

€N DESIGNBUIIAET. ... e e e e e e e ees 73
Figura 17. Consumo de energia debido a equipos al interior del apartamento con el mayor
CONSUMO €N DESIGNBUIIAET ..o e 74
Figura 18. Temperaturas de confort de la edificacién calculadas en DesignBuilder. ....... 75
Figura 19. Ganancias internas en la edificacion calculadas en DesignBuilder................. 76
Figura 20. Modelo final de [a VIS con €QUEST .........cccoiiiiiiiiiiiiiiien e 83
Figura 21. Consumo mensual total calculado en eQUEST........cccoooeveiiiiiiiiiiiiii e, 84
Figura 22. Consumo energético en un dia del mes de enero calculado en eQUEST. ..... 85

Figura 23. Reduccién de energia destinada a iluminacién artificial calculado en eQUEST.

Figura 24. Niveles de iluminancia del apartamento seis del piso quinto, calculados en
LT 0 S RS 87

15



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

Figura 25.

eQUEST.

Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.

Analysis. .

Figura 35.

Figura 36.
Figura 37.

Niveles de iluminancia del apartamento cuatro del piso uno, calculados en
......................................................................................................................... 88
Modelo tridimensional realizado en Autodesk Revit Architecture 11............... 90
Importacion de datos a Autodesk Ecotect Analysis. .........cccveveeeeeiiiiiiiiiieenenn. 91
Modificacion de propiedades para materiales ...........ccccceeviiiiiniinnniiiiiinnns 92
Asignacion de materiales constructivos en Autodesk Ecotect Analysis. ......... 93
Modificacién de zonas en Autodesk Ecotect Analysis. ........cccccceeeviiiiiiiiennenn. 93
Seleccion de archivos CIMALICOS .........uviiiiiiiiiiiiiiiie e 94
Tipos de simulacion de la herramienta Autodesk Ecotect Analysis................. 95
Visualizacion del modelo tridimensional en Autodesk Ecotect Analysis.......... 96
Horas de disconfort térmico en la edificacion calculadas en Autodesk Ecotec
......................................................................................................................... 98
Ganancias térmicas de la edificacion calculadas en Autodesk Ecotec Analysis.
......................................................................................................................... 98
Comparacion del desglose de consumos de energia por apartamentos. ..... 103
Comparacion de niveles de iluminancia entre DesignBuilder y eQUEST...... 104

16



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

INDICE DE ANEXOS

ANEXO A. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE ESPACIOS EN LA VIS .....ccccoveviveennn. 156
ANEXO B. SELECCION DE LOS MATERIALES PARALAS VIS .....ccovivveveeeeieeeeens 158
ANEXO C. DISENO URBANISTICO EN LAS VIS .....coiiioeeieeieieeeee et 165
ANEXO D. LISTADO DE HERRAMIENTAS PARA ANALISIS ENERGETICO............... 169
ANEXO E. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LOS ARTICULOS DE DISENO
ENERGETICO DE EDIFICACIONES........cootiiiieieeee ettt 173
ANEXO F. ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS DE LA EDIFICACION ................ 179
ANEXO G. CONFORT TERMICO ......cuoiiiiiiiiieeeieeee ettt ane s 182
ANEXO H. CONFORT VISUAL ...ooiiiieeeeee ettt 193
ANEXO |. CREACION DEL MODELO Y CARACTERIZACION DE LA VIS CON
DESIGNBUILDER ......ooiuiitiitieee ettt ettt ettt ete et steste e e e 200
ANEXO J. CREACION DEL MODELO Y CARACTERIZACION DE LA VIS CON EQUEST
...................................................................................................................................... 233
ANEXO K. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CREACION DEL MODELO PARA LA
SIMULACION EN AUTODESKS ECOTECT ANALYSIS .....oooiiiieeeeeeeeeeeee e, 252

17



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGE-
TICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL."

AUTORES: ROGER LIBARDO MANTILLA MEJIA ™
MARLON MILLAN MARTINEZ ™

PALABRAS CLAVES: VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL, SIMULACION ENERGE-
TICA DE EDIFICACIONES, SELECCION DE SOFTWARE, USO RACIONAL Y EFI-
CIENTE DE LA ENERGIA.

Las herramientas de simulacion energética permiten analizar factores relacionados al consumo de
energia en las edificaciones, como las viviendas, éstas son de gran ayuda en el desarrollo de inves-
tigaciones y proyectos encaminados a disminuir el porcentaje de uso final de la energia eléctrica.

Debido a la gran cantidad de herramientas computacionales para analisis energético y la falta de
informacion detallada y ordenada de las mismas, se elabord un directorio de informacién de éstas,
lo cual posibilita su clasificacion y posterior proceso de seleccidn segun las necesidades de analisis
y especificaciones particulares, ademas de las restricciones dado el caso.

Se elaboré una metodologia de evaluacion de las herramientas computacionales de andlisis ener-
gético, que describe un procedimiento a seguir para la seleccion de las mismas y propone algunos
factores claves que permiten identificar cuales de éstas cumplen con los requisitos de un andlisis a
nivel residencial, como las viviendas de interés social.

A partir de la aplicacion de la metodologia se seleccionaron las herramientas DesignBuilder,
eQUEST y Autodesk Ecotect Analysis, y se realizaron simulaciones con cada una de ellas, tomando
como base un modelo comun de viviendas multifamiliares de interés social, que permitié analizar su
funcionalidad y la aplicabilidad de éstas en dichas edificaciones.

i Trabajo de grado

** . 7 Yo 7z . . re z . 7 . .
Facultad de Ingenierias Fisico- Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomuni-

caciones. Director: MSc. German Osma Pinto. Codirector: Dr. Gabriel Ordé6iiez Plata.
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ABSTRAC

TITLE: COMPUTER TOOLS FOR ENERGY ANALYSIS IN SOCIAL WELFARE
HOUSING.”

AUTHORS: ROGER LIBARDO MANTILLA MEJIA™
MARLON MILLAN MARTINEZ"™

KEY WORDS: SOCIAL WELFARE HOUSING, BUILDING ENERGY SIMULATION,
SOFTWARE SELECTION, RATIONAL AND EFFICIENT USE OF ENERGY.

Energy simulation tools make possible to analyze elements related to energy consumption in build-
ings, such as houses, they are of great help in the development of research and projects aimed to
reduce the percentage of end-use electrical energy.

Due to the large amount of computational tools for energy analysis but at the same time because of
the lack of detailed and organized information of these tools, a directory of information of these tools
was created, which allows its classification and later process of selection according to the analysis
needs and individual specifications, besides restrictions if applicable.

An evaluation methodology of the computational tools of energy analysis was made, which describes
a procedure to follow in order to the selection of these tools and proposes some key factors which
allow to identify which ones of these tools fulfill the requirements of the analysis of the residential
buildings, such as social welfare houses.

From the application of the methodology DesignBuilder, eQUEST and Autodesk Ecotect Analysis
tools were chosen, and some simulations were made with every one of them, based on a common
model of multifamily social housing in a residential complex, which allowed analyzing their function-
ality and applicability of these in such buildings.

* Bachelor Thesis

** Department of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronic and of Telecommunica-

tions Engineerings. Director: MSc. Germéan Osma Pinto. Codirector: Dr. Gabriel Ordofiez Plata.
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INTRODUCCION

Actualmente, los impactos ambientales que producen las edificaciones son objeto
de estudio [1], en particular los relacionados con la utilizacion de materias primas
para la construccion, el consumo de recursos naturales como el agua, los combus-

tibles fésiles, y emision de contaminantes (principalmente COy) [2].

El uso de energia proveniente de recursos naturales, en su mayoria de origen fosil
(carbdn, petréleo), generan un incremento de CO:2 en la atmosfera [3], hecho que
demanda de la sociedad tomar conciencia del efecto del mal manejo de éstos y de
las acciones que se pueden emprender a fin de mejorar la eficiencia energética de

las edificaciones.

Es por esto que, campos como el analisis del consumo total de energia en una

edificacion es un area de investigacion que viene en crecimiento [4].

Para reducir el impacto ambiental que produce una edificacion es necesario enten-
derla como un sistema capaz de generar, recibir, almacenar y distribuir energia tér-
mica y eléctrica; caracteristicas que con un analisis correcto pueden contribuir al

disefio de edificaciones energéticamente eficientes [5].

En particular, el analisis energético de las viviendas de interés social-VIS debe tener
en cuenta una serie de especificaciones técnicas para verificar el cumplimiento de
parametros de calidad. Es importante que el disefio de las viviendas en general
contribuya a la reduccion de costos y consumo energético en la sociedad [6], y a

construir espacios que generen confort a los ocupantes de las mismas.

Dicho analisis debe ser realizado por profesionales, el cual puede estar basado en
herramientas computacionales para generar juicios de valor, que permitan orientar

las acciones necesarias en el disefio de la edificacion.
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Sin embargo, actualmente la mayoria de profesionales que contribuyen al disefio de
edificaciones desconocen la existencia de éstas, afectando la calidad de los disefios
y un funcionamiento energético poco eficiente en los proyectos de VIS.

Con este trabajo de grado se quiere solventar la carencia de informacién sobre me-
canismos que ofrezcan a ingenieros y arquitectos la oportunidad de realizar disefios
y construccion de viviendas con mayor calidad técnica que propendan al uso racio-

nal de energia URE.

A partir de la identificacion de las herramientas de simulacion existentes para anali-
sis energético de edificaciones, y la aplicacion de una metodologia que permita la
revision y evaluacion de éstas, se busca realizar la seleccion de algunas herramien-

tas que puedan ser utilizadas en el caso especifico de viviendas de interés social.

1.1 EDIFICACIONES ENERGETICAMENTE EFICIENTES

La eficiencia energética es el conjunto de acciones que permiten mejorar la relacion
entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales obtenidos
[7]. También se refiere a la utilizacion de tecnologia que necesita menos energia
para realizar la misma tarea; conceptos mas apropiados en la ingenieria, porque
presentan una alternativa de eficiencia a través de la implementacion de diversas

medidas e inversiones a nivel tecnologico y de gestion.

En Colombia se ha generalizado el concepto de Uso Racional y Eficiente de Energia
(URE), el cual busca la disminucion de la intensidad energética, el mejoramiento de
la eficiencia energética de los sectores de consumo y la disminucion de los gases

de efecto invernadero [8].

Uno de los sectores de consumo de gran importancia son las edificaciones siendo
una base en la economia de un pais, ya que provee y mantiene la infraestructura

sobre la cual todos los sectores desarrollan su actividad.
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Un edificio energéticamente eficiente (E.E.E.) es aquel que minimiza el uso de las

energias convencionales, a fin de ahorrar y hacer un uso racional de la energia [9].

Estos edificios se disefian para aprovechar la energia sobrante de otras fuentes,
como el calor generado por electrodomésticos, iluminacién, calor metabdlico de las
personas, etc; asimismo, emplean fuentes de energia renovables, iluminacién efi-

ciente, aprovechamiento de la energia solar, entre otros [10].

En el caso de las empresas, la disminucion de los gastos energéticos y de mante-
nimiento las hace mas rentables, en el sector residencial mediante un disefio que
minimice el empleo de calefaccion, aire acondicionado, iluminacién y al mismo
tiempo aumente la sensacion de confort, permitird mejorar la calidad de vida de sus

ocupantes [10].

La seleccion de las estrategias para lograr una mayor eficiencia energética depen-
den del tipo de edificacion y las futuras demandas energéticas, para esto se emplea
la técnica de analisis energético del ciclo de vida. La optimizacion energética de la
edificacion abarca desde la escogencia de los materiales y/o componentes, disefo
arquitectonico en relacion al entorno, uso de la edificacion, mantenimiento, repara-

cion, modificaciones, demolicion y reciclado de ser el caso [10].

Se debe tener en cuenta las condiciones climaticas y termodinamicas del entorno
en el que se lleva a cabo el andlisis, para extraer beneficios de los recursos natura-
les y elaborar soluciones propias a favor de un mayor ahorro de energia, sin me-
noscabo de la calidad de vida. A continuacion en la Tabla 1 se muestran algunas

estrategias de disefo de edificaciones.

Aspectos de ) o .
o Zonas de estaciones climaticas [10] Zonas del tropico [11]
la edificacion
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Orientacion

del edificio

Efectos de la

luz solar

Sombras

Envolvente

Infiltracion de
aire del exte-

rior

Uso de ener-

gia Eléctrica

Correcta orientacion del edificio

Entrada de sol invernal mediante sistemas

arquitecténicamente disefiados "ad hoc"

Control de la sombra de los edificios

Mitigacion de la exposicion directa del sol
de verano

Duplicidad en el espesor del aislamiento tér-
mico en azoteas y cerramientos exteriores
Empleo de aislamiento térmico en la envol-

vente del edificio (muros, techos, aberturas).

Reduccioén de pérdidas de calor por infiltra-

ciones de aire exterior en el invierno

Uso de sistemas eléctricos de calefaccion,
aire acondicionado, ventilacion e iluminacién

eficientes

Adecuada implantacién, forma y orientacion de la edifica-
cion

Adecuada implantacién y forma de la edificacion para pro-
ducir mayor movimiento del aire fuera y dentro de las edifi-
caciones

Adecuada seleccion de tecnologias de ventanas y de fa-
chadas de vidrios

Orientacion y proteccion de las ventanas y otras aberturas,
con parasoles, aleros, celosias, persianas, etc.

Uso de cristales de alta tecnologia que permitan una apro-
piada transmision de luz natural con una controlada ga-
nancia de calor solar

Ubicacién y tamafios adecuados de las ventanas y otras
aberturas en funcién del uso

Aprovechamiento del contexto urbano y del paisajismo
para el sombreado

Utilizacion de protecciones solares y otras técnicas de blo-
queo solar

Alta permeabilidad en las fachadas y en los cerramientos
interiores

Seleccion de los componentes constructivos opacos en

funcién de su inercia térmica y caracteristicas superficiales

Reduccién de pérdidas de calor por infiltraciones de aire

exterior en las zonas del pais con clima frio

Utilizacion de acabados finales interiores de colores cla-
ros y reflectivos

Control del deslumbramiento exterior e interior de las edifi-
caciones

Empleo de superficies reflectantes para reorientar la luz, y
dotar los ambientes de mayor y mejor iluminacién natural
Control del deslumbramiento exterior e interior de las edifi-
caciones

Utilizacién del paisajismo para canalizar el movimiento del
aire dentro de la parcela

Ubicacién y tamafios de ventanas y/o aberturas que esti-

mulen la circulacion y renovacion del aire

Tabla 1. Estrategias para lograr eficiencia energética en edificaciones.

Estas iniciativas que buscan soluciones a medida para cada ubicacion y disefio,

fundamentaron una nueva vision del proceso arquitectdénico dando lugar a la arqui-

tectura bioclimatica, desarrollada y normalizada [12].
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Los disefios planteados segun estos criterios bioclimaticos alcanzan un elevado
grado de cobertura de las necesidades energéticas del edificio (aporte de luz natu-
ral, control de la temperatura interior, etc.), pero en algunos casos se deben com-
plementar con sistemas pasivos basados en energias renovables que proporcionen
energia util, con la premisa de alcanzar el equilibrio energético en la utilizacion del
edificio [12].

1.2 ANALISIS ENERGETICO EN EDIFICACIONES

A menudo las causas del consumo excesivo de energia en edificios y las altas fac-
turas de servicios publicos no pueden ser determinadas por una inspeccion super-
ficial. El profesional y/o disefiador tiene el reto de crear un disefio que reduzca el

consumo y por tanto el consto de la energia.

Técnicas explicitas son necesarias para identificar fiablemente el problema energé-
tico de un edificio. Es importante tener presentes las técnicas de medicion de
campo, y cOmo cada una de las caracteristicas y propiedades del edificio afecta el

consumo total de energia [13].

Para caracterizar los requerimientos energéticos, las condiciones de bienestar y
confort en los edificios, se considera al edificio como un sistema complejo que esta
interactuando constantemente con multiples factores que afectan la eficiencia ener-
gética de éste, los cuales se deben desglosar para poder analizar el impacto global
sobre consumo de energia en el edificio; dicho andlisis se debe enfocar en aspectos

como [14]:

e Localizacion del edificio. Caracteristicas arquitectonicas.

e Orientacion y distribucion inte- Ocupacion de los habitantes.

rior. Ventilacion.

e Tipos de materiales de cons- Emisiones de COo.

truccion.
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e Utilizacion de energias renova- e Necesidades de agua caliente.
bles. e Flujo de calor en el edificio.
e Densidad de puntos de luz (ilu- e Climatizacion.

minacion natural y artificial).

El andlisis energético es por lo tanto el proceso de estimacion de las necesidades
de energia y el consumo de combustible de calefaccion, ventilacién y aire acondi-
cionado (“HVAC: heating, ventilation, and air conditioning”), energia eléctrica, y

otros sistemas, ya sea para términos de operacion a corto o largo plazo.

Para realizar dicho analisis se efectua una simulacion por computador, en donde se
desarrollan tanto, modelos simplificados y detallados que pueden ser utilizados para
las predicciones de energia. Los procedimientos simplificados de andlisis de ener-
gia son rapidos, sin embargo, tienden a tomar atajos en los métodos de calculo de

energia y por lo general no son sensibles a las caracteristicas de disefio [13].

Para simular el comportamiento energético se puede utilizar varios métodos que se

presentan a continuacion:

e Métodos estaticos

e Métodos de correlacion e Métodos dinamicos
Los métodos de calculo estatico o estacionario valoran energéticamente la vivienda
planteando balances energéticos en régimen estacionario al conjunto del edificio,
en base mensual o estacional, incorporando en los mismos una valoracion de pér-

didas/ganancias de transmision, ademas de ganancias solares e internas [15].

Los métodos de correlacidon constituyen un intento de acercarse a la rapidez y sen-
cillez del célculo de los métodos estaticos, incorporando consideraciones dinamicas
a la respuesta de los edificios y de sus sistemas de climatizacion; para ello, se pro-

cede a realizar simulaciones precisas de una serie de edificios tipo, sometidos a
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condiciones de contorno determinadas y luego ajustar analiticamente los resultados

de las simulaciones en funcion de los pardmetros variados [15].

Los métodos dinamicos son los que retienen en su proceso de valoracion energética
los procesos transitorios de la respuesta del edificio sometido a sus condiciones de
contorno dependientes del tiempo; se busca caracterizar adecuadamente tanto los

consumos energéticos totales, como las condiciones de confort interiores [15].

Para los métodos dinamicos existen gran cantidad de modelos, entre los mas cono-
cidos estan el S3PAS, SUNCODE, APACHE, PASSPORT+, TRNSYS, M2M, DOE,
EnergyPlus, entre otros, todos ellos presentan ventajas e inconvenientes, pero lo
mas comun en todos, es que el manejo de los datos tanto de entrada como de salida

es un poco engorroso debido principalmente a la gran cantidad de informacion [15].

Por lo general, todos los modelos de simulacion se componen de tres grandes cuer-
pos: la definicibn geométrica, constructiva y operacional del edificio y sus sistemas;
en segundo lugar estéa el bloque de simulacion, en donde se plantea y resuelve el
sistema de ecuaciones que representan al edificio; por ultimo, se encuentra el blo-
gue de andlisis de resultados, en donde se pueden obtener diferentes niveles de

informacion, dependiendo de los objetivos a cumplir [16].

En sintesis, el analisis energético se basa en un célculo estimativo de los elementos
gue componen una edificaciéon y el entorno donde se encuentra, por medio de me-
didas de campo y simulaciones por computador que ayudan a los disefiadores a

tomar decisiones efectivas para el uso racional y eficiente de la energia [14].

1.3VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL VIS

El Comité de Derechos Urbanisticos de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU),
en su observacién general No 4 de 1991, establece como derecho el acceso a una

vivienda y a la mejora continua de las condiciones de existencia [17].
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En cumplimiento a lo expresado anteriormente, y segun el Art. 117 de la Ley 1450
de 2 011 de Colombia, se define una vivienda de interés social (VIS) como “la unidad
habitacional que cumple con los estandares de calidad en disefio urbanistico, arqui-
tectdnico y de construccién y cuyo valor no exceda los 135 SMMLV” [18].

La vivienda de interés social (VIS) ademéas de cumplir con lo expresado en el folleto
#21 de las Naciones Unidas, debe en su disefio y construccion velar por el uso
sostenible de los recursos naturales [6].

Es primordial realizar un estudio de la composicion familiar, género de los miembros
del hogar y de sus actividades basicas y complementarias. El Ministerio de Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial concluy6 que en una VIS debe por lo menos
tener tres areas autbnomas, funcionales, formales y estructurales, que se exponen

en el Anexo A [6].

Estos proyectos de vivienda deben contemplar opciones que contribuyan con el
uso sostenible de los recursos naturales, por esta razon la ubicacion, disefio de los
espacios, aprovechamiento de la vegetacion deben ser pensados para reducir el
consumo de energia y de agua, situaciones que contribuyen a la sostenibilidad de

los recursos naturales y a la disminucion de los gastos de las familias.

Un disefio adecuado de la vivienda garantiza el uso eficiente de la energia, dismi-
nuyendo los costos de consumo con espacios naturalmente ventilados e ilumina-
dos, evitando a los hogares el uso de sistemas mecanicos de calefaccion o ventila-

cion [6].

1.4 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION

A continuacion se presentan los objetivos de este trabajo y sus respectivos alcan-

ces.
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1.4.1 Objetivo general

Realizar la identificacion de herramientas computacionales para andlisis energético
de edificaciones aplicables en el caso de viviendas de interés social.

1.4.2 Objetivos especificos
El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

e Elaborar un directorio de informacion sobre herramientas computacionales
existentes para analisis energético de edificaciones.

e Proponer una metodologia que permita evaluar herramientas computaciona-
les para el analisis energético de edificaciones.

e Seleccionar tres (3) herramientas computacionales para el analisis energé-
tico de edificaciones segun las especificaciones técnicas y ambientales pre-

sentes en Colombia para el caso de viviendas de interés social.

1.4.3 Alcances

La elaboracion de un directorio de informacion sobre las herramientas computacio-
nales para el analisis energético, provee un listado de dichas herramientas y aporta
algunos aspectos caracteristicos; como pais y compariia de creacion, costo de li-
cencia, lenguaje de programacion, requisitos de hardware, una pequefa descrip-
cion, y el link de descarga o de proveedores; asimismo informacion de caracteristi-

cas técnicas para las cuales fueron disefiados.

La metodologia de evaluacion a proponer describe factores claves que permiten
identificar si la herramienta computacional cumple con los criterios para realizar un

andlisis adecuado de las VIS, con el fin de verificar su funcionalidad.
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Para la seleccion de las tres herramientas se investigd cuales software son los mas
utilizados en el analisis energético de edificaciones a nivel mundial, a través de la
revision de aproximadamente 191 articulos referentes al tema. Asimismo, se apli-
caron factores de evaluacion de éstas a fin de verificar el cumplimiento de las con-

diciones para realizar un analisis energético adecuado [19]-[209].

1.5 RESENA DEL TRABAJO REALIZADO

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se busca seleccionar tres (3) he-
rramientas computacionales convenientes para el analisis energético de VIS, para
ello se realizo un directorio de informacion y una metodologia de evaluacion de és-

tas.

Posteriormente, simular un modelo con las caracteristicas de calidad de una vi-
vienda y realizar el respectivo analisis energético con cada uno de las herramientas

seleccionadas.

En la Figura 1 se muestra la estructuracion del trabajo realizado en este documento.
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VIS con Autodesk
eQUEST Ecotect
Analysis

Figura 1. Estructura del contenido del trabajo realizado.
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1. ELABORACION DE UN DIRECTORIO DE INFORMA-
CION SOBRE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES
EXISTENTES PARA EL ANALISIS ENERGETICO DE EDI-
FICACIONES

El uso de herramientas computacionales para analisis energético en edificaciones
por parte de profesionales, se ha convertido en una forma fundamental de apoyo en
la toma de decisiones para el disefio de una edificacién energéticamente eficiente
[109].

Dada la amplitud de opciones disponibles de herramientas de analisis energético
en edificaciones, se presenta una barrera en el proceso de seleccion debido a que
existen pocos centros de informacion y directorios que muestren las herramientas
de una manera ordenada y precisa, que permita a los profesionales clasificar segun
el campo de aplicacion, y verificar las caracteristicas mas importantes en éstas
[109].

A fin de cumplir el objetivo general de este proyecto, se planteé la construccion de
un directorio que contenga una estructura clara y ordenada, en la que se puede
seleccionar grupos de herramientas existentes para el analisis energético de edifi-
caciones, segun su area de aplicacion u otras caracteristicas relevantes. Para ello,
se realiz6 una busqueda exhaustiva por diferentes bases de datos y paginas online

enfocados al tema en cuestion.
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2.1BUSQUEDA DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS
ENERGETICO DE EDIFICACIONES

Para la consecucion de la informacién necesaria en la elaboracién del directorio
mencionado anteriormente, se propuso realizar una consulta de los diferentes mo-
tores de busqueda, con los cuales se pudiesen encontrar dichas herramientas. Re-
sultado de ello, la Tabla 2 muestra el listado de algunas paginas encontradas, asi
como una descripcion de la linea de trabajo de las mismas?; las cuales en su gran
mayoria son directorios desarrollados por diferentes entidades gubernamentales y
no gubernamentales?, que contienen informacién de programas para andlisis ener-

gético en edificaciones.

Motores de Busqueda Link Linea de trabajo
http://www.sketchup.com/green/analysis.html Software y plug-in Sketchup
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_di- Directorio de informacién de soft-
rectory/subjects _sub.cfm ware
http://www.wbdg.org/resources/energya- Directorio de informacién de soft-
nalysis.php ware
http://www.nrel.gov/analysis/analysis_tools_tech Directorio de informacién de soft-

build.html ware
. o http://usa.autodesk.com/ecotect-analysis/ Software Autodesk Ecotect Analysis

Analysis buildings
http://www.cacx.org/resources/rcxtools/cboalin-

tools Software C-BOA

dex.html
http://www.energystar.gov/index.cfm?c=busi-
ness.EPA_BUM_CH3_InvestAnalysis
http://www.bentley.com/en-US/Products/Buil-

Informacién

. . . . Proveedor de software de la em-
ding+Analysis+and+Design/Building-Perfor-

presa Bentley
mance.htm

http://www.icfi.com/insights/products-and-

Software BEACON
tools/beacon

http://china.lbl.gov/COMBAT_Tool Software COMBAT

2 Listado completo se encuentra en la hoja “Motores de busqueda” del documento Base de datos Energy Buil-
ding Tools Software.xlsx anexado en formato digital.
3 Las paginas fueron consultadas en Enero de 2013.
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http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/subjects_sub.cfm
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/subjects_sub.cfm
http://www.wbdg.org/resources/energyanalysis.php
http://www.wbdg.org/resources/energyanalysis.php
http://www.nrel.gov/analysis/analysis_tools_tech_build.html
http://www.nrel.gov/analysis/analysis_tools_tech_build.html
http://usa.autodesk.com/ecotect-analysis/
http://www.cacx.org/resources/rcxtools/cboa/index.html
http://www.cacx.org/resources/rcxtools/cboa/index.html
http://www.energystar.gov/index.cfm?c=business.EPA_BUM_CH3_InvestAnalysis
http://www.energystar.gov/index.cfm?c=business.EPA_BUM_CH3_InvestAnalysis
http://www.bentley.com/en-US/Products/Building+Analysis+and+Design/Building-Performance.htm
http://www.bentley.com/en-US/Products/Building+Analysis+and+Design/Building-Performance.htm
http://www.bentley.com/en-US/Products/Building+Analysis+and+Design/Building-Performance.htm
http://www.icfi.com/insights/products-and-tools/beacon
http://www.icfi.com/insights/products-and-tools/beacon
http://china.lbl.gov/COMBAT_Tool
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http://www.graphisoft.com/openbim/interopera- Directorio de informacion de soft-
bility/energy/ ware

http://doe2.com/DOE2/ Software DOE2
http://www.energygauge.com/ Proveedor de software

Energy building
. http://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buil- .
analysis tools Informacion
dings/detailed-energy-analysis

http://www.ppg.com/corporate/ideasca-

pes/glass/tools/Pages/GlassEnergyAnalysis- Software online
Tool.aspx

Empresa que disefia y desarrolla
http://www.southern-energy.com/con-

- ] proyectos de energia en viviendas
tent/whole+building+energy+analysis+/19340

y edificaciones
Energy building — :
) http://www.buildingperformancecenter.org/servi- .
analysis o ] Asesoria técnica
ces/building-analysis/

http://www.ecbcs.org/annexes/annex53.htm Informacion

http://www.beau.group.shef.ac.uk/ Consultoria

Tabla 2. Muestra del listado de paginas encontradas con los motores de bisqueda.

Ademas de las paginas consultadas anteriormente, también se realizé una bus-
gueda de articulos en diversas publicaciones y bases de datos como IBPSA, ELSE-
VIER, etc; en los cuales se aborda la tematica de simulacién energética de edifica-

ciones u otros temas relacionados.

La importancia de esta busqueda radica en la necesidad de establecer un punto de
partida al momento de definir cuales herramientas son aplicables para viviendas de
interés social VIS, asimismo conocer el desempeiio de las mismas para las condi-

ciones de cada caso tratado en los mencionados articulos [210],[211].

La informacion de los articulos se compilé en un documento de Excel, en el cual se
especifican ciertas caracteristicas de éstos, necesarias para la identificacion de las
herramientas, ademas de conocer el contexto en el cual se desarrolla la simulacion.

Las caracteristicas son las siguientes:

e Titulo del articulo: se especifica el titulo del articulo, dado que es necesario

para poder encontrar éste en las bases de datos.
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http://www.beau.group.shef.ac.uk/
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e Afio de publicacion: se especifica el afio en el cual fue publicado el articulo,
lo que permite tener una idea de las condiciones tecnolégicas en las que se
desarrollé el articulo.

e Pais de publicacion: se debe especificar el pais donde el articulo fue publi-
cado, con el fin de tener una idea de las condiciones en las cuales fue plan-
teado el mismo.

e Herramientas utilizadas: se especifican las herramientas usadas para la si-
mulacién de los casos de estudio especificados en los articulos.

e Tipo de aplicacion: se especifica los campos de aplicacion para los cuales
fueron usadas las herramientas.

e Revista: se debe definir la revista donde fue encontrado el articulo en cues-
tion.

e Base de datos: se debe definir la base de datos donde fue encontrado el

articulo en cuestion.

Algunas de las herramientas mencionadas en los articulos consultados, no se en-
contraron en los directorios y paginas ya mencionadas, por lo cual se fueron ane-
xando al directorio en construccion. Algunas de las herramientas utilizadas en los
articulos encontrados® son: EnergyPlus, TRNSYS, DOE-2, eQUEST, IES-VE, ESP-
r, TRACE, DAYSIM, DesT, RETscreen, IDA, Ecotect, BEOpt, THERM, WINDOW,
Modelica, CONTAM, BESTEST, LIDER, BEES, DesignBuilder.

2.2ESTRUCTURACION DEL DIRECTORIO DE INFORMACION

La construccion del directorio se baso principalmente en la informacién encontrada
en las busquedas anteriormente mencionadas, a su vez se tomé como referencia el

modelo planteado por la comision de Eficiencia Energética y Energia Renovable

4 El listado completo de los articulos se anexa en la hoja “Listado de articulos” del documento Base de datos Energy Buil-

ding Tools Software.xIsx
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(EEER), del Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S DOE); en el cual
se presenta un listado de herramientas computacionales para analisis energético,
ordenadas por orden alfabético, pais, sistema operativo o campo de aplicacion
[212].

En el 2 010, el numero de herramientas listadas llegé a mas de 389, casi cuadrupli-
candose desde 1 997. Este crecimiento se muestra en la Figura 2 [109].

Las caracteristicas de las herramientas computacionales que se tuvieron en cuenta
para la elaboracion de este directorio, se seleccionaron con el fin de permitir una

identificacion plena de las mismas, y a su vez favorecer su busqueda.

500
e g 400
g@ 300
e & 200
5t
z2 100
0
1997|19981999|2000(2001|2002(2003(2004|2005|2006|2007|2008(2009(2010
Herramientas | 107 | 116 | 156 | 168 | 198 | 210 | 235 | 285 | 296 | 317 | 324 | 345 | 378 | 389

Figura 2. Namero de herramientas en el directorio del DOE.

A continuacion en la Tabla 3 se presentan las caracteristicas seleccionadas, asi

como la explicacion de cada una de éstas.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Nombre Nombre de la herramienta.
Pais Pais donde fue desarrollada la herramienta.
Costo de licencia Valor o precio de la licencia y demas costos de la herramienta.
Requisitos para el uso del Requerimientos de hardware y sistema operativo para el funcionamiento
software de la herramienta.
Compaiiia o fabricante Compaiiia de fabricacion de la herramienta.
Descripcion de la herra- Se da una idea de su campo de aplicacién y de sus posibles limitacio-
mienta nes.
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L Area especifica de aplicacién para el analisis energético de la edifica-
Campo de aplicacion

cion.
Link de descarga o con- El link de descarga de las Ultimas versiones que se encuentran disponi-
tacto con proveedores bles para los usuarios y para contactar con los proveedores.

Tabla 3. Caracteristicas de las herramientas mencionadas en el directorio.

Actualmente, el directorio compila la informacion de aproximadamente 500 herra-
mientas y se encuentra actualizado a enero de 2 014. En la Figura 3 que se muestra

a continuacion, se presenta la estructura del directorio®.

A B & | D E F G H
1 Nnmhrerde la Pais chtu r.fe Requisitos para el Ccompatiia campu§ FE Descripcion Link
herramienta Licencia  uso del software Aplicacién
— -«
1D-HAM soluciona el problema del transporte del calor,
del aire y de la humedad en una pared porosa de varias
capas. i para el entre
- - las células de computo para un determinado flujo de aire.
D-HAM Suecia USD 420 Win 95/98/NT/2000 Bolcon Andlisis lérmico pulo p ! ot it i jcs.com
La humedad se transfiere por difusion y n
fase de vapor. Los datos climaticos se suministran a
través de un archivo de datos con una resolucién maxima
2 de valores por hofa durante todo el afio.
Notth American Disefiado para facilitar el calculo de perdidas de calory
\nsulation asi determinar la cantidad de aislamiento necesario para
3E plus EE.UU gratuita Windows Xp, vista ,7 Fabricantes Andlisis térmico  utilizar menos energia ,determinar temperaturas. hittpctAwwnw. pipeinsulation.org
AsSOC. superficiales sobre la tuberia caliente y fria y las
3 ) emisiones de gas de invernadero.
Andlisis de componentes o totalidad de calefaccion,
N 6n, I o D L org/p! 1y
Lawrence Sistemas HVAC, r(:rr:)g(.e;?con ylconslumo de eg:;g\.a de Humma‘cwon i ‘r‘mrm/r:vvvtﬂév::trns_anel org/pubstore/Da
3 lighting_Basics-
AAMASICY EEUU USDSD  Lotus 1-2-3. Berkeley National Sistemas de o PUiDe 105 lragaluces en edificios comerciajes, asi
- «como |os impactos de demanda pico. También Daylighting_and_Energy Savings_F
Laboratory iluminacion
proporciona las pautas horarias y de los acl_Sheet.pdl
4 niveles de iluminacion de la luz del dia.

Figura 3. Estructura del directorio de informacion.

5 El directorio se encuentra en el archivo Base de datos Energy Building Tools Software.xIsx.
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2. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LAS HE-
RRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS
ENERGETICO DE EDIFICACIONES

En este capitulo se presenta la metodologia de evaluacion de las herramientas, sus
pasos y una explicacion detallada de cada uno de éstos. La importancia de esta
metodologia radica en la necesidad de establecer una correcta evaluacion de las
herramientas y una seleccién mas apropiada de acuerdo a las necesidades y ca-

racteristicas de cada caso.

3.1 DESCRIPCION DE LOS PASOS PARA LA METODOLOGIA DE EVALUA-
CON

Con el fin de identificar las herramientas mas indicadas para hacer un analisis ener-
gético de un tipo de edificacién especifico en condiciones particulares, se establecio

una metodologia que permite de manera ordenada y sistematica evaluarlas.

Como primer paso en la evaluacion se debe revisar el contenido del directorio y
agrupar las herramientas segun el caso de aplicacion, y a partir de ello seguir la

estrategia, la cual se divide en tres fases que se mencionan a continuacion.

e Busqueda de las herramientas en el directorio conformado en este proyecto.
e Seleccion de los factores a evaluar.

e Evaluacién de los factores seleccionados en las herramientas.

3.2 FASES PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
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El directorio creado en este proyecto contiene gran cantidad de herramientas para
andlisis energético de edificaciones, las cuales fueron consultadas en diferentes ba-
ses de datos (US DOE, IBPSA, entre otros), donde se mencionan sus cualidades

mas representativas.

Los factores a evaluar representan aspectos fundamentales a tener en cuenta para
el uso adecuado de la herramienta en un contexto en especifico, éstos brindan in-
formacién detallada del funcionamiento y de las opciones de simulacion.

La evaluacién de los factores se realiza conforme a las caracteristicas expuestas en
el directorio, a la informacién que brinde el proveedor de la herramienta y a expe-

riencias que hayan tenido otros profesionales al usar dicha herramienta.

3.2.1 Busqueda de las herramientas en el directorio

En esta fase se efectla la busqueda de las herramientas segun las caracteristicas
mencionadas en el directorio. Se recomienda en primera instancia filtrar la informa-
cion expuesta segun el campo de aplicacion, debido a que en este item se encuen-
tra el area en el que se desempenia la herramienta y por tanto la base de la selec-
cion. En la Figura 4 se muestra la informacion filtrada de la casilla “campo de apli-

cacion”.
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Requisitos para €l uso del software Compahia Campos de Aplicacion Descripcion

4] ordenardesaz 1D-HAM soluciona el problema del acople de calor unidimensional, el
transporte de aire y humedad en una pared porosa de varias capas. El
programa se basa en la técnica de diferencias finitas con diferencias hacia
Win 95/98/NT/2000 Bolcon Qrdenar por color adelante explicitas en el tiempo. La humedad se transfiere por difusion y
% conveccion en fase de vapor. Mo se produce transporte de agua liquida. Los
datos climaticos se suministran a través de un archivo de datos con una

ﬂ, OrdenardeZa A

Filtrar por cglor ' resolucién méaxima de valores por hora durante todo el afio.
North Americ Filtros de texto ¥ |Disefiado para facilitar el calculo de perdidas de calor y asi determinar la
windows Xp, vista .7 Insulation Fal ‘BI_E“I '°| cantidad de aislamiento necesario para utilizar menaos energia .determinar
Assoc. temperaturas superficiales sobre la tuberia caliente y fria y las emisiones de

;¥ (selecdonar toda) = | Andlisis de componentes o totalidad de calefaccion, refrigeracidn, y
Lawrence Be:

Lotus 1-2-3. National Labd A”‘?I?s‘s a‘:‘f's":w o consuma de energia de iluminacidn atribuible a los tragaluces en edificios
An.?lls\s acistics, Ven}]\annn,’ﬁu}n de comerciales, asi como los impactos de demanda pico. También
[¥ Andlisis de optimizacién

windows Xp, vista .7 ABACODE [ Andlisis del ciclo de vida Hojas de calcule que facilitan el cumplimiento del codigo IECC,

Andlisis del ciclo de vida, Sistemas H
Andlisis del impacto ambiental
Anélisis del impacto ambiental, Analie

El software "ACOUSALLE" permite un primer dimensionado de diversos
espacios interiores (oficinas, salas de clase, pequefios auditorios, salas
industrial, etc), de conformidad con las reglas establecidas de |a acdstica

Solar Energy.

Windows 3.1 o superior, no es compatible con Building Phys

Windows XP/Vista

Laboratory (L dlisis energético 8 ria| T
sborstony P o i geométrica, onda y estadisticos.
Windows NT, XP, Vista, o 7 Hardware debe ser Predecir los niveles de ruido en espacios cerrados y permite un nimero
486 o superior, 8 MB RAM, 30 MB de espacio libre ilimitado de fuentes de sonido, caminos, habitaciones para crear multiples
N , A ticCal M -
en disco duro, VGA o de mayor resolucidn (SGVA cousteag \ﬂ/ escenarios, por lo que el disefiador puede optimizar &l disefio de los
de 256 colores recomendado). criterios actsticos de una sala o espacio dado.

Figura 4. Seleccién del campo de aplicacion.

Entre las areas o campos de aplicacion a seleccionar se encuentran analisis acus-
tico, analisis del impacto ambiental, analisis térmico, analisis del ciclo de vida, ana-
lisis energético, auditoria y/o gestion de la energia, calculo de la demanda y/o con-
sumo energeético, evaluacion comparativa del consumo energético, modelado de la
construccion, sistemas de energia renovable, sistemas de iluminacion, sistemas

HVAC, ventilacién/flujo de aire, modelado de sistemas de ventanales.

Posteriormente se eligen cuéles de esas herramientas cumplen con los requerimien-
tos establecidos; por ultimo, se seleccionan las herramientas a partir de la revision
de las demas caracteristicas descritas en la Tabla 3, que se adapten a sus necesi-

dades y exigencias.

3.2.2 Seleccion de los factores a evaluar

Los factores a evaluar en la herramienta deben cumplir las condiciones y requeri-
mientos de las viviendas de interés social en cuanto al uso eficiente y racional de la

energia.

39



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

El disefio y construccion de viviendas de interés social debe cumplir con normas de
calidad que propendan un uso sostenible de los recursos naturales. Algunos com-
ponentes para el disefio de la VIS a tener en cuenta son [6]:

e Materiales de construccion: La seleccion de los materiales de construccion
de las VIS se realiza con el fin de garantizar una mayor eficiencia y confort
térmico en la vivienda [213]. Los materiales recomendados segun las Cartilla
“Los materiales de construccion de la Viviendas de interés social” se presen-
tan en el Anexo B.

e Disefio urbanistico (condiciones climéaticas, ubicacién espacial): Un disefio
urbanistico eficiente pretende aprovechar las condiciones climaticas favora-
bles segun la localizacion del proyecto. La ubicacion espacial de la edifica-
cion depende principalmente de las condiciones climéaticas del entorno en el
gue se encuentra [6]; se mencionan en el Anexo C.

e Disefio de fachada: La correcta ubicacion de ventanas y eleccion de acaba-
dos de construccion, contribuyen al aprovechamiento del entorno de la edifi-

cacion.

Conforme a las anteriores caracteristicas se podrian realizar diversos analisis ener-

géticos en la VIS como son:

1. lluminacion natural: el aprovechamiento de la luz natural permite reducir el
uso de la luz artificial en la iluminacion de interiores [214]. En la Figura 5 se

muestra un ejemplo de ello.
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501 ds Invierno,
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situaciones sxtremas susio calentada por ks radiacion
solar

Figura 5. lluminacion natural [215].

Andlisis térmico (flujo de calor, radiacién solar, uso por parte de los habitan-
tes, etc): El desempefio térmico de una edificacion basicamente esta deter-
minado por las propiedades térmicas de los materiales, como la absorcion o
emision de la radiacién solar (resistencia térmica y coeficiente de conductivi-
dad térmica) [216]. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de ello.

L™

936@0{0/\

B> Evaporacién el
Ei >2>°2/ Condensacién
|0 =

> =
W&G{}ﬁ@

AAA A

Transferencia térmica por conduccion a
través del terreno

Figura 6. Andlisis térmico [217].
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3. Ventilacion natural (flujo de aire): La ventilacion natural es el proceso de in-
tercambio de aire del interior de una edificacion por aire fresco del exterior,
sin la necesidad de utilizar equipos de climatizacién [11]. En la Figura 7 se

muestra un ejemplo de ello.

Figura 7. Ventilacién natural [218].

4. Consumo energético de electricidad hora a hora: Consumo energético por
cargas eléctricas (electrodomeésticos y equipos electronicos) y consumo de
energia para iluminacién. En la Figura 8 se representa un modelo de con-
sumo de la energia eléctrica en una vivienda con generacion fotovoltaica y

uso de la red.

2 Paneles solares
fotovoltaicos
190 Wp

g Consumos
E 3.500 kwh
L

(l'a

Inversor 300 W EJ 2.490 kWh Red eléctrica de calle
230V AC S0 Hz >
|

560 kwh Im —_—

Contador
Cuadro eléctrico

Figura 8. Consumo de energia eléctrica [219].
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Los factores se eligen a partir de los requerimientos que tienen los profesionales
para ejecutar un andlisis apropiado y en cumplimiento de las recomendaciones es-
tablecidas en las Guias de Asistencia Técnica para las VIS. Los factores se pre-
sentan en la Tabla 4.

Uso de planos DWG. La herramienta permite el uso de planos DWG en el proceso de simulacion.

La herramienta posee una interfaz grafica clara y ordenada, conteniendo orden

Interfaz grafica amigable en los menus, facil acceso a las herramientas mas usadas, iconos facilmente
para el usuario. reconocibles e ilustrativos, y similar a programas que estan en nuestro entorno
comun.

Estudios de su aplicacion a ) ) ) =
] Con este factor se evalla si la herramienta ha sido probada para las condicio-
entorno tropical segun los )
icul nes de un entorno tropical, segun lo consultado en los articulos consultados.
articulos.

Representatividad de suuso  Este factor hace referencia al uso de la herramienta en los articulos consulta-
en articulos. dos.

. Este factor hace referencia a las ayudas disponibles en la web, que tiene la he-
Informacion sobre el uso de ) N ; ) ) )

) rramienta para ser utilizada, por ejemplo manuales, tutoriales, videos tutoria-
la herramienta.

les, foros, etc.

Utilizacion de valores por de-  La herramienta posee valores predefinidos para ciertas caracteristicas de di-
fecto. sefio, ademas de permitir cambiarlos de manera facil y eficiente.
Archivos climaticos basados  Este factor hace referencia al uso de archivos climéticos reales por parte de la
en datos reales. herramienta.

Disponibilidad de licencias . . . .
La Escuela E3t se tiene licencia para el uso de la herramienta.

en la E3t.
Enlaces con otros progra- Con este criterio se evalla si la herramienta permite la integracién con otros
mas. programas.

Tabla 4. Factores para la evaluacion de las herramientas.

3.2.3 Evaluacién de los factores seleccionados en las herramientas

Se verifica el cumplimiento de cada uno de los factores mencionados anteriormente,
y para ello se hace necesario una investigacion mas a fondo de la herramienta a
través del contacto con el proveedor, buscar las experiencias que han tenido otros

profesionales en cuanto al uso de la herramienta.
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A fin de evaluar cada uno de los factores seleccionados, se opt6 por calificar éstos
con un puntaje entre uno (1) y cinco (5), permitiendo asi una valoracion objetiva de
cada uno de éstos, dado que se establece la condicion para la asignacién de cada

puntuacion.

En la Tabla 5 que se presenta a continuacion, se explica la forma de calificar los
siguientes factores:

Uso de planos DWG.

Utilizacidon de valores por defecto.

Archivos climaticos basados en datos reales.
Disponibilidad de licencias en la E3T.

o 0 Dd PR

Enlaces con otros programas.

1 La herramienta no presenta el factor a evaluar.
5 La herramienta presenta el factor a evaluar.

Tabla 5. Método de calificacién para los factores 1, 2, 3, 4y 5.

A continuacion, en la Tabla 6 se presenta la manera para evaluar los factores “In-
terfaz grafica amigable para el usuario” y “Informacién sobre el uso de la herra-

mienta”.

1 La herramienta no presenta el factor a evaluar.
La herramienta tiene el factor a evaluar, pero se presenta en una forma
poco ordenada y clara.
La herramienta tiene el factor a evaluar, se presenta en una forma orde-
nada.
La herramienta posee el factor a evaluar, se presenta de forma clara y or-

denada.
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5 La herramienta posee el factor a evaluar, ademas éstas se presentan de
forma clara, ordenada y eficaz (o en gran cantidad).

Tabla 6. Método de calificacién para "Interfaz grafica amigable para el usuario”.

En la Tabla 7 se muestra la forma de evaluar el factor “Representatividad de uso en

los articulos consultados”.

1 La herramienta es utilizada entre 0 y 9 veces en los articulos consultados

2 La herramienta es utilizada entre 10 y 19 veces en los articulos consulta-
dos

3 La herramienta es utilizada entre 20 y 29 veces en los articulos consulta-
dos

4 La herramienta es utilizada entre 30 y 39 veces en los articulos consulta-
dos

5 La herramienta es utilizada mas de 40 veces en los articulos consultados

Tabla 7. Descripcion calificacion para "Representatividad de su uso en los articulos consultados”

Para el factor “Estudios de su aplicacion a entorno tropical segun los articulos” se
califica con un uno (1) si no se encuentran estudios en entornos tropicales en los
articulos consultados, y cinco (5) en caso que se encuentre al menos un estudio al

respecto.

En resumen, se presenta en la Figura 9 el procedimiento a seguir para la aplicacion

de la metodologia de evaluacion.
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Se clasifican las
herramientas segun su
campo de aplicacion.
Se revisan las demas
caracteristicas de las
herramientas que se
seleccionaron
anteriormente y se
clasifican nuevamente
en base a estas.

.

Se seleccionan los factores
que crea pertinentes y le
ayudaran a evaluar las
herramientas segun sus
especificaciones.

En nuestro caso se
seleccionaron 9 factores
que relnen aspectos para la
evaluar las herramientas en
el contexto colombiano para
Viviendas de Interés Social

ol

Figura 9. Aplicacion de la metodologia de evaluacion.
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Se consulta informacién
referente a cada uno de los
factores seleccionados a los
proveedores de las
herramientas a evaluar.

Se consulta informacién en
articulos publicados en
revistas con la tematica de
andlisis energético y en los
que la herramienta haya sido
utilizada , revisando los
comentarios al respecto .

Se realiza la simulacién con
la herramienta para evaluar

los factores. )
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3. SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS COMPU-
TACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIS

La seleccion de tres herramientas computacionales para analisis energético de VIS,
se realiza con el fin de evaluar la aplicabilidad de éstas en dichas viviendas, ademas
comparar los resultados que se obtendran en las simulaciones a realizar en capitu-
los posteriores; esta seleccion se efectla siguiendo la metodologia establecida.
Esta se desarrolla en el contexto de investigacion del grupo E3T-GISEL-VIS.

4.1 APLICACION DE LA PRIMERA FASE DE LA METODOLOGIA

Se inicia con la revision de herramientas segun el campo de aplicacién para una
serie de areas genéricas que representan los tipos de analisis y simulaciones que

se efectlan en una edificacion.

Dado que se realiza un andlisis de toda la VIS, se seleccion6 el campo de aplicacion
de “Andlisis energético”, las herramientas agrupadas alli poseen la capacidad de
ejecutar un conjunto de analisis general de la edificacién. A continuacién en la Fi-

gura 10, se presenta la busqueda de las herramientas en el directorio.

Compafiia Campos de Aplicacién =
4| ordenargenaz 1D-H
%] ordenardezan

Bolcon Ordenar por color N

North Americ
Insulation Fal
Assoc.

Lawrence Be:
National Labg

ABACODE
Solar Energy,

Building Phys
Laboratary {L|

AcousticCalg
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Figura 10. Filtrado de la base de datos para "Analisis energético".

Realizada la busqueda en el directorio, se han encontrado 46 herramientas que

cumplen con el criterio de busqueda anteriormente mencionado, el listado de éstas

se presenta en el Anexo D.

Con motivo de encaminar la busqueda hacia el andlisis de la VIS, se verifica el costo

de la licencia y la descripcion de la herramienta. En la Tabla 8 se muestra el listado

de las herramientas que cumplen con lo anterior, ademas de la descripcion de cada

una de éstas.

Nombre
Cepenergy Man-
agement software

for buildings

Design Advisor
DesignBuilder
DOE-2
EcoDesigner (Ar-
chiCAD 15)
Ecotect

EnergyPlus

eQUEST

ESP-r

Descripcién

Es una herramienta para el analisis de la matriz de energia (electricidad, agua, combustible), y
las emisiones de CO: en edificios.

Herramienta de simulacién de energia que da estimaciones del modelo energético, confort, ren-
dimiento, luz natural y el costo a largo plazo de los servicios publicos.

DesignBuilder puede ser utilizado para las simulaciones de muchos tipos comunes de HVAC,
edificios con ventilacién natural y control de luz natural, estrategias avanzadas de proteccion solar,
etc

Cada hora, el programa calcula y analiza la energia de toda una edificacion, la eficiencia energé-
ticay el costo global de operacion.

EcoDesigner permite a los arquitectos evaluar de forma rapida y eficiente alternativas de disefio
basados en el consumo de energia, emisiones de carbono y el balance mensual de energia.
Integra las capacidades de andlisis en linea de energia, agua y las emisiones de carbono con
herramientas que le permiten visualizar y simular el funcionamiento de un edificio en su entorno.
EnergyPlus calcula las cargas de calefaccion y refrigeracién necesarias para mantener puntos de
ajuste de control térmico, las condiciones de todo un sistema secundario de HVAC y el consumo
de energia.

Herramienta de disefio de rendimiento energético que evalia el rendimiento de todo el edificio en
todo el proceso.

ESP-r es una herramienta de modelado de energia integrado para la simulacién del comporta-
miento térmico, visual y acustico de los edificios, el uso de energia y las emisiones de gases.

Tabla 8. Listado de herramientas seleccionadas
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Para reducir el nUmero de opciones se verifica la vigencia de la herramienta en la
actualidad, y que en los ultimos afios hayan sido utilizadas por los profesionales, lo
cual se constata en los articulos consultados. En el Anexo E se presenta la informa-
cion de esto. A continuacion en la Tabla 9, se muestran las herramientas seleccio-

nadas para la evaluacion, a partir de lo mencionado anteriormente.

Nombre Descripcion

DesianBuild DesignBuilder puede ser utilizado para las simulaciones de muchos tipos comunes de HVAC, edifi-
esignBuilder L . »
cios con ventilacién natural y control de luz natural, estrategias avanzadas de proteccion solar, etc

DOE-2 Cada hora, el programa calcula y analiza la energia de toda una edificacion, la eficiencia energética
) y el costo global de operacion.
£ Integra las capacidades de analisis en linea de energia, agua y las emisiones de carbono con he-
cotect rramientas que le permiten visualizar y simular el funcionamiento de un edificio en su entorno.
EnergyPlus calcula las cargas de calefaccion y refrigeracién necesarias para mantener puntos de

EnergyPlus ajuste de control térmico, las condiciones de todo un sistema secundario de HVAC y el consumo

de energia.
Herramienta de disefio de rendimiento energético que evalla el rendimiento de todo el edificio en
eQUEST todo el proceso
ESP.r ESP-r es una herramienta de modelado de energia integrado para la simulacion del comportamiento

térmico, visual y acustico de los edificios, el uso de energia y las emisiones de gases.

Tabla 9. Listado final de herramientas seleccionadas

4.2 SELECCCION Y EVALUACION DE LOS FACTORES

Los factores mencionados y descritos en la seccion 3.2.2, han sido seleccionados

para la evaluacion de las herramientas, y se aplica lo indicado en la seccion 3.2.3.

4.2.1 Evaluaciéon de las herramientas
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La evaluacion se efectia con base en la informacion expuesta en el directorio de
busqueda, paginas oficiales online y manuales de cada una de las herramientas
seleccionadas.

4.2.1.1 Evaluacion de EnergyPlus

EnergyPlus es el programa de simulacion energética de edificios del Departamento
de Energia de EEUU para el modelado y calculo de calefaccion, refrigeracion, ilu-
minacién, ventilacion y otros flujos energéticos. Incorpora numerosas funcionalida-
des de simulacion novedosas como intervalos de simulacion inferiores a una hora,

flujo multizona, confort térmico y sistemas fotovoltaicos [220].

Aunque no posea un interfaz grafico "amigable”, se puede definir el modelo del edi-
ficilo mediante y posterior importarlo para realizar el analisis con EnergyPlus [221].

Las caracteristicas generales de ésta herramienta se presentan en la Tabla 10.

Herramienta
Caracteristicas
EnergyPlus

Sistema operativo y especifica- . . . ) .
. Disponible para Windows XP / Vista, Mac OS y Linux.
ciones de Hardware

Pais EE.UU

Costo Gratuito (inscripcion en la pagina oficial)
Compafiia U S Department of Energy

Campo de aplicacion Andlisis energético

Link http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/

Tabla 10. Caracteristicas generales de EnergyPlus.

A continuacioén en la Tabla 11 se presentan los resultados de la evaluacién de los

factores para la herramienta EnergyPlus [222].
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Factor Calificacion EnergyPlus
Uso de planos DWG.
Interfaz gréfica amigable para el usuario.
Estudios de su aplicacion a entorno tropical segun los articulos.
Representatividad de su uso en articulos.
Informacion sobre el uso de la herramienta.
Utilizacion de valores por defecto
Archivos climéaticos basados en datos reales.

Disponibilidad de licencias en la E3t.

g = O b~ O O O B O

Enlaces con otros programas.

w
(e2)

Total

Tabla 11. Evaluacion de los factores para EnergyPlus.

4.2.1.2 Evaluacion de DOE-2

Es un programa de analisis energético de edificaciones que puede predecir el con-
sumo y costo de la energia de todo tipo de edificaciones. Utiliza una descripcion de
la distribucion del edificio, construcciones, uso, sistemas de acondicionamiento (ilu-
minacion, climatizacion, etc) y tarifas de los servicios proporcionados por el usuario,
junto con los datos del tiempo, para llevar a cabo una simulacion por hora de la

construccion, ademas de estimar la factura de los servicios publicos [223].

El proposito de DOE-2 es ayudar en el analisis del uso de la energia en las edifica-
ciones; no esta destinada a ser la unica fuente de informacion utilizada para el di-
sefo de edificios [223]. Las caracteristicas generales de ésta herramienta se pre-

sentan en la Tabla 12.

Caracteristicas Herramienta
DOE-2

Sistema operativo y especificaciones de Windows 7/8/XP pero funciona
Hardware para 95/98/ME/NT/2000,4 MB de RAM.
Pais EE.UU.
Costo Gratis.
Compaifiia Lawrence Berkeley National Laboratory.
Campo de aplicacion Anélisis energético.
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Link http://doe2.com/

Tabla 12. Caracteristicas generales de DOE-2.

A continuacién en la Tabla 13, se presenta los resultados de la evaluacion de los
factores para la herramienta DOE-2 [223].

Factor Calificacion DOE-2
Uso de planos DWG. 1
Interfaz grafica amigable para el usuario.
Estudios de su aplicacion a entorno tropical segun los articulos.
Representatividad de su uso en articulos.
Informacion sobre el uso de la herramienta.
Utilizacion de valores por defecto
Archivos climéaticos basados en datos reales.

Disponibilidad de licencias en la E3T.

[ S =Y B¢, L R N Y N SR Y

Enlaces con otros programas.

Total

[uny
~

Tabla 13. Evaluacion de los factores para DOE-2.

4.2.1.3 Evaluacion de eQUEST

Es un programa que permite calcular el consumo de energia del edificio hora a hora.
Realiza los calculos en funcion de la forma del edificio, las propiedades térmicas de
los materiales de construccion, los efectos de las sombras, la ocupacion, el funcio-
namiento de las luces y equipos, las condiciones ambientales, los controles de tem-
peratura y humedad (el consumo de energia), del funcionamiento del sistema de
climatizacién primario y secundario y del tipo y eficiencia del combustible del equipo
[224]. Las caracteristicas generales de ésta herramienta se presentan en la Tabla
14.

Herramienta
Caracteristicas
eQUEST
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Sistema operativo y especificaciones . ) )
Microsoft Windows 98/NT/2000/XP/Vista
de Hardware

Pais EE.UU.

Costo Gratis.

Compaifiia James J. Hirsch and Associates
Campo de aplicacion Analisis energético.

Link http://doe2.com/

Tabla 14. Caracteristicas generales de eQUEST.

A continuacién en la Tabla 15, se presenta los resultados de la evaluacion de los

factores para la herramienta eQUEST [224].

Factor Calificacion eQUEST
Uso de planos DWG. 5
Interfaz grafica amigable para el usuario. 5
Estudios de su aplicacion a entorno tropical segun los articulos. 5
Representatividad de su uso en articulos. 2
Informacion sobre el uso de la herramienta. 5
Utilizacion de valores por defecto 5
Archivos climéticos basados en datos reales. 5
Disponibilidad de licencias en la E3T. 1
Enlaces con otros programas. 5
Total 38

Tabla 15. Evaluacion de los factores para eQUEST.

4.2.1.4 Evaluacién DesignBuilder

DesignBuilder es un software disefiado para el analisis energético de edificaciones,
especializado en el analisis térmico, de iluminacion natural y HVAC. Sus avanzadas
prestaciones permiten evaluar parametros de desempefio relacionados con los ni-

veles de confort, los consumos de energia y las emisiones de CO3, contribuyendo
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de manera significativa a la préctica de la arquitectura sustentable [225]. Las carac-
teristicas generales de ésta herramienta se presentan en la Tabla 16.

Herramienta
Caracteristicas
DesignBuilder

Sistema operativo y especifi- Windows 7, Vista, XP; procesador de 1000 MHz;2 GB
caciones de Hardware de RAM; 200 MB de espacio en el disco duro

Pais Reino Unido

Costo Licencia Universidad

Compafiia DesignBuilder Software Ltd

Campo de aplicacion Analisis energético.

Link http://www.designbuilder.co.uk

Tabla 16.Caracteristicas generales de DesignBuilder.

A continuacion en la Tabla 17, se presenta los resultados de la evaluacion de los

factores para la herramienta DesignBuilder [226].

Factor Calificacion DesignBuilder
Uso de planos DWG. 5
Interfaz grafica amigable para el usuario. 5
Estudios de su aplicacién a entorno tropical segun los articulos. 1
Representatividad de su uso en articulos. 1
Informacion sobre el uso de la herramienta. 5
Utilizacion de valores por defecto 5
Archivos climéticos basados en datos reales. 5
Disponibilidad de licencias en la E3T. 5
Enlaces con otros programas. 5
Total 37

Tabla 17. Evaluacion DesignBuilder.

4.2.1.5 Evaluacion ESP-r
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ESP-r es una herramienta integrada de modelado de energia para la simulacion del
comportamiento térmico, visual y acustico de los edificios, el uso de energia y las
emisiones de gases asociados a los sistemas de control ambiental. Al llevar a cabo
sus evaluaciones, el sistema esta preparado para el modelo de calor, de aire, hu-
medad y los flujos de energia eléctrica a una resolucion determinada por cada usua-
rio [227].

Las caracteristicas generales de ESP-r se presentan en la Tabla 18.

Herramienta
Caracteristicas

ESP-r
Sistema operativo y especifi- | Windows NT / 2000/XP, Pentium o superior, 512 MB de memo-
caciones de Hardware ria.
Pais Reino Unido
Costo Licencia Universidad
Compafiia Department of Mechanical Engineering, University of Strathclyde
Campo de aplicacion Andlisis energético.
Link http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm

Tabla 18. Caracteristicas generales de ESP-r.

A continuacién en la Tabla 19, se presenta los resultados de la evaluacion de los
factores para la herramienta ESP-r [228].

Factor Calificacion ESP-r

Uso de planos DWG. 5
Interfaz gréfica amigable para el usuario.

Estudios de su aplicacién a entorno tropical segun los articulos.

RlRN

Representatividad de su uso en articulos.
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Informacion sobre el uso de la herramienta. 5
Utilizacion de valores por defecto 5
Archivos climéaticos basados en datos reales. 1
Disponibilidad de licencias en la E3t. 1
Enlaces con otros programas. 5
Total 26

Tabla 19. Evaluacién ESP-r

4216 Evaluacion Ecotect

Ecotect es una herramienta de disefio que permite simular el comportamiento ener-
gético de un edificio desde su concepcion hasta su construccion. Combina un amplio
rango de analisis funcionales con una visualizacion dinamica de los resultados. Per-
mite considerar un mayor numero de aspectos para un rendimiento 6ptimo de la
construccion, con el fin de lograr un impacto menor sobre el medio ambiente. Evalua

alternativas para la eficiencia energética, neutralidad de emision de CO2 [229].

Las caracteristicas generales de Ecotect se presentan en la Tabla 20.

Herramienta
Caracteristicas

Ecotect
Sistema operativo y especifi- Windows 7,Vista,Xp,NT;procesador Intel Pentium [1;300 MHz;
caciones de Hardware 128 MB de RAM;85 MB de espacio en el disco duro
Pais Reino Unido
Costo Licencia Universidad
Compafiia Centre for Research in the Built Environment
Campo de aplicacion Andlisis energético.
Link http://usa.autodesk.com/ecotect-analysis/

Tabla 20. Caracteristicas generales de Ecotect.

A continuacién en la Tabla 21, se presenta los resultados de la evaluacion de los

factores para la herramienta Ecotect [230].
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Uso de planos DWG.

Interfaz grafica amigable para el usuario.

Estudios de su aplicacion a entorno tropical segun los articulos.

Representatividad de su uso en articulos.

Informacién sobre el uso de la herramienta.

Utilizacion de valores por defecto

Archivos climaticos basados en datos reales.

Disponibilidad de licencias en la E3T.

o g o g g L = 0 O

Enlaces con otros programas.

Total

w
J

Tabla 21. Evaluacion Ecotect.

4.2.2 Herramientas seleccionadas

Teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron en la evaluacion de cada he-
rramienta, se decidio seleccionar las tres herramientas que sumaron la puntuacién
mas alta. A continuacién se muestra en la Figura 11 la puntuacion total de cada

herramienta.
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Figura 11. Resultados de evaluacion.

De acuerdo al resultado de la evaluacion se eligieron las herramientas eQUEST,
DesignBuilder y Ecotect para realizar el andlisis energético de las VIS.
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4. DESCRIPCION DE LA VIVIENDA DE INTERES SO-
CIAL SELECCIONADA

La mayoria de proyectos de construccion de VIS que se estan desarrollando actual-
mente o se desarrollaran en el municipio de Bucaramanga, estan basados en una
estrategia de vivienda creada por el INVISBU (Instituto de Vivienda de Interés Social
y Reforma Urbana del Municipio de Bucaramanga), en la que al observar una ca-
rencia de zonas y suelos aptos para la construccion; decide adelantar proyectos de
alta densificacion, en los que el espacio publico sea un valor agregado para el ha-
bitante [231]; reemplazando la vivienda unifamiliar por vivienda multifamiliar [232].

5.1DESCRIPCION DE LA VIS

Se decidio realizar la simulacion y analisis energético con las tres herramientas se-
leccionadas, a un modelo de edificacion multifamiliar de 5 pisos, conformado por 6
apartamentos en cada uno [233]. Este modelo de edificacion permite realizar un
analisis mas detallado y acorde con la realidad, ya que hace parte de un proyecto

aprobado por el INVISBU (ver Figura 12), que se esta construyendo en la actualidad.

59



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

DALE UNA MANO A SANTANDER 2011

PROYECTO ALTOS DE BETANIA

Figura 12.Proyecto Altos de Betania INVISBU.

El proyecto tiene como nombre “Altos de Betania”, localizado en el Barrio Café Ma-
drid, al costado oriental de la via palenque-café Madrid, colindando al norte con el
proyecto INGESER Villas de San Ignacio, al sur con el proyecto ETAPA 9 BETANIA
Villas de San Ignacio y al oriente con el proyecto ETAPA 8 BETANIA Villas de san
Ignacio; exactamente en la Latitud 7° 9'22.45"N, longitud 73° 8'30.09"0. La estruc-
tura esta a 656 msnm en el municipio de Bucaramanga, Departamento de Santan-

der.

Las simulaciones se realizaron teniendo en cuenta las mismas condiciones ambien-
tales y caracteristicas técnicas, con las que se construyo la edificacion elegida en
cada una de las tres herramientas seleccionadas, con el fin de estudiar las condi-
ciones de confort térmico y visual (ver Anexo G y Anexo H) y el comportamiento del
consumo energético. A partir de ello analizar los resultados y verificar la idoneidad

de cada una de ellas en el andlisis energético de la VIS.
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5.2 ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS

El proyecto Altos de Betania da la oportunidad de contar con un lugar digno para las
familias de escasos recursos, ya que cumple con los requerimientos minimos de
espacio de una VIS (ver Anexo A). Cada apartamento consta de sala comedor, co-
cina y ropas, una alcoba principal, una alcoba auxiliar, 1 bafio y un balcon [234]. El
area que conforma cada apartamento y en total el piso tipo se muestran en la Tabla
22.

Area total construida

Apartamentos | Area por apartamento [m?] | Circulacion D [m?] | Escalera por Apto [m?] | Subtotal [m?]

Apto 01 42,48 4.4 1,33 48,21
Apto 02 42,12 4,4 1,33 47,85
Apto 03 42,76 4,4 1,33 48,49
Apto 04 42,76 4,4 1,33 48,49
Apto 05 42,12 4,4 1,33 47,85
Apto 06 42,48 4,4 1,33 48,21
Total piso 252,72 26,41 7,98
Area construida cada piso 287,11
Area total construida del edificio 1435,55

Tabla 22. Area construida

5.2.1 Fachada

La mamposteria a la vista esta compuesto de ladrillos de arcilla cocida, sélidos y
microperforados cuyas dimensiones son 25 cm x 6,5 cm x 12 cm, los cuales se
llevaran a cabo en la fachada, culata, punto fijo y en el interior del apartamento en
la zona del balcén, mesoén tipo americano y muro de cocina. El bordillo perimetral

sobre la cubierta tendra el mismo tipo de ladrillo a una altura de 0,30 m.

La puerta de la entrada principal es metalica, enchape en zonas humedas como el

bafio y la cocina, muros en ladrillo a la vista como se aprecia en la Figura 13, muros
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interiores en mamposteria H-10, meson para cocina incluye muro de apoyo, Lava-
dero prefabricado, ventana tipo para alcobas, ventana celosia para bafio y cocina,

puerta ventana para balcon.

Figura 13.Fachada frontal Altos de Betania [235].

5.2.2 Muros interiores

Muro sismico en el interior de cada apartamento de 10 cm, de concreto de 3 000 psi

con esfuerzo estructural.

Los muros en el interior en mamposteria H-10 son de ladrillos de arcilla cocida de
10 cm de espesor, el mortero de 1,5 cm que une los ladrillos, es uniforme tanto

vertical como horizontalmente.

5.2.3 Placa entrepiso, pisos y enchapes

El antepiso es de concreto de 2 500 psi con un espesor de 0,10 m, incluye una malla
electrosoldada de 5mm de 2,4m x 6m, separacion 0,2m, la cual sélo se aplicara en

el primer piso.
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La placa entrepiso posee un espesor de 10 cm de concreto de 3 000 psi con es-

fuerzo estructural.

El piso del apartamento posee un recubrimiento con mortero 1:3, y con un espesor
de 0,05 m sobre el piso como acabado interior en éste y en zonas comunes.

La cubierta y el piso de bafio tienen un recubrimiento de mortero impermeabilizado
de espesor de 0,05 m con el debido control de pendientes, contempla el recubri-
miento de cubierta en mortero 1:3 (una parte de cemento y 3 de arena) con imper-
meabilizante integral tipo Sika-1 o similar, para dar acabado final.

5.3 ESPECIFICACIONES ENERGETICAS

Se describen las especificaciones asociadas al sistema de iluminacion general y
equipos eléctricos. La iluminacién general esta compuesta por lamparas fluorescen-
tes ahorradoras de energia, con casquillo de rosca. En relacion a los equipos eléc-
tricos, se encontrd que en cada apartamento puede haber al menos un computador
de escritorio y otros pequefios electrodomésticos. En el Anexo F se muestra en de-
talle el inventario de luminarias y equipos eléctricos que pueden conformar la edifi-

cacion.

El célculo de la potencia asignada para iluminacion en cada nivel, se realizé, a partir
de la revision de los planos de “Instalaciones de fuerza e iluminacion” del aparta-
mento tipo [236], ademas de los cuadros de carga respectivos para el apartamento

tipoy el tablero de servicios generales que se presentan a continuacion.
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Cuadro de cargas apartamento tipo

Carga (VA)
] Tomas Corriente Cond .
Circ | Luces Fase Fases Prot (A) Observaciones

Total (A) AWG
Com | Esp A B|C

Tomacorrientes gene-

1 - 7 1 1440 | - | - | 1440 1 12 12 1*20
rales
2 - 1 2 1200 | - - | 1200 1 10 12 1*20 Lavadora y plancha
3 - 2 1 540 - - 540 1 4,5 12 1*20 circuito cocina
4 8 - - 800 - - 800 1 6,67 14 1*15 luces
5 - - - - - - - - - - - Libre
6 - - - - - - - - - - - Libre
Acometida monofa-
Total 8 10 4 3980 | - | - | 3980 2 11,05 1*8+8 2*30 ) -
sica bifilar
Tabla 23. Cuadro de cargas apartamento tipo.
Cuadro de cargas
Carga (VA)
) Tomas Corriente Cond Prot )
Circ | Luces Fase Fases Observaciones
Total A) AWG A)
Com | Esp A B
1 - - 1450 - - 1450 1 6,97 Bomba Hidro-
3 - - - 1450 - 1450 1 6,97 neumatica
4HP*,
1 4 3*50 Rendi-
5 - - - - | 1450|1450 1 6,97 miento=0,8
factor de poten-
cia= 0,85
Luces punto fijo
2 5 - - 300 - - 300 1 2,5 14 1*15
escaleras
Acometida mo-
Total 5 - - 1750 | 1450 1450 | 4650 1 12,91 4 2*30

nofasica bifilar

Tabla 24.Cuadro de cargas servicios generales.

Teniendo en cuenta la carga de iluminacién de cada apartamento y las luces de las
escaleras, y asignando un factor de potencia de 0,9 (para lamparas fluorescentes);
se realiz6 el célculo de la potencia asignada a la iluminacién por piso que se en-

cuentra es la siguiente Tabla 25.
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Potencia asignada para iluminacion

Piso Potencia (W)
1 4374
2 4374
3 4374
4 4374
5 4374

Tabla 25. Potencia asignada a iluminacion
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5. SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE LA VIS
CON DESIGNBUILDER

En este capitulo se presenta el proceso de simulacion y analisis de resultados de
segun la herramienta DesignBuilder.

6.1 GENERALIDADES DESIGNBUILDER

DesignBuilder es un programa que se desarrolla como un entorno de modelizacion
de edificios intuitivo y visual en donde se integran diferentes modulos para el calculo
energético y ambiental [237], ofreciendo una amplia gama de informacion sobre el

desempeiio térmico, luminico y energético de los edificios.

La version que se utilizé para la simulacién es la 3.4.0.033 (licencia proporcionada

por la E3T). Los médulos que se utilizaron para las simulaciones son los siguientes.

e El médulo de visualizacion ofrece una representacion visual del modelo geo-
meétrico y el sombreamiento en distintos instantes del afio [237]:

e El modulo de EnergyPlus es el motor de simulacion y analisis que incorpora
funciones como el calculo de cargas de climatizacién, condiciones de confort,
emisiones de COz, entre otros [237].

e El mddulo Daylighting mediante el motor de simulacién de iluminacion natural
Radiance, calcula y genera graficas de iluminancias y factor de Luz Dia e

informes resumen de accesibilidad a la luz natural de la edificacidn [237].

6.1.1 Etapas del proceso de simulaciéon y analisis de la VIS con DesignBuil-

der
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El proceso de simulacion y analisis de una edificacion en DesignBuilder, se desa-

rrolla a través de una serie da etapas o fases que son mostradas en la Tabla 26.

Fase 1. Modelado
geométrico

Fase 2. Definicion
de envolventes y

usos

Fase 3. Definicion
de las instalacio-
nes de iluminacion
Fase 4. Definicién
de las instalacio-
nes de climatiza-

cion

Fase 5. Simulacio-

nes y resultados

Se crea la geometria de la edificacion, a través de la edicién de bloques, la adicién de particio-
nes (muros internos), aberturas personalizadas (ventana, puertas, etc.)

Se introducen parametros que afectan al envolvente de la edificacién, como composicion de ce-
rramientos, acristalamientos, asi como las condiciones de uso para cada zona del edificio, espe-
cificando su ocupacién, temperaturas de refrigeracion, calefaccién, ganancias de calor aportadas
por artefactos eléctricos.

Se definen la potencia instalada de iluminacién, y otras de iluminacion exterior y focalizada.

Se modela las instalaciones del sistema de climatizacion, especificando componentes como

ventilacién mecanica, calefaccion, ventilacion, etc.

Se calculan las cargas y demandas de los sistemas de calefaccion, refrigeracion, calcula condi-
ciones de confort. Los resultados se pueden visualizar en varios formatos en intervalos de
tiempo deseados.

Tabla 26. Etapas del proceso de simulacion en DesignBuilder.

6.1.2 Jerarquiay herencia de lainformacion en los modelos

En DesignBuilder la informacion asignada a los modelos se organiza jerarquica-

mente de acuerdo a los niveles mostrados en la Figura 14.

Sitio

Edificio

Bloque

Zona

Superficie

Apertura

Figura 14. Jerarquia y herencia de la informacién en los modelos en DesignBuilder.
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La informacion proporcionada al programa se hace de forma escalonada o jerér-

guica como se mostr6 anteriormente, de tal manera que los datos de cada nivel son

heredados del nivel superior inmediato y posibilitando cambiarlos de manera expli-

cita [238].

6.1.3 Datos del modelo

Al crear un edificio, los datos predeterminados se cargan automaticamente en el

nivel edificio desde las plantillas establecidas, las cuales representan un gran nu-

mero de caracteristicas fisicas y energeéticas que son necesarias para las simula-

ciones y los analisis.

Las etiquetas que contienen dichas plantillas, se presentan en la Tabla 27.

Lugar (nivel sitio)

Actividad (nivel edificio,

bloque, zona o superficie)

Cerramientos (nivel edifi-

cio, zona o bloque)

Aberturas (nivel superfi-

cie)

lluminacion (nivel zona)

HVAC

Estas plantilla permite editar la informacién del lugar del proyecto, como la ubicacion geo-
gréfica y los datos climaticos horarios que son utilizados para la simulacién dinamica
Permite definir los parametros relacionados con el uso de las zonas que influyen directa-
mente en las condiciones térmicas de la edificacion.

Se emplean para modelar la conduccién de calor a través de elementos de la edificacion,
ya que se definen las propiedades termofisicas y visuales de los materiales que los com-
ponen.

Se definen las caracteristicas detalladas de las ventanas, superficies acristaladas, hue-
cos, puertas y rejillas.

Establecen parametros genéricos de iluminacion artificial en la edificacion, alli se define
el tipo de iluminacién que posee una zona en especifico, ya sea general y/o iluminacién
de escritorio y exhibicion.

Es posible especificar datos de los sistemas de climatizacion disponibles en la edificacion,
como calefaccion, refrigeracion, en especifico se puede modelar la ventilacion natural que
sera el tipo de climatizacion de la VIS.

Tabla 27. Etiquetas en DesignBuilder.
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6.1.4 Bloques

Los bloques son las formas geométricas basicas que se emplean para crear mode-
los en DesignBuilder, éstos se generan dibujando perimetros en dos dimensiones
sobre planos horizontales, verticales o inclinados, los cuales luego se extruyen para
generar formas tridimensionales; ademas, es posible editarlos para subdividir en
zonas 0 espacios, mediante particiones interiores [238].

6.1.5 Datos climaticos horario para la simulacion

Los datos climaticos horarios y ubicacion del modelo se utilizan en la herramienta
para simular la posicion global y obtener valores aproximados del comportamiento
de los angulos de entrada de los rayos del sol y el comportamiento térmico de la

edificacion a lo largo del afio [239]

DesignBuilder emplea el formato de datos climéaticos horarios de EnergyPlus, que
tienen la extension ".EPW", para definir las condiciones externas del lugar durante
las simulaciones [238]. Se selecciond el archivo .EPW®¢ de la UIS para la zona del

edificio de VIS dado que no se cuenta con los datos de éste.

6.2 MODELADO GEOMETRICO DE LA VIS

El modelado geométrico se puede realizar de tres diferentes formas; la primera es
realizar el modelado tridimensional mediante operaciones como extrusion, corte,
union, etc; la segunda permite importar planos en 2D en DFX con referencia a pun-

tos o de planos gréaficos, como base para trazar el modelo; la tercera posibilita la

6 Archivo tomado de “INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO DE APLICACIONES SOSTENIBLES SOBRE EL CONSUMO ENERGETICO EN
LAS INSTALACIONES DEL QUINTO PISO DEL EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTRICA A PARTIR DE SIMULACIONES CON DESIGNBUILDER”.

69



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

importacién de modelos desde software BIM (Building Information Model) como
Autodesk Revit y Grafisoft ArchiCad [240].

La geometria de la edificacién se construyd siguiendo dicha jerarquia, como se
muestra en el Anexo I. El modelo final renderizado de la VIS se muestra en la Figura
15.

Figura 15. Modelo final de la VIS con DesignBuilder.

6.3 SIMULACIONES

En este capitulo se describen las simulaciones que se efectuaron con el fin de es-
tudiar y analizar el comportamiento energético y las condiciones del confort de dicha
edificacidn, y a partir de ello comprobar la aplicabilidad de esta herramienta en el

analisis energético de una VIS.

Las simulaciones seran clasificadas de acuerdo al tipo de andlisis que se llevara a
cabo, por ello, se han definido tres grupos, que se componen como se muestra en
la Tabla 28.
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Simulaciones Resultados
Consumo energético total anual.
Comportamiento energético | Desglose de consumos.
Consumo energético anual por zonas.
Horas totales de confort en el afio.
Confort térmico Temperaturas de confort.
Ganancias térmicas.
Confort visual Niveles de iluminacion.

Tabla 28. Simulaciones realizadas en DesignBuilder.

Algunos resultados son analizados a partir de datos promedio mensuales y totales
anuales. Dado que los consumos de este tipo de edificaciones no varian drastica-
mente en todo el afio, es preciso conocer los parametros que representan un com-

portamiento fuera de lo comun y que indiquen los valores mas altos en éstos.

Al iniciar la simulacion es necesario realizar la edicion de los datos de calculo, los

ajustes que se realizaron se muestran en la Tabla 29.

Periodo de simulacion Desde el 1 enero hasta el 31 Diciembre
Mensual y anual
Intervalo de resultados o
Diario
Método de simulacion EnergyPlus
4 etapas, se selecciond este valor, ya que garantiza la muestra de los cambios en
Etapas por hora los parametros de la edificacion, seleccionados en la simulacion, sin extender los
tiempos de la misma.
Temperatura del aire, controla la temperatura media del aire para alcanzar las
Tipo de control de temperatura temperaturas de funcionamiento de calefaccion y refrigeracion. Este valor no in-
fluye en nuestra simulacién
Configuracién de calculos sola-
Se incluy6 el sombreado de los bloques de componente.
res
Reportes anuales de consumos de equipos, datos climaticos, consumos de ilumi-
Resultados de las simulaciones | nacion, aire exterior. Reportes mensuales de electricidad en las zonas, ganan-
cias, consumo de electricidad, reportes de confort.

Tabla 29. Opciones de simulacién en DesignBuilder.
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6.4 RESULTADOS Y ANALISIS

Se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en la herramienta y sus
respectivos analisis, con el propésito de cuantificar los consumos y el confort de la
edificacion, ademas de demostrar la aplicabilidad de la herramienta en el modelado

y simulacién de una VIS.

6.4.1 Consumos energéticos anuales

Los consumos energeéticos totales de la edificacion se muestran en la Tabla 30.

Parametro Valor
Energia total 39 188,38 (kWh)
Energia total por area | 32,45 (kWh/m?)

Tabla 30. Consumo de energia total anual calculado en DesignBuilder.

Los resultados presentados anteriormente fueron calculados para las 8760 horas
del afio y un area total de 1 207,5 m?. A continuacién en la Tabla 31 se presenta el
desglose del consumo de electricidad debido a la iluminacién y equipos al interior

de la edificacion.

Parametro Consumo (kWh)
lluminacion interior 10 716,57
Equipos en el interior 28 471,81

Tabla 31. Desglose del consumo de energia anual calculado en DesignBuilder.
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Se puede observar que el consumo en su mayoria proviene del gasto que hacen los
equipos al interior del edificio, con un porcentaje del 73% y un 27% iluminacion. El
bajo consumo de electricidad en iluminacién, es debido a las pocas luminarias asig-
nada en la edificacion y al poco uso de éstas durante el dia, como se presentara
mas adelante.

Los datos de consumo total en iluminacién mas representativos de las zonas que
integran el modelo de la edificacion se toman a partir de la comparacion de cada

apartamento en un mismo piso.

En la Figura 16 se muestra los consumos de iluminacion para el primer piso de la
zona “Sala comedor, cocina ropas”, ya que representa el mayor consumo de ilumi-
nacion.

244
242
240
238
236
234
232

230 A
228 A
226

Aptl Apt2 Apt3 Apt4 Aptl Apt2
Frontal Frontal Frontal Frontal posterior posterior

kWh

Figura 16. Zona con el mayor consumo de energia promedio anual debido a iluminacién en DesignBuilder.

Se observa que el apartamento cuatro y tres de la fachada frontal, representan el
menor y mayor consumo de energia respectivamente en toda la edificacion. No se
presentan variaciones de consumo en los demas niveles, en cuanto a las zonas de

los respectivos apartamentos.
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El consumo de los equipos en el interior de la vivienda, es debido al uso del compu-
tador y equipos varios. El comportamiento de éste es igual al de la iluminacion y por
ello se escogio6 el apartamento tres de la fachada frontal, como se muestra en la
Figura 17.

400
300
= 200
100
- |
Computador Varios

Figura 17. Consumo de energia debido a equipos al interior del apartamento con el mayor consumo en DesignBuilder.

El computador se caracteriza por un consumo bajo en comparacion al de quipos
varios que componen la potencia mas alta, ademas de un funcionamiento en pro-

medio continuo como el de la nevera.

6.4.2 Confort térmico anual

Uno de los resultados que arroja la herramienta es la cantidad de horas al afio en
las que no se presenta confort en la edificacion, cuyo calculo se basa en el método
Simple ASHRAE 55-2004; en el cual se calcula la temperatura operativa como un
promedio de la temperatura del aire y la temperatura radiante media y se verifica si

el valor esta dentro de la region de confort.
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Las horas de disconfort en todo el afio fueron de 8 472, es decir, que solo se obtu-
vieron 288 horas de confort en el edificio, por lo cual los ocupantes de éste sélo
experimentaran confort térmico 12 dias en dicho periodo.

A continuacion en la Figura 18 se muestra las temperaturas obtenidas mes a mes,

las cuales dan un indicio del porque no se presenta confort en la edificacion.

Confort - Altos de Betania, Altos de Betania
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Figura 18. Temperaturas de confort de la edificacion calculadas en DesignBuilder.

Se puede ver gque la temperatura operativa esta por encima de 28 °C durante casi
todo el afio, y al comparar dicha temperatura en el método ASHRAE, con la tempe-
ratura de bulbo seco al exterior que en promedio es de 23 °C, se evidencia en la
franja (grafica ASHRAE) que no es posible sentir confort, solo se sentiria confort si
la temperatura operativa estuviese entre 22 y 26 °C.

Como se observa en la Figura 18, la temperatura exterior no excede los 24 °C y
conforme a lo mencionado anteriormente, se confirma la falta de confort térmico en
la edificacion.

6.4.3 Ganancias
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En la Figura 19 se presentan los resultados que se obtuvieron de las ganancias de

energia de algunos factores que conforman la edificacion.

s00 lluminacion general s Varias s Computador . Ocupacian s Ganancias solares por ventanas exteriores

Balance Térmico (kWWhi
o
&

2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 19. Ganancias internas en la edificacion calculadas en DesignBuilder.

Se observa que las ganancias mas importantes son las generadas por el sol en las
ventanas exteriores, con valores de entre 350 kWwh y 480 kWh, en comparacion a
las producidas por la iluminacion artificial con valores menores a 50 kWwh. Conforme
a lo anterior se podria aprovechar al maximo dicha energia solar para evitar el uso

de iluminacion artificial durante el dia.

Las ganancias de calor en las ventanas y en la ocupacion también podrian influir
en la sensacion de disconfort en la edificacion, debido a que son mayores que la

perdida de calor que produce la ventilacidon exterior.

6.4.4 lluminacién natural

Uno de los parametros que indica confort visual en una edificacion, es el nivel de
iluminacion o iluminancia (ver Anexo H).
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Con el fin de analizar el comportamiento de la luz natural en diferentes condiciones
y sus efectos en el confort visual de los ocupantes del edificio, se realizaron las
simulaciones para tres dias representativos, en donde se tiene en cuenta tres dis-
tintas posiciones del sol a lo largo del afio, estos son:

e 10 de abril
e 21 de junio - solsticio de verano

e 21 de diciembre - solsticio de invierno

Ademas el cielo se modeld “intermedio” en la hora de mayor radicacion (12 meri-
diano) simulando condiciones promedio de iluminacién sobre la edificacion.

Analizando los resultados de todos los apartamentos, se vio que las zonas en donde
se registran niveles de iluminancia son la “sala comedor cocina ropas”, “Alcoba au-
xiliar” y “Alcoba principal”. Por lo anterior se considerd el analisis de un grupo de
apartamentos de la fachada posterior, considerando la iluminancia maxima.

A continuacion en la Tabla 32 se presenta los niveles de iluminancia maxima en
luxes para cada zona de los apartamentos por piso.

Fechas representativas

Apartamentos
10 abril | 21 junio | 21 diciembre
Alcoba auxiliar 739 1088 541
Piso 1 | Sala comedor cocina ropas 262 299 495
Alcoba principal 945 732 1161
Alcoba auxiliar 787 1132 539
Piso 2 | Sala comedor cocina ropas 291 341 534
Alcoba principal 990 778 1197
Alcoba auxiliar 778 1064 559
Piso 3 | Sala comedor cocina ropas 277 321 523
Alcoba principal 975 756 1202
Alcoba auxiliar 804 1123 581
Piso 4 | Sala comedor cocina ropas 291 321 515
Alcaba principal 951 791 1232
Alcoba auxiliar 804 1100 588
Piso 5 | Sala comedor cocina ropas 292 346 492
Alcoba principal 966 780 1216

Tabla 32. Niveles de iluminancia calculados en DesignBuilder.
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Se evidencia un cambio considerable en la iluminancia de las zonas con respecto a
la posicion del sol durante el aflo. Ademas, en la alcoba auxiliar a medida que se
aumenta la altura es mayor la iluminancia, ya que la ventana que se encuentra en
éstas recibe los rayos del sol sin ninguna interferencia. En la alcoba principal y en

la “sala comedor cocina ropas” dichos niveles son aleatorios.

Los valores de iluminancia mostrados en la Tabla 32, se encuentran por encima del
nivel promedio sugerido por el RETILAP para espacios interiores residenciales, por
lo cual se afirma que a dicha hora del dia no es necesario el uso de iluminacion
artificial, generando un ahorro en el consumo de energia debido a ésta.
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6. SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE LA VIS
CON EQUEST

En este capitulo se presenta el proceso de simulacion y andlisis que se llevé a cabo
en la VIS seleccionada, por medio de la herramienta eQUEST

7.1. GENERALIDADES DE EQUEST

eQUEST estéa disefiado para proporcionar un analisis del rendimiento de todo el
edificio, que puede ser utilizado por los profesionales de la construccion, propieta-
rios de edificaciones, disefiadores, operadores de servicios publicos, personal regu-

lador y educadores [241].

Consta de tres asistentes principales, dos que implican el disefio del edificio y sus
instalaciones y otro que realiza un estudio del rendimiento energético (EEM), todo
ello representado por medio de una interfaz grafica amigable que facilita la interpre-
tacion y preparacion del proceso de modelado y simulacion. Dichos asistentes se

mencionan a continuacion [241]:

e Asistente de disefio esquematico (“Asistente SD”).

e Asistente del desarrollo de diseio (“Asistente DD”).

e El Asistente de medicién de la eficiencia energética (EEM).
Contiene un modo de interfaz detallado que permite al usuario de forma sencilla
introducir los datos descriptivos del edificio a estudiar, que incluye una representa-
cion bidimensional y tridimensional de la geometria de la edificacion; ademas per-

mite importar archivos CAD para facilitar su definicion.

La simulacion del consumo de energia hora a hora durante todo el afio, la realiza el

motor de célculo DOE-2, a partir de la informacion introducida en los asistentes,

79



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

teniendo en cuenta ademas de los datos meteorolégicos de la ubicacion dada. Du-
rante la simulacion, eQUEST calcula la energia del edificio segun los distintos usos
asignados, por ejemplo, la iluminacion, consumo eléctrico (computadores, equipos
ofimaticos, aparatos eléctricos en general), calefaccién, refrigeracion y ventilacion
[242].

7.1.1. Bloques de construccién de la simulacion

El proceso de simulacién requiere de la creacién de un modelo, y para ello eQUEST
se compone de pasos o blogues de construccion [241], en los que se describe toda
la informacion necesaria para la realizacion de esta. En la Tabla 33 se muestran

dichos bloques.

Es necesario considerar el modelo geométrico simplificado que represente los componentes
Andlisis de objetivos. mas importantes de la edificacién, se debera tener claridad en lo que se quiere simular y que

resultados se desean obtener.

Datos meteoroldgicos ) ) o o ) ) )
. » Se introducen importantes caracteristicas del sitio incluyendo, la latitud, longitud y altitud,
y del sitio de la edifi- | . » "
» ademas de la informacion sobre la estructura y edificios adyacentes.
cacion.

Envolvente, estruc- . o . ) L
. Se definen todas las caracteristicas tanto geométricas, como constructivas de la edificacién, y
tura, materiales, som- ) . . . N o
o para ello se debe tener una idea de las dimensiones y materiales de construccion del edificio
breado de la edifica- .
» existente.
cion.
. Se determinan los horarios y el calendario de funcionamiento de la ocupacion, equipos inter-
Operacion y progra- . o . .
» o nos, los sistemas de climatizacion. eQUEST proporciona operaciones por defecto, basados
macién del edificio. . L
en el tipo de edificacion.
Se representan las cargas internas de las personas, luminarias y equipos para calcular las
Cargas internas ganancias de calor, ademas de los efectos de ellos en el consumo de energia por refrigera-
cién y calefaccion.
Rendimiento y equi- En este proyecto no se incluird ningln tipo de sistema de climatizacion, ya la construccién
pos HVAC real no los posee.

Tabla 33. Blogues para la caracterizaciéon y modelado con eQUEST
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7.1.2. Datos necesarios

La informacién que se debe suministrar antes de crear el modelo y en el trascurso
de la simulacion y el modelado [241] se mencionan Tabla 34.

Arquitectonico

Areas del edificio y de lazona

Planos de planta

Materiales del envolvente del edificio

Secciones de pared

Areas de superficie (por orientacion)

Alturas del edificio

Areas de fenestracién (por orienta-
cién)

Alturas del edificio

Fenestracion valor Uy SC

Horario ventana

Especificaciones

Mecanico

Zonificacién HVAC

Planos de HVAC

Caudales de disefio

Planos de HVAC

Descripciones de equipo

Horarios de equipo

Especificaciones

Diagramas de control

Diagramas de control

Especificaciones

Eléctrico

Aparatos de iluminacién

Disefio de iluminacion

Programa de ilumina-

cion

Cargas internas

Ocupacién méaxima (segin zona)

Propietario, operador

Lailuminacién méaxima (segin zona)

Planes de iluminacién

Equipos pico (segun zona)

Mecanismo o duefio

Operaciones

Por zona:

Horarios de ocupacién, luces y qui-

pos

Propietario u operador

Horarios del termostato

Propietario u operador

Por sistema de terminal:
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Operaciones exteriores de aire Horario de equipos de X

climatizacion

Las temperaturas de la cubierta ca- Horario de equipos de X

lientey fria climatizacion

Horarios de ventilacion Propietario u operador X X X

Ventilador kw Horario de equipos de X X
climatizacion

Por sistema principal:

Horarios de entraday salida Secuencias de control X
Econdmico

Horarios de servicios publicos (to- Representante de servi- x X X
dos los combustibles) cios publicos

Costos de equipos Disefiador o fabricante X X
Parametros de los costos del ciclode  Propietario X X X
vida

Tabla 34. Datos necesarios para la caracterizacion de la edificacion en eQUEST.

7.2. MODELADO DE LA VIS

El modelado se realiza conforme avanza el proceso de caracterizacion de la edifi-
cacion. Ya que la herramienta es muy intuitiva el modelo se desarrolla con poca

informacion y de forma automatica.

La creacion y caracterizacion del modelo se muestra en detalle en el Anexo J, y en

la Figura 20 se ve el modelo final que se conformé en la herramienta.
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Figura 20. Modelo final de la VIS con eQUEST.

7.3. SIMULACIONES

Se describen las simulaciones que se efectuaron, con el fin de estudiar el compor-
tamiento energético y las condiciones de confort de la edificacién, ademas se com-
prueba la aplicabilidad de la herramienta en el analisis energético de una VIS.

Se realizaron las simulaciones para el calculo de los consumos energéticos mes a
mes de todo el edificio, consumo anual total, uso final de la energia y porcentajes
de reduccion de energia destinada a iluminacion artificial debido a la iluminacion

natural.

En cuanto al confort, solo es posible mirar los niveles de iluminancia de las zonas
descritas en el edificio, ya que la herramienta no realiza el calculo de factores que

nos lleven a un analisis confort térmico.

7.4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se muestran los resultados y el andlisis de cada uno de las simulaciones mencio-

nadas.
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7.4.1. Consumo energético

El consumo total anual de la edificacion es de 36 146 KWh, cuyo valor se calcul6 a
partir del consumo de los equipos varios y la iluminacién; el desglose del consumo

se muestra en la Tabla 35.

Parametro Consumo (kWh)
lluminacion interior 6 464
Equipos en el interior 29 682

Tabla 35. Consumo total anual calculado en eQUEST.

De lo anterior se observa que el 82% del consumo energético proviene de los equi-
pos al interior de la edificacion y el restante 18% es por la iluminacién artificial.

El consumo mensual total en la edificacion se detalla en la Figura 21.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

w

ra

MWh

[

o

Figura 21. Consumo mensual total calculado en eQUEST.
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Se observa que los meses con el consumo mas alto, son enero, marzo y diciembre,
siendo éste Ultimo donde se presenta un mayor consumo de energia por equipos e
iluminacién. Lo anterior se debe a que en éstos hay un menor porcentaje de reduc-

cion de energia debido a iluminacion natural (ver Figura 25).

Ademas se observa que febrero es el mes con el menor consumo, debido a que

éste tiene menos dias que los demas.

En la Figura 22 se muestra el consumo horario en el mes de enero, en donde es
posible verificar con claridad que la hora en donde se presenta el mayor consumo
de energia en aproximadamente alas 6 p.m.; el menor consumo se da en las horas

de la madrugada.

20

15

Figura 22. Consumo energético en un dia del mes de enero calculado en eQUEST.

Al analizar los resultados del consumo energético por zonas y niveles, se puede ver

gue el consumo debido a equipos e iluminacién varia dependiendo de la zona.
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La herramienta permite ver el porcentaje de reduccion de energia destinada a ilu-
minacion a partir del aprovechamiento de la iluminacion natural, y la Figura 23 mues-
tra el promedio de dicha reduccion de energia en toda la edificacion. Se observa

gue la mayor reduccién se da a la una de la tarde en la mayoria de los meses.

60
mEne
- Ll
mFeb
l u Mar
jE 40 I u Abr
(8]
S | = May
S 30 1
@ =Jun
)
° m Jul
X 20
= Ago
10 Sep
mOct
0 - m Nov
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Dic
Horas

Figura 23. Reduccion de energia destinada a iluminacién artificial calculado en eQUEST.

7.4.2. Confort visual

Para evaluar el confort visual en la edificacion, se considera el calculo del nivel de
iluminancia emitida por la iluminacién natural, analizando los resultados arrojados
para la zona con menor y mayor namero de iluminancia a lo largo del dia. En la
Figura 24 se muestran los niveles de iluminancia en las 24 horas del dia del apar-

tamento seis del quinto piso, el cual posee los valores mas elevados con respecto
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alos demas y en el que se observa que en la mayoria del dia sin necesidad de luz
artificial cumple con los niveles de confort visual, que para una vivienda estan en el

orden de los 300 luxes.

700

Emm—— Ene

600

mmm— Feb

||_ h —— Mar

500

— Abr

400 May

— Jun

300 — Jul
\ — AgO
200

Sep

Lux

m— Oct
100 +

m—— Nov

0 - Dic
123456 7 8 910111213141516171819 2021222324 2 per. media mévil (Jun)
Horas

Figura 24. Niveles de iluminancia del apartamento seis del piso quinto, calculados en eQUEST.

La zona con el menor confort visual debido a la iluminacion natural es el aparta-
mento cuatro del primer piso, que en la mayoria del dia necesita de la ayuda de luz
artificial para satisfacer el confort visual. Como se muestra en la Figura 25, el ma-
ximo nivel alcanzado es de alrededor de 200 luxes en las horas con mayor inciden-

cia del sol y en algunos meses del afio.
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Lux

250

200

150

100

50

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Horas

mmm— Ene
— Feb
— Mar
m— Abr
—— May
—Jun
—Jul

m—— AgO
mmmm— Sep
mmm— Oct
mm—— Nov
s Dic

) per. media moévil (Feb)

Figura 25. Niveles de iluminancia del apartamento cuatro del piso uno, calculados en eQUEST.
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7. SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE LA VIS
CON AUTODESK ECOTECT ANALYSIS

Este capitulo tiene como finalidad evaluar la validez que tiene la herramienta Auto-
desk Ecotect Analysis para realizar un analisis energético de un proyecto de VIS.
Los parametros a verificar en la simulacion son la ganancia térmica, iluminacion

natural y artificial, y el consumo energético de toda la edificacion.

8.1. CREACION DEL MODELO DE INFORMACION DEL EDIFICIO BIM
(BUILDING INFORMATION MODELING)

Para llevar a cabo la creacion del BIM, se realizo la apropiacion de la herramienta
Autodesk Ecotect Analysis, con el fin de adquirir las habilidades requeridas en su
manejo; ademas de ello, se definio el proyecto de VIS a evaluar y la recopilacion de
toda informacion necesaria que permitan la construccion del modelo tridimensional

del mismo.

Ya estando definido el modelo tridimensional, se debe definir los materiales cons-
tructivos y las condiciones de operacion de la edificacion, por dltimo se realizan las

simulaciones requeridas.

Cabe aclarar que dicho modelo se realizé6 mediante una de las herramientas com-
patibles con Autodesk Ecotect Analysis, como lo son Graphisoft Archicad, Google
Sketchup, Autodesk Revit Architecture, entre otros; esto se debe a la facilidad que

presentan éstas ultimas en la creacion de un modelo tridimensional.

Las especificaciones tanto del programa usado para crear el modelo tridimensional,

como la construccién del mismo se presentaran mas adelante.
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8.2. CREACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA VIS

La creacion del modelo tridimensional no se realizé con Autodesk Ecotect Analysis,
esto se debe ala complejidad del proyecto de VIS, y la facilidad que presentan otras
herramientas enfocadas en la creacion de BIM.

Se selecciond la herramienta Autodesk Revit Architecture 11, ya que ésta posee
una interfaz mucho mas intuitiva (muy parecida a Autodesk Autocad), ademas per-
mite guardar los archivos en formato gbXML, el cual sera necesario para la expor-
tacion a Autodesk Ecotect Analysis.

Asimismo, es necesario definir los conceptos de zonas geométricas y zonas térmi-
cas, puesto que mediante estas se realizara el analisis del mismo [243], [244].

El modelo se realiz6 mediante zonas térmicas dado que permite realizar la mayor
parte de las simulaciones requeridas. Los detalles del proceso de creacién del mo-
delo 3D se explican en el Anexo K. A continuacién, en la Figura 26 se muestra el
modelo tridimensional creado en Autodesk Revit Architecture 11.

Figura 26. Modelo tridimensional realizado en Autodesk Revit Architecture 11.
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8.3. APROPIACION DE LA HERRAMIENTA AUTODESK ECOTECT
ANALYSIS

La herramienta Autodesk Ecotect Analysis solo se uso para realizar las simulacio-
nes requeridas en este trabajo de grado. Los aspectos a tener en cuenta para rea-

lizar las simulaciones son los siguientes:

e Importacion del modelo a analizar.

e Definicion de materiales y zonas.

e Seleccidn de archivos climaticos para la localizacion del proyecto.
e Tipo de simulaciones que permite la herramienta.

8.3.1. Importacion del modelo a analizar

Respecto a la importacion del modelo a analizar, Autodesk Ecotect Analysis permite
importar una gran variedad de archivos, siendo necesario establecer con qué tipo

de documento se realizan las simulaciones.
A continuacioén, en la Figura 27 se muestra el procedimiento para importar archivos.

File Edit Yiew Draw Select Modify Model Display Calculate Tool: Help 12:.00

Al

Mew

New Window... )

Open... Ctrl+ 0 k —|

Open Recent 3

DooNIEST.

Revert...

Save Ctrl+5

Save As...

Impert 3 Model/Analysis Data...
Export » 3D CAD Geometry...

Print Setup... Alt+P
Print... Ctrl+P

reuanies | 3N FNITAR

Figura 27. Importacion de datos a Autodesk Ecotect Analysis.
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8.3.2. Definicion de materiales y zonas

Para la asignacién de los materiales constructivos de los elementos del proyecto,
Autodesk Ecotect Analysis posee el panel “Material Assignment” donde se define
dos tipos de materiales, primario’ y alterno® para éstos [244].

En caso de que el tipo de material para el elemento constructivo no exista en las
librerias de la herramienta, la misma permite crear o modificar las propiedades que
se deseen de éstos. A continuacion, en la Figura 28 se presenta lo mencionado

anteriormente.

Material Assignments

FLOOR | »

SRR EHE TLXX

el ¥ PRIMARY
[Undefined)]
[Model I Library | »  Properies ] Layers ] Acuusticsl Advanced Export I HNo Highlight » Concklr Capeted SuspendediPy
= = = = ConcFlr_Suspended
Appliances # | |ConcFir_Carpeted_Suspended ‘ U alue [ /m2 K) ConcFir_Tiles_Suspended

Cameras ConcFli_Timber_Suspendsd

1 00mm thick suspended concrete floor plus Admittance [w/mz2.K) 4.200

&5y (4% 4|7

= ili ConcSlab_Carpeted_OnGroun
& Ceilings carpet, underlay and plaster celing Solar Absorption [0-1) 0324483 ConeSlab_OnGround
Doars undemeath i i : CoricSlab Tiles_Onbround
= Fl Visible Transmittance [0-1): |0 _Tles_|
0ors ConcSlabTimber_OnGround

B8 ConcFli_Carpeted_Suspends: Themal Decrement (01 0.7 ErposedGiound
B8 ConcFl_Suspendsd Building Element: | FLOOR [+]) [Themmal Lag [bus) 4 ~s |ExemaPavng

B ConcFli_Tiles_Suspended [SEBEM]CM 1: 0 ~a Poolsater v
B ConcFl_Timber_Suspended D Values giver per: | Unit Area [v?) [+ | |15BEM] CM 22 0 ¥ ALTERNATE

B ConoSlab, Campeted Drfiiour | oo Thickness [l w0 [refied]

B ConcSlab_OnGiround Conclr Capeted Suspende

Weight (ki 0.000
~ B ConcSlab_Tiles_OnGround E'EE"hDUSE_EaS Ermmision lka). |0 sight (ka) % ConcFir_Suspended
B3 ConcSlab_Timber_OnGround L‘mt\al E‘T’Ihm'Ed EnergEy twh) v g Intemnal |External & Eg:zgl{—l::;;??ﬁ:f:ggd
_i| | ~ B ExposedBiround A”““a‘Ma‘me”ame Ene'g_""M i . Colour (Reflect ) 2 | sl Capsted Orirmund
- B ExtemalPaving nnual Maintenance Costs Emissivity [ER 0 5 CancSlab_OnGiound
B Poohwater Expected Life [wrs]: 0 Specularily 0 0 ConcSlab_Tiles_OniGround
B TimberFi_Suspended External Reference 1 1] ConcSlab_Timber_OnGround
2 Roughness |0 o ENr
B TimberFICarpeted Suspende v External Reference 2 1] Ei::u;f‘zlpal\:l:‘n
< > LChid Reference: i] Set as Default I Undo Changes I Paolwater a
“ TimberFlr_Suspended
--f| Dokte Element.. | adaMew Element | << Add to Global Libary | Help » | Apply Changes | [ TimberF It amated Suspendad

Figura 28. Modificacion de propiedades para materiales

En la Figura 29 que se presenta a continuacion, se muestra la forma como la herra-

mienta mencionada asigna los materiales.

7 Especifica el material que compone el elemento [244].

8 Material que se tiene en cuenta para el analisis, cuando hay dos zonas se encuentre contiguas [244].
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Figura 29. Asignacion de materiales constructivos en Autodesk Ecotect Analysis.

De igual manera a como son asignados los materiales, se definen las caracteristicas
de las zonas creadas en la herramienta. A continuacién, en la Figura 30 se muestra

la asignacién de las propiedades de las zonas.
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Figura 30. Modificacién de zonas en Autodesk Ecotect Analysis.
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Como se muestra en la imagen, el cuadro de dialogo se establecen las condiciones
de uso para cada zona en particular, asi como la adyacencia entre dos 0 mas de
éstas. Las especificaciones de los materiales y de las zonas térmicas se encuentran

en el Anexo K.

8.3.3. Seleccidén de archivos climaticos para la localizacién del proyecto

La herramienta Autodesk Ecotect Analysis tiene establecido, dentro de sus librerias,

algunos archivos climaticos de ciertas ubicaciones del mundo.

Estos archivos se pueden consultar en la opcion “Convert Weather Data”, que apa-
rece seleccionando la opcion “Tools”. En la Figura 31 que se presenta a continua-

cion, se muestra lo mencionada anteriormente.

1 Weather Tool 2011 - © Autodesk, Inc. 2010 = = x
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Figura 31. Seleccion de archivos climaticos
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En caso que no se encuentre la localizacion que se requiere para realizar el analisis,
Autodesk Ecotect Analysis permite cargar los archivos climaticos para ello, tal como
se muestra en la Figura 31.

8.3.4. Tipos de simulaciones que permite la herramienta

Para la seleccion del tipo de simulacion requerida para el analisis del proyecto, se
debe dar clic en la opcion “Calculate”, de la barra de herramientas principal de Au-
todesk Ecotect Analysis.

Inmediatamente se despliega un cuadro de dialogo, que contiene los diversos tipos
de simulacion que la herramienta, tal como se muestra en la Figura 32 que se pre-

senta a continuacion.

Caloulats Tocls Help || IEEER

Zone Volumes

Inter-Zonal Adjacencies...

(e

Shading Design Wizard...
Shading and Shadows .
Sun-Path Diagram...

Solar Access Analysis...

Solar Exposure...

Lighting Analysis...

Right-to-Light Analysis...
Advanced Daylighting .
Thermal Analysis...

Comfort Analysis...

Building Regulations .
Linked Acoustic Rays...

Statistical Reverberation...
Acoustic Response...

Spatial Visibility Analysis...

Prevailing Winds...

Resource Consumption...

Figura 32. Tipos de simulacion de la herramienta Autodesk Ecotect Analysis.

Como se puede apreciar, Autodesk Ecotect Analysis permite realizar diferentes ti-
pos de simulaciones, como los son analisis de iluminacién, confort térmico y con-

sumo energético.
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Aunque esta herramienta permite calcular el consumo eléctrico de la edificacion, se
requiere posicionar la ubicacion de las luminarias, electrodomésticos y equipos elec-
tronicos dentro de las zonas térmicas [245].

8.4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Los valores de los parametros para materiales y zonas térmica, fueron asignado de
la mismas forma como se expuso en el Anexo I. A continuacion, en la Figura 33 se

muestra el modelo exportado a Autodesk Ecotect Analysis.

Figura 33. Visualizacién del modelo tridimensional en Autodesk Ecotect Analysis.

A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en la he-
rramienta, esto con el fin de cuantificar los consumos y la sensacién de confort den-
tro de la edificacion; de esta manera poder de demostrar la aplicabilidad de la ésta
en el disefio de VIS.
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8.4.1. Consumo energético

Autodesk Ecotect Analysis no presenta los consumos relacionados a los consumos
de iluminacion y equipos internos de la VIS, por lo cual solo se presenta el resultado

del consumo eléctrico anual total.

A continuacioén en la Tabla 36, se presenta el consumo eléctrico anual total calcu-

lado.

Parametro Valor
Energia total 40 261,5 (kwh)
Energia total por area | 33,3 (kWh/m?)

Tabla 36. Consumo eléctrico anual total calculado con Autodesk Ecotec Analysis.

8.4.2. Confort térmico

La herramienta Autodesk Ecotect Analysis permite calcular la cantidad de horas al
afo en las que no se presenta confort térmico en la edificacion, para ello se calcula
la temperatura operativa y se verifica si el valor esta dentro de la region de confort,

dependiendo del nivel de vestimenta (CLO) de los ocupantes de la edificacion.

A continuacion en la Figura 34 se muestra las temperaturas obtenidas mes a mes,

las cuales dan un indicio del porque no se presenta confort en la edificacion.
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DISCOMFORT PERIOD - All Visible Thermal Zones

Hrs

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug S=p Ot Hov Dec
Too Hot Teo Coaol

Figura 34. Horas de disconfort térmico en la edificacion calculadas en Autodesk Ecotec Analysis.

Como se puede observar en la Figura 34, se aprecia que en la edificacion se tiene

aproximadamente 5 872 horas de disconfort térmico anuales.

8.4.3. Ganancias

En la Figura 35 se presentan los resultados que se obtuvieron de las ganancias de
energia de algunos factores que conforman la envolvente de la edificacion, para el

dia mas caluroso del afo.

Ganancias horarias Monday 31st December (365) --

w

L e N
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HVAC Load ‘Conduction SolAir Direct Solar Ventilation Internal Inter-Fonal

Figura 35. Ganancias térmicas de la edificacion calculadas en Autodesk Ecotec Analysis.
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Los resultados obtenidos son calculados para el dia més caluroso del afio, que se-

gun Autodesk Ecotect Analysis es el 31 de diciembre.

Como se observa, las ganancias debidas a ventilacion natural son alrededor de 5
[KW], por debajo de los valores obtenidos por radiacion directa y conduccion (45 y
20 [kW] respectivamente), lo cual permite inferir que esto afecta el confort térmico

gue se experimenta en la edificacion.
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8. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE HERRA-
MIENTAS

A fin de complementar la metodologia de seleccidn, se realizaron una serie de si-
mulaciones para un proyecto de VIS con cada una de las herramientas selecciona-
das, con lo cual se corrobora la aplicabilidad de éstas para llevar a cabo el analisis
energético en este tipo de edificaciones.

En dichas simulaciones se pudieron observar las capacidades o atributos que po-
seen cada una de éstas, permitiendo de esta manera evidenciar sus similitudes y
diferencias; asimismo, en la Tabla 37 se muestran los factores que posibilitan com-

probar la aplicabilidad de las mismas para el analisis energético de VIS.

Comparacion de las capacidades de las herramientas
Parametro ECOTECT eQUEST DESIGNBUILDER
Creacion del modelo geométrico

Importacion de la geometria del edifi-

. X X X
cio a programas CAD
Exportacién de la geometria del edifi- x X
cio a programas CAD
NUmero de zonas y equipamiento ilimi-
X X X
tado
Importacion y exportacién de modelos x X
a otros programas de simulacién
Descripcién geométrica completa
Paredes, pisos y techos X X X
Ventanas, tragaluces, puertas y som-
. X X X
breado exterior
Caracterizacion del modelo geomé-
trico y ocupacion
Personalizacién de las condiciones cli-
» e X X X
méticas de la edificacion
Personalizaciéon de materiales cons-
X X X

tructivos
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Modificacién de la ocupacion y tipos de

actividades del edificacion X X X

Modificaciéon de horario de ocupacion

de la edificacion X X X

Modificacion de horario de uso equi-

pos, iluminacion y ventanas de la edifi- - X X

cacion

Modificaciéon de consumos de equipos

eléctricos y de iluminacion X X X
Tipos de simulaciones

Consumo energético anual X X

Consumo energético mensual X X X

Consumo energético por zonas - X X

Anadlisis de confort térmico X - X

Andlisis de niveles de iluminacién inte-

rior X X )

Analisis de exposicion solar X -

Evaluacién de la produccion de CO: -

Andlisis de sistemas de climatizacién X

Paneles fotovoltaicos y colectores so-

lares ) ) )

Andlisis de costos energéticos X X X
Reporte de resultados

Valores separados por comas X X -

Presentacion en archivo .txt X X X

Presentacion en tablas X X =

Gréficos X X X

HTML X X X

Excel - - X

Tabla 37. Comparacion de las capacidades de las herramientas

Resultados de simulacién

Los resultados obtenidos permiten verificar las condiciones de confort térmico y vi-

sual, asi como el consumo energético de la edificacion, ya que contemplando dichos
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aspectos se desarrollara un disefio energéticamente eficiente segun lo establecido
por el M.V.D.T® para tal fin.

En la Tabla 38 se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en las tres

herramientas.

Consumo energético anual 39 188 kWh 36 146 KWh 40 261 kWh
Consumo energético por area 32 kWh/m? 29,5 kWh/m? 33 kWh/m?
Confort térmico 288 horas de confort  No se calcul6 2888 horas de confort

Tabla 38. Comparacion de resultados entre las herramientas seleccionadas.

Los consumos de energia son aproximadamente iguales en Ecotect y DesignBuil-
der, sin embargo se aprecia una diferencia con eQUEST. Se puede inferir que esto
ocurre debido al ahorro de iluminacion artificial que ésta calcula conforme al uso de

iluminacion natural como se muestra en la Figura 23.

El desglose de consumos de energia anual por apartamentos se calculo en las he-
rramientas DesignBuilder y eQUEST, los cuales se obtuvieron para el primer piso
de la edificacién debido a que Designbuilder arroja los mismos consumos para cada

nivel del edificio.

Dado que Autodesk Ecotect Analysis no permite analizar los consumos por zonas,
no es posible comparar con las demas herramientas. En la Figura 36 se muestra la

comparacion de éstas.

9 Ministerio de Vivienda y Desarrollo Territorial
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1200

1000

m DesignBuilder lluminacion

m DesignBuilder Equipos
eQUEST lluminacion

meQUEST Equipos

Aptl Apt2 Apt3 Apt4 Apt5 Apt6

Figura 36. Comparacion del desglose de consumos de energia por apartamentos.

En la Figura 36 se observa que el consumo de equipos para los seis (6) apartamen-
tos calculado con las dos herramientas son aproximadamente iguales, debido a la
similitud con la que se caracterizan el perfil de funcionamiento y la densidad de

potencia de los equipos en éstas.

También se aprecia que el consumo de iluminacion es semejante en cada aparta-
mento, aunque difieren de los calculados con cada herramienta, lo cual se debe a

gue eQUEST contempla el ahorro de energia por iluminacion natural.

Los niveles de iluminacion en la edificacion se calcularon en las herramientas, De-
signBuilder y eQUEST. A partir de los resultados arrojados por éstas, se realizo la
comparacion a los apartamentos con el mayor y menor registro de iluminancia, en
los meses de abril, junio y diciembre, durante el dia, especificamente en la mafana
(8 a.m.), al medio dia (12 meridiano) y en la tarde (4 p.m.). La Figura 37 muestra la

comparacién de éstos.
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m Apartamento 6 quinto piso
400 DesignBuilder
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200 - DesignBuilder
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Figura 37. Comparacion de niveles de iluminancia entre DesignBuilder y eQUEST

Como se observa en la Figura 36, los niveles de iluminancia en DesignBuilder y
eQUEST difieren un poco, debido a las diferencias en los algoritmos de célculo y
las caracteristicas de los modelos; sin embargo se aprecia el mismo patrén de ilu-
minacion en éstas a lo largo del afio, a causa de simular con el mismo archivo
climatico. Ademas se evidencié una paridad en los resultados de las herramientas,
al presentar el mayor y menor nivel de iluminancia en los apartamentos 6 del quinto

piso y 4 del primer piso respectivamente.

La comparacion con Ecotect no fue posible, ya que ésta no arroja los resultados de

iluminancia en las zonas de la edificacion con el nivel de detalle necesario.

104



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

9. CONCLUSIONES

Las herramientas computacionales para analisis energético son un grupo de gran
tamafio por lo que se requiere de una clasificacion para llevar un proceso de selec-
cion. Debido a esto se elaboré el directorio “Base de datos Energy Building Tools

Software”, que compila informacién relevante de software existentes.

Dada la gran cantidad de herramientas computacionales encontradas, se estableci6
una metodologia que permite discernir cuales de éstas son utiles para el andlisis

energético de VIS; para ello se contemplaron tres (3) fases para su desarrollo.

La seleccion de las herramientas se llevo a cabo teniendo en cuenta los requeri-
mientos necesarios para el disefio de VIS. Mediante la aplicacion de la metodologia
gue se establecié que eQUEST, DesignBuilder y Autodesk Ecotect Analysis son las
mas adecuadas para realizar un analisis energético, acorde a las especificaciones

técnicas y ambientales presentes en Colombia.

e DesignBuilder

A partir de las simulaciones realizadas y posterior andlisis de los resultados obteni-
dos, se pudo evidenciar que DesignBuilder permite desarrollar el proyecto de forma
personalizada en las primeras etapas de disefio, de esta manera construir un mo-
delo detallado con los elementos que lo caracterizan como condiciones climaticas,
materiales constructivos (segun lo mencionado en las cartillas guia del M.V.D.T),

geometria de la estructura, etc.
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e eQUEST

Igual que DesignBuilder, la herramienta eQUEST permite desarrollar el proceso de
modelado, caracterizacion y simulacién de VIS de manera personalizada, con la
diferencia que ésta lo lleva a cabo méas ordenada e intuitivamente; los resultados
gue se obtienen del andlisis con ésta, solo permiten verificar el consumo energético

y el confort visual de la edificacion.

e Autodesk Ecotect Analysis

El proceso de modelado para realizar las simulaciones en Autodesk Ecotect
Analysis se llevo a cabo a partir de la herramienta Autodesk Revit Archicture, dado
la simplicidad que ésta ofrece para tal fin.

Asimismo, Autodesk Ecotect Analysis facilita la caracterizacion de los elementos
constructivos de forma personalizada e intuitiva, ademas los resultados obtenidos
de las simulaciones permiten verificar confort térmico y el consumo energético total

anual de la edificacion.

Como se evidencio en los resultados presentados, se puede afirmar que las herra-
mientas proveen de forma total o parcial, simulaciones que permiten un adecuado

analisis energético en proyectos de VIS.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede inferir que la metodologia planteada para
la seleccion de las herramientas mencionadas anteriormente, generd un resultado
acertado en la busqueda de las mismas, ademas de ser aplicable para el contexto

colombiano.
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10. OBSERVACIONES

Las herramientas de andlisis energético presentadas en el directorio de busqueda
creado en este proyecto de grado, no representa la totalidad de las existentes en el
mundo para tal fin, por lo cual puede ser ampliado en posteriores investigaciones.
De igual manera, algunas herramientas posiblemente estén descontinuadas y no se

encuentran disponibles.

La seleccion de los factores de evaluacion estan acorde a las disposiciones especi-
ficas de este proyecto de grado, siendo estas principalmente econémicas, a priori al
manejo de las herramientas y la disponibilidad de éstas por parte de la universidad.

Los modelos obtenidos para las simulaciones en las herramientas, no son represen-
taciones geométricas exactas, ya que el analisis realizado no requiere un modelo

complejo para las simulaciones.

El analisis de resultados no se hizo detalladamente, debido a que esto no representa

un objetivo a cumplir en el desarrollo del proyecto.

Los resultados obtenidos no son enfocados en la comparacion de modelos, a fin de
verificar si la VIS pose o no elementos que contribuyan a la eficiencia energética,
por ello no se tuvieron en cuenta métodos o modelos de certificacion energética

para realizar las simulaciones.

Los factores principales que afectan el resultado de los consumos energéticos en la
edificacidn, son los perfiles de funcionamiento de iluminacién y aparatos, y las den-
sidades de potencia de los mismos; es por ello que en la caracterizacion del modelo

se deben tener claro éstos valores para evitar errores en la simulacion.

Aunque Autodesk Ecotect Analysis realiza un analisis de iluminacién no se propor-

cionan datos para determinar el confort visual de la edificacion.
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Se recomienda realizar un estudio meteoroldgico para obtener los datos climéaticos

especificos de la zona del proyecto.
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ANEXO A. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE ESPACIOS
EN LA VIS

Para seleccionar las areas que componen el disefio arquitecténico de las VIS se
han tenido en cuenta dos aspectos que engloban las necesidades de quienes habi-

tan estas viviendas.

La composicion de los grupos familiares

El conocimiento de la composicidon familiar promedio de un sector de la poblacion
ylo grupo especificos de hogares, determina los requerimientos espaciales en la

vivienda. El disefio de una VIS debe responder a [6]:

e La vida marital de la pareja exige que la vivienda cuente con un dormitorio
independiente para la pareja, el cual pueden compartir solo con los hijos me-
nores de 3 afios (cuando los haya).

e EIl género de los miembros del hogar, independientemente de la edad de
cada persona, la vivienda debe disponer de un dormitorio separado para
cada género con capacidad maxima de 3 personas por habitacion.

e La movilidad de personas con discapacidad fisica, obliga al disefiador a in-
corporar los parametros de accesibilidad indispensables para la movilidad de

estos individuos.

Las funciones béasicas de los miembros del hogar

Las VIS deben tener en cuenta en su disefio las siguientes funciones esenciales de

los individuos [6]:

e Bioldgicas como lo son el reposo, el suefio, la alimentacion, el aseo y la re-

produccion.
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Psicosociales entre los cuales estan la proteccion, privacidad, comunicacion
afectiva, informacion, reflexion, disfrute estético, entretenimiento, ocio, edu-
cacion y desarrollo de la vida en el marco personal, familiar y comunitario.

Generacién de ingresos que hace referencia a la adecuacion de espacios

para el desempefio de funciones relacionadas con éste.

Como resultado del estudio de los anteriores aspectos de los individuos, se deter-

mina el disefio del area privada de la vivienda, de por lo menos tres areas auténo-

mas, formales, funcionales y estructurales [6]:

Area sanitaria destinada a brindar los servicios sanitarios y de aseo requeri-
dos en la vivienda, la cual debe contener servicio de aseo personal (duchay
lavamanos), de lavado y planchado de ropa con acceso a un patio con ven-
tilacion directa e instalacion eléctrica para ducha eléctrica, plancha e ilumina-
cion.

Area de alimentacion la cual se compone de los servicios de almacena-
miento, lavado, preparacion y consumo de alimentos, con iluminacion natural
y ventilacidon directa, instalacion eléctrica para iluminacion, nevera y electro-
domesticos de cocina, instalacion para una estufa (eléctrica o de gas natural
0 propano) segun la oferta de la localidad.

Area de dormitorios que sea adaptable para el funcionamiento de una o mas
alcobas, con el debido mobiliario para la proteccion de la ropa y un disefio
gue permita independizar el area de dormitorio de la pareja de la de los de-
mas. Debe tener instalacion eléctrica para iluminacién y equipos domeésticos,
con iluminacion y ventilacion natural en cada una de las areas adaptadas.
Area multifuncional la cual pueda ser utilizada como area social, estudio o un
espacio para desarrollar actividades productivas. Con instalacién eléctrica
para iluminacién y equipos domeésticos, con iluminacion y ventilacion natural

en cada una de las areas adaptadas.
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ANEXO B. SELECCION DE LOS MATERIALES PARA LAS
VIS

La adecuada seleccién de los materiales para la construccion de la VIS, se ve re-
flejada en la sostenibilidad de la vivienda de acuerdo a los factores climaticos, las
cualidades de dichos materiales (inercia térmica) y una respuesta arquitectonica
Optima [213].

Sostenibilidad en la vivienda

La sostenibilidad ambiental en la extraccion y manufactura de materiales esta rela-
cionada con la adopcién en los procesos de produccion de los correctivos necesa-
rios para mitigar el manejo del impacto sobre los recursos naturales renovables y

no renovables.

Toda obra de arquitectura o urbanismo responde a un proposito determinado. Para
gue ésta sea sostenible, debera tener en cuenta los siguientes aspectos generales
[213]:

e La escogencia adecuada de los materiales que garanticen un debido aisla-
miento acustico y térmico.

e La seleccidon de los materiales y el sistema constructivo deben responder a
la identidad cultural de la regién donde se desarrolla la obra.

e Los costos de mantenimiento de la edificacidn, que se derivan directamente
de la escogencia de los materiales y el sistema constructivo, deben tender a
una arquitectura sostenible y que guarda concordancia con las condiciones
economicas de los habitantes.

e Las edificaciones deben estar adaptadas al clima y a la geografia.

e Deben emplear en su construccion recursos renovables, de preferencia pro-

ducidos en la region.
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e Durante lavida de la edificacidn, se debe optimizar el uso de materiales, agua

y energia.

Inercia y aislamiento térmico de los materiales

La seleccion de los materiales constructivos debe realizarse en funcién de su inercia
térmica y caracteristicas superficiales, con el propésito de lograr una mayor eficien-
cia y confort climatico de la vivienda, por lo que es necesario tener en cuenta lo

siguiente [213].

e Lainerciatérmica es alta cuando el tiempo que tarda en fluir el calor al interior
de la edificacion es prolongado, se dice que la edificacion es pesada.

e Lainerciatérmica es baja cuando el tiempo que tarda en fluir el calor al inte-
rior de la edificacion es corto o inmediato y su capacidad de amortiguamiento

es pequefia, se dice que la edificacion es liviana.

De ahi que, en edificaciones localizadas en clima frio y templado se recomienda
utilizar materiales con alta inercia térmica; mientras que en aquellas de clima célido
hamedo los materiales recomendados deben ser ligeros y de poca capacidad tér-

mica.

A continuacion, en las Tabla B.1 y B.2 se presentan los materiales recomendados
para cada uno de los climas, segun las actividades de construccion en las cuales

incide la inercia térmica [213].

Actividades de Clima frio 12-17,5 °C Climatemplado 17,5-24 °C
construccion Tradicional Convencional Tradicional Convencional
Unidades de Esterilla de gua- ) i
Adobe i Unidades de mamposteria
Muros mamposteria dua con barro
Tapia pisada Paretes Adobe Pafietes
) Estructura en Teja de fibroce- Estructura en ma- ) .
Cubiertas Teja de fibrocemento
madera mento dera
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Pisos

Ventanas

Teja de barro Teja de zinc
Alfombra
Madera Madera
Vinilo
Aluminio Maderas con bas-
Vidrio culantes vertica-
Angulo les

Teja de barro
Alfombra

Madera

Vinilo, pisos cerdamicos

Aluminio
Vidrio

Angulo

Tabla B.1. Materiales recomendados para clima frio y templado segun la incidencia térmica.

Actividades de Clima célido seco < 24 °C Clima céalido humedo < 24 °C

construccion Tradicional Convencional Tradicional Convencional
) . Unidades de mamposteria
Esterilla de Unidades de mamposteria
huecas
guadua con ba- huecas Muros en
Madera
Muros rro - madera y
Parietes Bahareque encementado
guadua
Divisiones ligeras en materia- Divisiones ligeras en mate-
les internos riales internos
Teja de barro Teja de zinc
. Estructura en - - En fibras
Cubiertas Teja de fibrocemento ) )
madera : : naturales Teja de fibrocemento
Teja de zinc
Vinilo Baldosin de cemento
Pisos Baldosin Baldosin de cemento Baldosin o
- Tableta ceramica
Tableta ceramica
Madera en bas- Calados Calados
culantes verti- Madera Madera
Ventanas Calados
cales de gran Lamina
Anjeo
abertura Anjeo

Tabla B.2. Materiales recomendados para clima calido segun la incidencia térmica.

* TRADICIONAL: Es aquella vivienda que esté construida con materiales propios de la region y cuyo proceso constructivo
ha sido trasmitido de generacién en generacion.
* CONVENCIONAL: Es aquella vivienda construida con sistemas constructivos artesanales mejorados que utiliza materiales

modernos o industrializados.
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Materiales y las respuestas arquitecténicas

La arquitectura bioclimética contribuye a preservar el medio ambiente e integra al
hombre a un ecosistema mas equilibrado, por cuanto considera el confort de manera

global, y no anicamente el control térmico o el control de asoleamiento [213].

El clima es el elemento critico en la concepcion de una arquitectura bioclimética.
Tanto la evolucion del sol y las temperaturas, como el régimen de los vientos y pre-
cipitaciones contribuyen a determinar un ambiente fisico, al que el profesional debe

responder con un disefio que procure un bienestar constante en el tiempo.

Teniendo en cuenta que el comportamiento de cada material es diferente segun las
condiciones bioclimaticas, la escogencia de éstos debe ajustarse a la incidencia de

cada uno de los factores arriba descritos.

Los siguientes son los aspectos que se deben tener en cuenta para brindar una

adecuada solucion arquitectonica [213]:

e El control solar
e El aislamiento térmico
e Las cubiertas

e Los espacios externos

Control solar

Sirve para aprovechar o contrarrestar los efectos térmicos de la radiacion solar, de
acuerdo con las condiciones especificas del clima [213]. A continuacion, en la Tabla

B.3 se presentan las diferentes formas constructivas para el fin ya mencionado.
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CLIMA CALIDO HUMEDO. Sombra interna; impide el ingreso directo de
la radiacion solar al interior de las edificaciones y evita asi la elevacion

de la temperatura.

CLIMA CALIDO SECO. Sombra externa con vegetacion; contrarresta la
accion de la radiacion solar directa sobre las edificaciones, e impide los
aumentos de la temperatura ambiental interna.

CLIMA FRIO. Asoleo externo; expone al sol las partes externas absor-
bentes de calor en la edificacion, para contrarrestar con ellas la baja

temperatura en las noches.

CLIMA MUY FRIO. Asoleo méaximo externo e interno; utiliza al maximo
la radiacion solar para elevar la temperatura en climas muy frios. Es
usado generalmente con otros elementos que evitan la pérdida de calor

durante la noche.

Tabla B.3. Tipo de construccién segun la incidencia solar y condiciones ambientales.

Aislamiento térmico

El aislamiento térmico en las edificaciones sirve para mantener dentro de la vivienda
ambientes con caracteristicas de temperatura y humedad adecuadas [213]. En la

Tabla B.4, se mencionan las caracteristicas de los materiales en funciéon de clima.

CLIMA CALIDO HUMEDO. Se deben utilizar materiales ligeros, de poca
capacidad térmica, con techo aislante, para una maxima utilizacién de los

vientos que contrarrestan las altas temperaturas.

CLIMA CALIDO SECO O CLIMA FRiO SECO. Se deben utilizar materia-

les que brindan un maximo aislamiento, ya que absorben calor.
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lor.

CLIMA TEMPLADO. Se deben utilizar materiales que generan gran aisla-
miento pero que no impidan la ventilacion, para liberar humedad ambien-
tal interna, a la vez que aisla el interior del exterior.

CLIMA FRIO. En climas con una gran diferencia de temperatura entre el
dia y la noche, se deben utilizar materiales combinados, con paredes de
gran capacidad térmica en las areas de uso diurno que refresquen el am-
biente y materiales ligeros en las areas de uso nocturno que generen ca-

Tabla B.4. Caracteristicas de los materiales en funcién del clima.

Cubiertas

La forma de inclinacion de las cubiertas protege de los efectos mecanicos y la hu-

medad causada por las lluvias [213]. En la Tabla B.5 se muestra el tipo de cubier-

tas segun las condiciones de lluvia.

CUBIERTAS PLANAS HORIZONTA-
LES, usadas en climas con lluvias es-
casas y leves que no demandan protec-

cion.

CUBIERTAS CON PENDIENTE, se
utilizan en climas con lluvias de inten-
sidad considerable y ofrecen un nivel

medio de proteccion

CUBIERTAS INCLINADAS CON
PROTECCION, protegen contra llu-

vias intensas, brindan maxima resis-

tencia mecéanica e impermeabiliza-

cion.

Tabla B.5. Tipo de cubiertas segln las condiciones de lluvia.

Espacios externos
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Los espacios externos, al igual que los internos, requieren del control de la radiacion
solar, de los vientos y la humedad para obtener una temperatura ambiental, hume-
dad atmosférica y ventilacién adecuadas a cada clima [213]. A continuacién en la
Tabla B.6 se presentan la disposicion de los espacios externos segun las condicio-

nes climéticas.

CALIDO-HUMEDO. Los espacios externos deben estar protegidos del

asoleamiento y las lluvias, sin impedir la ventilacién natural.

CALIDOS - SECOS. Los espacios externos deben estar protegidos del
asoleamiento con sombra, mediante aleros generosos.

TEMPLADOS O FRIOS. Los espacios externos deben aprovechar la ra-
diacion solar para incrementar la temperatura ambiental en el dia y al-

macenarla para ser utilizada en la noche.

FRIOS A MUY FRIOS. En climas muy frios, el control mediante muros
altos, especialmente en los patios de las edificaciones, permite elevar la
temperatura ambiental aprovechando el maximo de radiacion solar y

controlando el efecto de vientos fuertes.

Tabla B.6. Disposicién de los espacios externos segun las condiciones climaticas.
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ANEXO C. DISENO URBANISTICO EN LAS VIS

El disefio urbanistico contempla una serie de variables e indicadores a tener en

cuenta, a continuacion se mencionan dos de ellos.

1. Clima

Es importante tener en cuenta las condiciones climaticas del territorio en el momento
de proyectar el disefio urbanistico de las VIS, con el fin de evitar riesgos a la salud
y al bienestar general de sus futuros habitantes, buscando garantizar mayor como-
didad y generando con ello valores agregados que redunden en mejores condicio-

nes para el crecimiento y desarrollo de la poblacion [6].

Recomendaciones generales de acuerdo al clima en donde se desarrollaria el pro-

yecto.

» Climafrio

En este clima es conveniente permitir el mayor tiempo de exposicion de las fachadas

a los rayos solares. Para ello se recomiendan [6]:

e Vias vehiculares y senderos peatonales orientados en sentido Sureste — No-
roeste o Suroeste - Noreste.

e Fachadas exteriores e interiores de las viviendas orientadas Sureste— No-
roeste o Este -Oeste.

e Proteccion de las fachadas a los vientos, para minimizar el impacto del viento
sobre las edificaciones con la siembra de arboles de mediano y bajo porte

gue no impidan el acceso de los rayos solares a las viviendas.
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Figura C.1. Exposicion de las fachadas en clima frio

» Climatemplado

Se recomienda orientar las calles de tal forma que las fachadas aprovechen mejor
la llegada de los vientos frescos y conservar la misma orientacion del clima frio con

respecto a los rayos solares [6].

» Clima calido hiumedo

Es necesario disminuir la incidencia del sol en el interior de las viviendas y aumentar

la exposicion a los vientos frescos, por lo cual se recomiendan [6]:

e Vias vehiculares y senderos peatonales con una orientaciéon en sentido
Oriente-Occidente.

e Fachadas exteriores e interiores de las viviendas orientadas en sentido
Norte-Sur.

e Recurrir a disefios arquitectonicos con elementos que disminuyan la inciden-
cia del sol en las viviendas y aumenten la velocidad de los vientos, como
aleros, retrocesos, balcones, etc., y disefios paisajisticos con arboles frondo-

sos de mediano y alto porte.
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Figura C.2. Exposicién de las fachadas en clima célido himedo

... AN

> Clima calido seco

Es necesario disminuir la incidencia del sol en el interior de las viviendas y favorecer

las edificaciones con la exposicion a los vientos frescos, por ello se recomiendan

[6]:

e Vias vehiculares y senderos peatonales orientados en direccion transversal
a los vientos dominantes, para que las viviendas reciban directamente los
vientos, en lo posible con orientacion en sentido Oriente-Occidente.

e Fachadas exteriores e interiores de las viviendas orientadas en sentido
Norte-Sur.

e Recurrir a disefios arquitectonicos con elementos que disminuyan la inciden-
cia del sol en las viviendas como aleros, retrocesos y/o balcones.

e Disefio de vias vehiculares y senderos peatonales que permitan plantar ar-
boles que provoquen sombra sobre los pavimentos y el techo de las vivien-
das.

e Que las viviendas sean de fachada discontinua (no alineada), para favorecer

el paso del viento fresco.
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2. Fachada urbana

Los volumenes construidos y las fachadas de las viviendas son los elementos que

conforman, delimitan y confieren identidad al proyecto de VIS [6].

En el disefio de los espacios exteriores urbanos de los planes de VIS es importante
considerar la construccién de una fachada urbana terminada y adecuada a las con-

diciones climaticas anteriormente mencionadas [6].

En aquellos proyectos en los cuales la entrega de viviendas prevea la construccion
por desarrollo progresivo, se recomienda entregar la fachada terminada y capacitar
a la familia sobre la manera como debe mantenerse la fachada y consolidar de ma-
nera armonica el espacio publico desde el inicio del proyecto, condicion que de otra

manera es dificil de lograr [6].
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ANEXO D. LISTADO DE HERRAMIENTAS PARA ANALISIS
ENERGETICO

Se muestra en la Tabla D.1 el listado de las herramientas computacionales encon-
tradas en la base de datos “Energy Building Tools Software.xIsx” con el criterio de

busqueda “analisis energético” y su respectiva descripcion.

Nombre Descripcion
Acuity energy platform  Mejorar el manejo eficiente de la energia en la industria y comercio
Es una aplicacion rigurosa e intuitiva para el disefio, simulacion y andlisis de sistemas mecéanicos
del edificio, las condiciones ambientales y la eficiencia energética. Se utiliza en el disefio y la mo-

AECOsim Energy Si- L ) ) ) o o | )
dernizacion de trabajo, el software contribuye a un mejor rendimiento, edificios mas sostenibles que

mulator consuman menos energia, proporcionar una mayor productividad de los ocupantes, comodidad y
seguridad, y control de costos de ciclo de vida operativo de energia para sus propietarios.
ArchiPHYSIK es el programa de certificacion energética integrada con la construccion de las prue-
bas fisicas del calor, la humedad, el aislamiento acUstico y para evitar el sobrecalentamiento del
ArchiPhysik

verano. Interfaz en de CAD en 3D. Las construcciones, areas y volumenes se toman y se actualiza
desde el archivo CAD.

) Software de analisis energético que puede ayudar a los arquitectos y disefiadores a realizar un
Autodesk Green Buil- o o o o » . . o
andlisis de todo un edificio, optimizar la eficiencia energética y el trabajo hacia la cero emision de

ding Studio

carbono en un proceso de disefio.

Bsim es una herramienta integrada de software para el andlisis de edificios e instalaciones. Bsim
- contiene un conjunto de herramientas avanzadas para la simulacion y el calculo del ambiente tér-

m mico interior, el consumo de energia, iluminacién natural, la simulacién de la humedad, la ventila-

cion natural y el rendimiento eléctrico de sistemas fotovoltaicos integrados.

Proporciona un analisis econémico rapido para edificios comerciales e industriales. Building Energy
Building Energy Analyzer (BEA) calcula las cargas anuales y mensuales y los costos asociados con el aire acondi-
Analyzer cionado, la calefaccion, en las instalaciones de generacion de energia térmica, el almacenamiento

y los sistemas de recuperacion de calor para un determinado edificio y ubicacion.
Cepenergy Manage- . S " L S
Programa que sirve para evaluar: Eficiencia Energética, generacion de CO2, utilizacién del re-
ment Software for . . . »
BUildi curso Agua, incluye herramientas para valorar curvas de Abatimiento y Evaluacion de Proyectos.
uildings
Herramienta creada para facilitar a los encargados de formular politicas, administradores de insta-
COMBAT Tool laciones y profesionales de construccién de readaptacion, estimar el ahorro de energia de edificios

comerciales (publicos) de adaptacion, coste y plazo de amortizacion.
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COMFIE

Cymap Mechanical

CYPE-Building Servi-
ces

DEROB-LTH

Design Advisor

DesignBuilder

DIN V 18599

DOE-2

Easy EnergyPlus

EcoAdvisor

EcoDesigner(ArchiCAD

15)

ECOTECT

EE4 CBIP

Realiza simulaciones por hora de los edificios, con el fin de proporcionar a los ingenieros mecani-
cos 0 arquitectos con estimaciones precisas las necesidades de energia de un edificio y perfiles de
temperatura.

Nuestro software de mecéanica permite el analisis detallado de todos los célculos de energia asocia-
dos a los edificios, tales como la pérdida de calor, aumento de calor, consumo de energia, interfaz
con SBEM / SAP y el modelado de la planta. Después, el ingeniero puede disefiar tuberias y con-
ductos utilizando nuestra técnica de dibujo Unico, con vistas en 3D.

Software que utiliza para disefiar edificios de acuerdo con los cédigos de construccion de Espafia
(CTE), Portugal (RCCTE) y Francia (RT-2005).

Herramienta utilizada para explorar el complejo comportamiento dinamico de edificios de diferentes
disefios. El comportamiento se expresa en términos de temperatura, calefaccion y cargas de refri-
geracion y los diferentes indices de confort.

Herramienta de simulacién de energia que da estimaciones de modelo energético, confort, rendi-
miento y luz natural, y el costo a largo plazo de los servicios publicos.

Ofrece una amplia gama de datos de desempefio ambiental tales como: consumo de energia, da-
tos internos de confort y tamafios de los componentes HVAC. La produccion se basa en detallados
sub-pasos de simulacion por hora de tiempo utilizando el motor de simulaciéon EnergyPlus. De-
signBuilder puede ser utilizado para las simulaciones de muchos tipos comunes de HVAC, edificios
con ventilacién natural, edificios con control de luz natural, fachadas dobles, estrategias avanzadas
de proteccién solar, etc.

DIN V 18599 es herramientas de evaluacion de todos los tipos de energia que requiere el EPBD
(calefaccion, ventilacién, refrigeracion, iluminacién, agua caliente sanitaria). Desarrollado por el es-
tudio de campo de pruebas aleman para edificios no residenciales del Ministerio Federal de Edifi-
Cios.

Cada hora, el programa calcula y analiza la energia de toda una edificacion, la eficiencia energética
y el costo global de operacién .Se puede utilizar para analizar la eficiencia de energia de los dise-
flos propuestos o la eficacia de las nuevas tecnologias. Otros usos incluyen la utilidad de gestién
de la demanda y programas de reembolso, el desarrollo y la aplicaciéon de normas de eficiencia
energética y la certificacion de cumplimiento,

Es una interfaz de idioma chino para EnergyPlus que esta siendo desarrollado por la Escuela de
Ciencias Ambientales e Ingenieria de la Universidad de Tianjin en China.

Herramienta de apoyo a las decisiones para la sostenibilidad de los edificios comerciales. EcoAdvi-
sor es altamente gréafico y muy interactivo.

EcoDesigner permite a los arquitectos evaluar de forma rapida y eficiente alternativas de disefio
basados en el consumo de energia, emisiones de carbono y el balance mensual de energia. Los
arquitectos que usan EcoDesigner facilmente pueden analizar en una primera etapa, su disefio
energéticamente eficiente.

Andlisis Ecotect ofrece una amplia gama de simulacién energética de los edificios y analisis de fun-
cionalidad que puede mejorar el rendimiento de los edificios existentes y en la construccion de
nuevos modelos. Integra las capacidades de andlisis en linea de energia, agua y las emisiones de
carbono con herramientas que le permiten visualizar y simular el funcionamiento de un edificio en
el contexto de su entorno.

El software EE4 simula el uso de la energia del disefio del edificio propuesto y el disefio del edificio

de referencia propuesto por Model National Energy Code for Buildings(MNECB) para Canada.
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ENER-WIN

EnerCAD

EnergyGauge Summit

Premier

EnergyGauge

EnergyPlus

EnergyPro

eQUEST

ESP-r

Evergreen LED

FEDS

Flownex

Herramienta de disefio energético para grandes edificios comerciales. Realiza un analisis de ener-
gia de todo el edificio de hasta 8760 horas/afio, para 98 zonas y 20 diferentes tipos de paredes y
ventanas. Calcula flujos transitorios térmicos, cargas HVAC, iluminacion natural, consumo de ener-
gia, cargos de la demanda, costos de ciclo de vida, y las temperaturas flotantes en zonas no acon-
dicionadas.

Un entorno de disefio interactivo para la evaluacion y optimizacion energética de los edificios. El
software esta disefiado y mantenido por un equipo multidisciplinar de arquitectos, fisicos e ingenie-
ros como parte del proceso de disefio de todo el edificio. La fisica de construccién es comprensible
para los arquitectos, disefiadores de edificios y no especialistas.

Calcula el ahorro de energia para la deduccion de la eficiencia energética en edificios comerciales.
También calcula el rendimiento energético de los edificios LEED, asi como el cumplimiento del c6-
digo de energia.

Es una herramienta de fécil de uso y muy sofisticada de simulacién energética de viviendas, dise-
flada especificamente para la evaluacion de la eficiencia energética de la vivienda de los Estados
Unidos. El software utiliza los poderosos y muy respetados software de simulacion horaria energé-
tica de edificios -DOE 2.1, para simular y analisis combinado de ambos, el uso de energia y los
impactos econémicos y financieros de la vivienda energéticamente eficiente.

Programa de nueva generacion de simulacién energética de Edificios, que se basa en las caracte-
risticas y capacidades mas populares de BLAST y DOE-2. EnergyPlus calcula las cargas de cale-
faccion y refrigeracion necesarias para mantener puntos de ajuste de control térmico, las condicio-
nes de todo un sistema secundario de HVAC y el consumo de energia de equipos de la planta
principal.

Programa integral para el andlisis de energia que puede ser usado para evaluar diferentes aspec-
tos de una edificacion, entre otros el cumplimiento de normas establecidas por el estado de Califor-
nia, EE.UU.

Herramienta de disefio de rendimiento energético que evalla el rendimiento de todo el edificio en
todo el proceso.

ESP-r es una herramienta de modelado de energia integrado para la simulacion del comporta-
miento térmico, visual y acuUstico de los edificios, uso de energia y las emisiones de gases asocia-
dos a los sistemas de control ambiental. Al llevar a cabo sus evaluaciones, el sistema esta equi-
pado con modelos de calor, aire, humedad y los flujos de energia eléctrica a una resolucion deter-
minada por el usuario.

Herramienta web para calcular con precision el ahorro de energia, ahorro de carbono, ahorro de
costes y retorno de la inversién en LED y proyectos de eficiencia energética de iluminacién para
uso comercial y residencial.

Proporciona un método integral para identificar mejoras energéticas que ofrecen el maximo aho-
rro. FEDS (Facility Energy Decision System) realiza evaluaciones y andlisis de la eficiencia energé-
tica de los edificios individuales, varios edificios o todos los edificios de una instalacién completa.
FEDS también evalla si las opciones de descentralizacién son econémicamente éptimo para las
plantas de energia y los bucles centrales térmicas.

Permite a los ingenieros predecir, disefiar y optimizar; caudales, presiones, temperaturas, y las ta-
sas de transferencia de calor en los sistemas de fluidos. Estos sistemas incluyen desde sistemas
de ventilacién, agua y sistemas de distribucion de gas hasta disefios de calderas y los ciclos com-

pletos de generacién de energia.
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Herramienta que permite un andlisis detallado de todo la edificaciéon y sus componentes como el

FSEC 3.0
calor, humedad y transporte de contaminantes
Hevacomp Simulador V8i ofrece una manera rapida y facil de realizar analisis de energia del edifi-
cio mediante simulacion dinamica con EnergyPlus. Con Hevacomp Simulator, se disefian simula-
Hevacomp Simulator ciones precisas de la construccion, sobre todo para edificios compatibles con UK Parte L. Heva-

comp Simulator le permite utilizar un modelo de construcciéon comun para el célculo de estado esta-
cionario y las simulaciones de construccién complejos.
Una serie de herramientas de analisis de desempefio que permite el disefio y operacién de edificios
confortables que consumen menos energia. Ya sea trabajando en un nuevo proyecto de construc-
IES Virtual Environ-
cién o renovacion, el VE permite a los disefiadores analizar diferentes opciones, identificar las me-
ment jores soluciones pasivas, comparar tecnologias bajas en carbono y renovables, y sacar conclusio-
nes sobre el uso de energia, emisiones de CO2, confort de los ocupantes.
El programa esta disefiado para su uso por los organismos del Estado y los servicios publicos para
National Energy Audit determinar la manera mas rentable las medidas de adaptacion de hogares unifamiliares y peque-
(NEAT) flos multifamiliares construidos en el sitio, para incrementar la eficiencia energética y los niveles de
confort.
o : Calculo de las pérdidas y ganancias de calor de la edificacién, célculo de la carga de los sistemas
QuickLoa de climatizacion y calculo de la carga del edificio completo.
Software para evaluar el efecto de la orientacion del edificio, el tamafio, la forma y de masas ba-
TRACE Load 700 sado en datos meteorolégicos por horay caracteristicas de transferencia de calor de aire y hume-
dad.
Herramienta de analisis integral incluye herramientas para la construccion de reequipamiento sobre
calefaccion y refrigeracion (aislamiento y la infiltracién), ventanas y puertas, agua caliente, ventila-
TREAT cion, iluminacién y electrodomésticos, entre otros. Calculos de alta precision que tienen en cuenta
el calor residual (carga base), la ganancia de calor solar, y célculos de ahorro de energia.
Un programa de simulacién de energia cuyo enfoque de sistema modular hace que sea una de las
svs herramientas mas flexibles. TRNSYS incluye una interfaz gréfica, un motor de simulacién, y una
TRNSY biblioteca de componentes que van desde la construccion de modelos distintos a la norma equipos
de climatizacién con energias renovables y tecnologias emergentes.
Herramienta para el célculo y andlisis del material y el flujo de energia basado en un modelado gra-
Umberto fico de los sistemas de proceso. Ha sido desarrollado por el Instituto de Informatica Ambiental, en
cooperacion con Instituto de investigacion de Energia y Medio Ambiente desde 1993.
Programa de andlisis energético de todo el edificio que calcula la eficiencia energética por hora
ViPs para un afio. VIP+ también puede usarse para los célculos econémicos y ambientales.
Programa de anélisis de energia que calcula el rendimiento energético por hora para un afio com-
VIPWEB
pleto en la web.
Programa de simulacién energética con una interfaz de Windows DOE-2.1E. A través de la interfaz
) | gréfica, los usuarios pueden construir un modelo de la geometria del edificio con formas estandar
VisualDOE de blogues, usando un sistema incorporado en la elaboracion de herramientas, o la importacién de
archivos DXF.

Tabla D.1. Listado de herramientas para analisis energético.
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ANEXO E. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LOS AR-
TICULOS DE DISENO ENERGETICO DE EDIFICACIONES

Se realiz6 una busqueda en las bases de datos de ELSEVIER (SciVerse Science-
Direct), IBPSA 'y Energy and Power Source, en donde se examinaron articulos rela-
cionados con el disefio energético de edificaciones; en los cuales se pretende en-
contrar las herramientas computacionales que utilizan los autores, para realizar al-

gun tipo de trabajo de disefio y simulacion energético de edificaciones.

En cuanto a la base de datos de ELSEVIER, se consultaron 92 articulos en diversas
revistas mencionadas en la Tabla E.1. Por otro lado, en la base de datos de IBPSA
se revisaron 100 articulos en su totalidad, de una compilacion de conferencias lla-
mada SimBuild Conferences, y por ultimo se consulté un articulo en la revista Ener-

gies de la base de datos Energy and Power Source.

Revista Numero de Articulos  Porcentaje
Applied Energy 8 8,70%
Automation in Construction 1 1,09%
Building and Environment 9 9,78%
Energy 8 8,70%
Energy and Buildings 53 57,61%
Energy Conversion and Management 3 3,26%
Energy Policy 1 1,09%
Habitat Internation 1 1,09%
Renewable and Sustainable Energy Reviews 4 4,35%
Renewable Energy 2 2,17%
Solar Energy 1 1,09%
Sustainable Cities and Society 1 1,09%

Total 92 100,00%
Tabla E.1. Revistas de ELSEVIER.
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De la tabla anterior, se puede observar que la revista con el mayor nimero de ar-

ticulos consultados es Energy and Buildings con un 57,61% del total consultados.

Las herramientas examinadas se utilizan para desarrollar variados tipos de aplica-
cion, en su mayoria analisis de sistemas HVAC, evaluacion del rendimiento energeé-
tico, simulacion de iluminacién natural y calor solar, simulacion térmica, analisis de

confort térmico y simulacion del consumo de la energia.

En total, se relacionan 73 herramientas en los diferentes articulos encontrados, en
parte varias de ellas se emplean en un solo articulo, por lo cual las ocasiones en
gue fueron utilizadas dichas herramientas sobrepasan al nimero de articulos revi-
sados. A continuacion en la Tabla E.2 se muestra la frecuencia de uso para las

herramientas consultadas.

Herramientas utilizadas en los articulos revisados

EnergyPlus 72 EC700 1 HOT2000 1
TRNSYS 31 PVSOL 1 ROM 1
DOE-2 19 ASTER 1 ecoENERGY 1
eQUEST 13 LINGO 1 SPOT 1
IES-VE 13 SIMEDIF 1 OpenStudio 1
DesignBuilder 8 CAPSOL 1 LIDAR 1
ESP-r 7 RADIASOL 1 gnXML 1
TRACE 6 CODYRUN 1 VisualEPLUS 1
DAYSIM 6 VIP-Energy 1 ENVI-met 1
Ecotect 5 CES Selector 1 1IC3 1
DeST 4  Solterm 1 Energy Gauge 1
RETscreen 4 TEKLA 1 REM/Rate 1
IDA 4 BEST 1 Evalglare 1
BEOpt 3 Tianzheng Building Energy Consumption 1 BCVTB 1
THERM 3 Green Building Studio 1 Daylighting Dashboard 1
WINDOW 3 TUF-IOBES 1 INSEL 1
Modelica 3 Builopt-VIE 1 CoolVent 1
CONTAM 3 MULTEA 1 Ptolemy Il 1
BESTEST 3 HESpro 1 Star-CD 1
LIDER 2  WUFI 1 Codecomp 1
BEES 2 KOOPMAN OPERATOR 1 Lightscape 1
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SimaPro
VisualDOE
GenOpt

2
2
2
FLUENT 2

Star CCM+ 1 CSIRO
Virtual Mock-up 1 COMFEN
Solar Advisor 1

LoopDA 1

Numero total de ocasiones que se utilizan las herramientas en los articulos

Tabla E.2. Frecuencia de uso de las herramientas encontradas.

270

A fin de condensar la informacion presentada en la Tabla E.2, se procedi6é agrupar

aquellas herramientas que tuviesen poca frecuencia de uso. En la Figura E.1 que

se presenta un Top 10 de las herramientas mas utilizadas.

Herramientas mas Usadas

H EnergyPlus
B TRNSYS

i DOE-2

H eQUEST

M |ES-VE

2%
2%

i DesignBuilder
i ESP-r

i TRACE

i DAYSIM

i Ecotect

i Otros

Figura E.1. Herramientas mas usadas en los articulos revisados.

De la figura anterior se puede observar que la herramienta con mayor porcentaje de

uso es EnergyPlus con un 27%, seguido de TRNSYS con un 11%, DOE-2 con un

7%, eQUEST con un 5% y IES-VE con un 5%; que en sumatoria representan mas
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de la mitad de las herramientas empleadas por los autores de los articulos consul-

tados.

Los articulos revisados se publicaron a partir del afio 2008 y hasta el afio 2013. En
su mayoria la revision se hizo de forma aleatoria, y por eso se muestra una gran
variedad de publicaciones en diferentes fechas. En la Figura E.2 que se muestra a
continuacién, se muestra la frecuencia de uso de las cinco herramientas mas em-

pleadas los ultimos cinco afios.

Uso en los ultimos afios
60,00%
50,00%
40.00% | M EnergyPlus
, ()
H TRNSYS
30,00%
i DOE-2
20,00% M eQUEST
10,00% M [ES-VE
0,00%
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura E.2. Porcentaje de uso de las herramientas en los Ultimos afios

En la figura anterior se puede observar que en los afios 2009 y 2011 no se encon-
traron un namero significativo de articulos en los que se usaron las herramientas,

por ello el porcentaje tan bajo o nulo por parte de DOE-2, eQUEST y IES-VE.

Por otro lado, también se aprecia que herramientas como EnergyPlus, TRNSYS,
eQUEST e IES-VE han presentado un aumento en su uso en los ultimos 5 afios,
con lo cual se infiere que estas herramientas son confiables y que posiblemente han

desarrollado nuevas versiones, mejorando asi sus caracteristicas y funciones.
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A fin de tener una idea mas clara del tipo de aplicacion que pueda tener las herra-

mientas expuestas en la Figura E.2, a continuacion en la Tabla E.3 se presentan los

campos de aplicacion para las mismas.

EnergyPlus
Simulacion del comportamiento
térmico transitorio, célculo de la
demanda, el consumoy el rendi-
miento de las cargas de la edifi-
cacion, simulacion de sistemas
HVAC y modelado de la edifica-

cion.

TRNSYS
Simulacion del comporta-
miento térmico de la edifica-
cion, confort térmico, simu-
lacion de sistemas HVAC y
célculo de la demanda y
consumo de las cargas de la

edificacion

Tabla E.3. Tipos de aplicacién de las herramientas.

DOE-2
Evaluacién del
desempefio, rendi-
miento y eficiencia
de sistemas y car-
gas de la edifica-
cion, simulacion de
sistemas HVAC,

eQUEST IES-VE
calibracion y mode-  Simula-
lamiento de la edifi- cion tér-
cacion, calcular el mica, ilu-
consumo de energia minacion
anual en la edifica- natural,
cion, simulacion de  eléctrica
sistemas HVAC y siste-
mas
HVAC

Ademas de clasificar las herramientas por afio, frecuencia de uso y revistas, también

es necesario tener una idea de cuales fueron los paises que emplean las mismas.

A continuacion, en la Tabla E.4 se presentan aquellos paises que han utilizado las

cinco herramientas mencionadas en la Figura 45.

EnergyPlus
USA
China
Canada
Portugal
Italia
Bélgica
Alemania
Australia
Espafia
Reino unido
Holanda

Serbia

TRNSYS DOE-2 eQUEST
USA USA USA
China China
Canada Canada Canada
Portugal
Italia
Bélgica
Alemania
Australia
Espafia
Francia Corea del Sur Taiwan
Austria
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Israel Polonia
Egipto Suiza
Sudafrica Grecia
México Kuwait
Brasil
Argentina

Tabla E.4 Paises que utilizan las herramientas

Como se observa, los paises que mas utilizan las herramientas ya mencionadas
son Estados Unidos y Canada, seguidos de Chinay algunos paises de Europa, esto
se debe en gran medida a como se construyen las edificaciones y a las condiciones
climaticas de esas regiones; dado que poseen caracteristicas similares como esta-
ciones climaticas, materiales de construccion y la necesidad de mejorar la eficiencia

en el consumo de energia en las edificaciones.

Todo ello conlleva a que se realice un buen analisis energético para garantizar el
mayor confort en las estaciones frias y calurosas, ademas de garantizar el buen uso

de la energia que se destina a los sistemas que proveen ese confort.
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ANEXO F. ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS DE LA
EDIFICACION

Contiene las especificaciones y caracteristicas de componentes constructivos de la
edificacion, como ventanas, rejillas y puertas; ademas se describen los equipos e
indumentaria de la vivienda referente a iluminacion y consumo de energia, como

lamparas, computadores y equipos varios.

Ventanas

Las caracteristicas mencionadas en la Tabla F.1 se obtuvieron a partir de la consulta
de planos y especificaciones de materiales del proyecto Altos de Betania y se em-

plearon para definir los parametros en la etiqueta de actividad en DesignBuilder.

En la edificacion se instalaron 5 tipos de ventanas en cada apartamento, ubicadas
en la habitacion principal (V2), habitacion auxiliar (V4), balcon (V5), bafio (V3) y

cocina (V1). Las especificaciones se muestran a continuacion.

Dimensiones (m) Grosor (m)
Ventana Tipo Material Vibrio
Ancho Alto Marco = Division
V1 Abertura practicable 1,9 0,6 Acero cold Rolled 0,04 0,10 Incoloro de 4mm
V2 Abertura practicable 1,2 1,3 Acero cold Rolled 0,04 0,02 Incoloro de 4mm
V3 Celosia 0,85 0,55 Acero cold Rolled 0,04 0,10 Incoloro de 4mm
V4 Abertura practicable 1,2 1,2 Acero cold Rolled 0,04 0,02 Incoloro de 4mm
V5 celosia 2,1 1,25 Acero cold Rolled 0,04 0,02 Incoloro de 4mm

Tabla F.1. Caracteristicas de las ventanas

Carpinterias
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Se especifican las caracteristicas de las puertas instaladas en el exterior e interior
de la vivienda. En cada apartamento hay 4 tipos de puertas ubicadas en la entrada
principal (P1), la entrada al balcén (P4), la entrada de las habitaciones (P2) y la
entrada al bafio (P3). Las especificaciones se muestran en la Tabla F.2.

Puerta Dimensiones (m) Material Marco (m)
Ancho | Alto | Profundo Ancho | Profundo Material
P1 0,9 2,25 0,2 Acero Cold Rolled 0,02 0,10 Acero Cold Rolled
P2 0,8 2,25 0,36 Madera contrachapada 0,02 0,10 Madera contrachapada
P3 0,6 2,25 0,36 Madera contrachapada 0,02 0,10 Madera contrachapada
P4 0,8 2,25 0,2 Acero Cold Rolled 0,02 0,10 Acero Cold Rolled

Tabla F.2. Caracteristicas de las puertas.

lluminacidén, computadores y equipos varios

El disefio de la iluminacion en el edificio proyect6 8 salidas de iluminacion con una
potencia de 100 (VA) por salida. Se instalaron tres tipos de luminarias ubicadas en

el interior y exterior de cada apartamento.

Conforme a la situaciéon actual del pais, se contemplo el uso de un computador por
apartamento y otros quipos varios utilizados esencialmente en la cocina y el entre-
tenimiento del hogar, como una nevera, un televisor, un equipo de sonido y una

licuadora.

Las caracteristicas y especificaciones energéticas de la iluminacion y equipos ante-

riormente mencionados, se muestran en la Tabla F.3.

Dispositivo N° por apartamento | Potencia o consumo (W) | Consumo total (W)
Computador 1 150 150
Equipos varios 2 300; 150 450
Lampara ahorradora 7 90 630
Lampara de aplique 1 90 90
Lampara incandescente 1 (escalera) 54 54
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Tabla F.3. Caracteristicas de iluminacién y equipos al interior de la vivienda
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ANEXO G. CONFORT TERMICO

El concepto de confort térmico es un tema que agrupa una gran variedad de facto-
res, los cuales por su propia naturaleza son objeto de investigacién a fin de tener
una definicidén de los mismos. Es por ello, los significados que se atribuyen al confort
térmico son de caracter fisioldégico o subjetivo [246], por lo cual sélo puede ser defi-
nido en términos generales o estadisticos [247].

Ejemplo de lo anteriormente mencionado, son las definiciones de confort térmico
gue proporcionan la norma ISO 7730 y el standard 55 de la Sociedad Americana de
Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y acondicionamiento de aire (ASHRAE), la
primera la define como “aquella condicion mental que expresa satisfaccion con el
ambiente térmico”, y la otra “aquella sensacién la cual expresa satisfaccion con el

ambiente y es evaluada de manera subjetiva” [247].

Aunque estas definiciones dan una idea clara y general sobre confort térmico, re-
presentan un desafio al momento de plantear modelo fisico que cumpla con lo men-
cionado anteriormente; ademas contemplan la interaccion de la persona con las

condiciones ambientales a las que se encuentran sometidos [247].

Consideracion del clima estudiado

Se entiende por clima el conjunto de los valores promedios de las condiciones at-
mosféricas que caracterizan una region, los cuales se obtienen mediante la recopi-

lacion de datos meteoroldgicos durante un tiempo determinado [248].

A fin de establecer las condiciones de confort térmico, es necesario conocer las

condiciones climaticas de la regién donde se piensa realizar el proyecto.
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Clima tropical

El clima calido-humedo es propio de las regiones tropicales, entre 0° latitud (Ecua-
dor) y 23° latitud Norte y Sur, es decir, entre los tropicos de Cancer y Capricornio,
respectivamente; el cual es consecuencia de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), el cual esta formado, por la convergencia de aire calido y himedo de latitu-

des por encima y por debajo del ecuador [248].

En estas areas la lluvia simplemente se intensifica con el aumento de la insolacién
solar y disminuye a medida que el sol ilumina otras latitudes. En el clima de las
zonas intertropical las temperaturas medias son altas, con variaciones poco acusa-
das entre dia-noche y estacionales. La humedad es muy alta, frecuente nebulosidad
y fuertes precipitaciones irregulares. Es decir, las temperaturas medias mensuales
son elevadas y bastante uniformes a lo largo del afio, siendo la media anual superior
a los 20 °C [248].

A continuacion, en la Figura G.1 se presenta el diagrama bioclimatico de la ciudad

de Bucaramanga, Santander-Colombia[239].

RELATVE HUMIDITY 100%: a0%
g e 7
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0.2% 5 DIrect Evaporathee Cooling(1# hrsy WELBULE A 024
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Figura G.1. Diagrama biocliméatico de Bucaramanga
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Modelos de confort térmico

En la actualidad, existen dos métodos que permiten medir el confort térmico en
edificaciones, a su vez cada uno aborda esta problematica de manera distinta. Di-
chos modelos se les conoce como confort estatico o enfoque cuantitativo, y confort
adaptativo o enfoque cualitativo [249].

Confort estatico o enfoque cuantitativo

Este modelo contempla a las personas como un receptor pasivo de estimulos tér-
micos, el cual se basa en la suposicion de que los efectos de un ambiente térmico
determinado, son debidos Unicamente por la termodinamica y los intercambios de

masa en la superficie del cuerpo [246].

Segun este modelo, los principales factores que intervienen en la sensacion de con-

fort percibida por las personas, los cuales se mencionan a continuacion [246]:

e Temperatura del aire
e Temperatura radiante
e Humedad relativa

e Velocidad del aire

e Tipo de vestimenta

e Tasa de metabolismo

Siendo estos dos ultimos, factores que despenden exclusivamente de la condiciéon
metabdlica y sociocultural de cada persona. A continuacion, el la Figura G.2 se ilus-

tra la interaccion entre individuo y entorno segun el modelo de confort estatico [246].

184



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

—
- <Humedad ativa
- Temperatura del -

aire

‘ t Calor producido por

actividad
f] =
\ f‘ _ ’ =
| — Temperatura radiante
=y = =
\ —
L_] =
Velocidad del Vo
aire L | -
\_{ Tipo de vestimenta

Figura G.2. Principales factores que afectan el confort seguin el modelo estético.

Como se dijo anteriormente, el modelo estatico se basa en un equilibrio térmico para
cada individuo, el cual se asume como la condicion basica en la cual no se accionen
mecanismos de termorreguladores [246]. La ecuacion que representa dicho equili-

brio fue propuesta por P.O Fagert en 1973, la cual se presenta a continuacion [250]:

M—-—W= +CV+R+CC+EV+D+A G.1
Donde:

e M: Velocidad de metabolismo.

W: Energia mecénica efectiva exterior.

e CV: Intercambios por conveccion.

e R: Intercambios por radiacion.

e RS: Intercambios de calor latente (evaporacion respiratoria) y sensible de
productos de la respiracion.

e EV: Pérdidas por evapotranspiracion.

D: Difusién de vapor de agua desde la piel.
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e A: Energia acumulada.

Asi mismo, (Fanger 1972) propuso los indicadores PWV y PPD para comprobar el
confort térmico basado en el modelo estéatico. A continuacion se presenta las ecua-

ciones para calcular éstos indicadores [250]:

PMV =[0,303-exp(-0,036- M)+ 0,028

(M -W)-305103.[5733-6,99.-(M-W)-py |-0.42.[(M - W) 55.15:|
17-10°° .M -(5867 - p, ) ~0.0014. M - (341, ) G.2
| -3.96-10 . fyy | (res + 273)* ~ (7, +273)" |~ St B (1 ~1a) |

PPD = 100 — 95e—(0.03353PMV4+0.2179PMV2) G.3
Donde:

e to: Temperatura de la superficie de la ropa.
e PMV: Voto medio previsto.

e PPD: Porcentaje previsto de insatisfechos.
e Fa: Factor de superficie de la ropa

e Pa: Presion parcial de vapor de agua.

Las principales desventajas de este modelo son las siguientes:

e Es necesario conocer detalladamente aspectos como la ropa y tasa metabo-
lica de cada persona, lo cual en ultimas terminan siendo definidas de manera
subjetiva [251].

e Las predicciones del modelo solo son aplicables a personas que habiten edi-

ficios con sistemas de climatizacién artificiales [252].
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Confort adaptativo o enfoque cualitativo

El enfoque cualitativo del confort térmico parte de observar una serie de acciones,
gue las personas pueden realizar para alcanzar éste, lo cual implica sistemas com-
plejos donde interactian variables fisicas y bioldgicas que pudiesen ser medibles
como clima, metabolismo, aislamiento térmico; y a su vez condiciones psicoldgicas

calificables pero de dificil cuantificacion (adaptacion, tolerancia, deseo, etc) [249].

Ademas, este modelo asume que las personas que habitan de manera regular en
edificaciones con sistema de climatizacion artificiales, son mas propensos a tolerar

en menor proporcion las variaciones de las condiciones ambientales[239].

Para dar una idea mas clara del concepto de este modelo, es necesario definir el
término de adaptacion, el cual significa una disminucion gradual de la respuesta del

organismo a una estimulacion repetida del ambiente [250].

A partir de esta definicion general es posible distinguir claramente tres categorias

de adaptacion térmica [250]:

e Ajuste de comportamiento: Se trata de ajustes de actividad, poner y quitar
ropa, regular aire acondicionado, dormir una siesta en dia de calor, etc.

e Fisiologicos: Se refiere a los cambios en la respuesta psicolégica como re-
sultado de la exposicion a factores térmicos del medioambiente. Sin embargo
estos procesos se dan con exposiciones prolongadas a condiciones extre-
mas.

e Psicoldgicos: Se refiere a la percepcion alterada y la posterior reaccion a la
informacion sensorial debido a experiencias pasadas y a las expectativas.

A continuacién, en la Tabla G.1 se presentan los factores y parametros que inter-

vienen en el confort térmico segun el modelo adaptativo [246].

Parametros Factores
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) Adaptabilidad del espa- . Socioculturales y
Ambientales . Fisiol6gicos _ )
cio Psicolégicos
e Temperatura del e Movilidad del ocu- e Sexo, edad y peso e Tipo de vesti-
aire pante dentro del es- o  Tasa de metabolismo y estado de menta
e Temperatura ra- pacio salud . Expectativas

diante de las super- ¢  Modificacion de ele- o Intercambio de calor por ingestion Contacto visual

ficies mentos y dispositi- e Historial térmico con el exterior
e  Humedad relativa vos de control am- «  Tiempo de permanencia
e Velocidad del aire biental e Variabilidad temporal y estimulos fi-

sicos ambientales

Tabla G.1. Parametros y factores de confort térmico segun el modelo adaptativo.

Para la evaluacion del confort térmico segun el modelo adaptativo, se han planteado
varios métodos lo que se mencionaran a continuacion. Asi mismo, se calculara bajo
estos modelos la zona de confort térmico para la ciudad de Bucaramanga, Colombia
[239], donde se tomaran +2 °C para la misma.

e Formula de Auliciems y De Dear

Esta formula fue propuesta por Aulicems y De Dear, y relaciona la temperatura ex-
terior con la sensacion de confort experimentada, mediante la temperatura de neu-

tralidad Tn [239]; a este método se le conoce también como neutralidad térmica.
Tn=17,6 + 0,31*Tprom G4
Donde:

e Tn = Temperatura de neutralidad térmica.

e Tprom = Temperatura promedio exterior.

En la Tabla G.2 que se presenta a continuacion, se muestra la temperatura de con-

fort para la ciudad de Bucaramanga.
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Temperaturas de confort - neutralidad térmica - Bucaramanga, Colombia [°C]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic

Max. Media | 55 4o | 5317 [ 2287 [2317 | 2317 | 2318 | 23,18 | 23,28 | 23,18 | 23,19 | 23,00 | 23,05
mensual

"m‘élz‘gﬁg:a 23,05 | 23,05 | 22,05 | 23.05 | 23,06 | 23,06 | 22,6 |23.06 | 22,47 | 22,57 | 22,07 | 21,68
TerE”xﬁZ[f];“m 2311 | 2311 |22,46 | 2311 | 2312 | 23,12 | 22,89 | 23,17 | 22,83 | 22,88 | 22,58 | 22,37

Temperatura de

Confort 24,76 | 24,76 | 24,56 | 24,76 | 24,77 | 24,77 | 24,7 |24,78 | 24,68 | 24,69 | 246 |24,53

Zonadlimite | 25 76 | 2676 | 26,56 | 26,76 | 26,77 | 26,77 | 26,7 |26,78 | 26,68 | 26,69 | 26,6 |26,53
superior

Zona-limite 2276 | 2276 | 2256 | 2276 | 2277 (2277 (22,7 | 2278 [22,68 [22,69 | 226 |2253
inferior

Tabla G.2. Temperatura de confort segun Aulicems y de Dear para Bucaramanga (Colombia).

Existen otros tres métodos, los cuales contemplan el funcionamiento de la edifica-

cion para la definicion de la temperatura de confort térmico [253].

e Modo pasivo

Método propuesto por Humphreyr & Nicol en 2000, aplicado para edificios en modo

pasivo [253].

Tc=12,9 + 0,54*Tprom G.5
Doénde:

e Tc = Temperatura de confort

e Tprom= Temperatura promedio exterior

La Tabla G.3 que se presenta a continuacion, muestra la zona de confort segun el

modo pasivo [239].
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Temperaturas de confort - modo pasivo - Bucaramanga, Colombia [°C]

Ene |Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep |[Oct Nov | Dic

Max Media | 3 15193 17 | 22,87 | 23,17 | 23,17 | 23,18 | 23.18 | 23.28 | 23.18 | 23.19 | 23,00 | 23.05
mensual

Min. Media | 5 o5 | 53 05 | 22,05 | 23.05| 23.06 | 23.06 | 22,6 |23.06 | 22,47 | 2257 | 22,07 | 2168
mensual ’ ! ’

Tegﬁg:ﬁ;“ra 23,11 23,11 | 22,46 | 23,11 | 23,12 | 23,12 | 22,89 | 23,17 | 22,83 | 22,88 | 22,58 | 22,37

Temperatura de | 55 44 | 55 38 | 25,03 | 25,38 | 25,38 | 25,38 | 25,26 | 25,41 | 25,23 | 25,26 | 25,00 | 24 98

confort
Z‘;ﬂﬁg'r?;'rte 27,38 | 27,38 | 27.03 | 27,38 | 27.38 | 27.38 | 27,26 | 27.41 | 27,23 | 27,26 | 27,00 | 26,98
Zoi::?:rzg’r'te 23,38 [ 23,38 | 23,03 | 23,38 | 23,35 | 23,38 | 23,26 | 2341 23,23 | 23,26 | 23,00 | 22,98

Tabla G.3. Temperatura de confort segin modo pasivo para Bucaramanga (Colombia)

Este modelo es mas apropiado para regiones con variaciones del clima mayores,
dado que la zona de confort calculado con éste, cubre las temperaturas maximas y

minimas presentes en el afio [239].

e Modo mecanico

Modelo presentado por Humphreys & Nicol en 1998, contempla el uso de la edifica-
cion en modo mecéanico. A continuacion se presenta la ecuacion que representa
dicho modelo [253].

—(Tprom—22)]2

Tc =239+ 0,295(Tprom — 22)e 33,94 G.6

A continuacion en la Tabla G.4, se presentan los resultados de confort para una

edificacibn en modo mecanico [239].
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Temperaturas de confort - modo mecénico - Bucaramanga, Colombia [*C]

Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct |MNov |Dic

M;’;n';“f:fa 2316|2317 22.87 | 23.17| 2317 | 23.18 | 23,18 23,28 | 23,18 | 23,19 23.09 | 23.05
Mr':ér’.‘;ﬁg:a 23.05]23,05] 22,05 | 23.05] 23,06 | 23.06| 22,6 | 23,06 22,47 22,57 22,07 | 21,68

Temperatura | 54 49123 11| 22,46 | 23,11 | 23,12 | 23,12 | 22,89 | 23,17 | 22,83 | 22,88 | 22,58 | 22,37
Promedio

Temperatura de

e 24,23 124,23 124,04 | 24,23 | 24,23 | 24,23 | 24,16 | 24,25 | 24,14 | 24,16 | 24,07 | 24,01

Zona-limite

superior 26,23 26,23] 26,04 |26,23| 26,23 | 26.23] 26,16 | 26,25 | 26,14 | 26,16 | 26,07 | 26,01

Zoig.f:ll_iig:ﬂe 22,23|2223| 22,04 |22,23| 22,23 | 22.23| 2216 | 22,25 | 22,14] 22,16 | 22,07 | 22,01

Tabla G.4. Temperatura de confort segin modo mecanico para Bucaramanga (Colombia)

e Modo de funcionamiento desconocido

Modelo presentado por Humphreys & Nicol en 1998, contempla el uso de la edifica-
cion en modo de funcionamiento desconocido. A continuacion se presenta la ecua-
cion que representa dicho modelo [253].

—(Tprom—zz)]2

Tc = 24,2 + 0,43(Tprom — 22)e 28,28 G.7

A continuacion en la Tabla G.5, se presentan los resultados de confort para una

edificacion en modo de funcionamiento desconocido [239].
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Temperaturas de confort - funcionamiento desconocido - Bucaramanga, Colombia [*C]

Ene |[Feb |Mar |Abr |May [Jun |Jul Ago |Sep | Oct |MNov |Dic

"";’:n"'s'ﬁglia 2316|2317 22.87| 23,17 | 23.17 | 23.18| 23,18 | 23.28 | 23,18 | 23,19 23,09 | 23,05
Min. Media | 53 05123 05| 22,05 | 23.05 | 23.06 | 23.06| 226 |23.06|22.47| 2257 22.07| 2168
mensual
TEE‘;@;‘;"“ 2311 23,11| 22,46 | 23,11 23,12 | 23.12| 22,89 | 23,17 | 22,83 | 22,88 | 22,58 | 22,37
Tem‘;ﬁﬁ;:]”f de | 2468|2468 | 24,4 | 2468|2468 |24,68| 24,58 24,7 |24,56 | 24,58 | 24,45 | 24,36
Z‘;‘:J:;':;‘:e 26,68 26,68| 264 |26,68]26,68)26.65| 26,58 | 26,7 | 2656 26,58 | 26,45 | 26,36
Z"i:"f’.;"[i';‘r“e 2268|2268 224 |2268]|2268 (2268 2258|227 |2256| 2258 2245|2236

Tabla G.5. Temperatura de confort segin modo de funcionamiento discontinuo para Bucaramanga (Colombia)

192



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

ANEXO H. CONFORT VISUAL

No es objeto de este anexo dar el significado de luz, a pesar de lo facil que fuese,
no hay un concepto generalizado que la pueda definir [254]; por tal motivo, se asume

tal termino como recurso energético en si mismo.

El aprovechamiento de la luz natural como fuente de iluminacion en el disefio arqui-
tectonico de edificaciones, es uno de los desafio al cual se enfrenta los disefiado-
res, a fin de reducir la dependencia del uso de iluminacion artificial, y por ende el
consumo de energia eléctrica del edificio [239].

El confort visual es un estado generado por la armonia o equilibrio de cantidad de
variables, las cuales estan relacionadas con la naturaleza, estabilidad y cantidad de
luz, y todo ello en relacidn con las exigencias visuales de las tareas y en el contexto

de los factores personales [255].

Otras variables que intervienen en el confort visual que experimenta una persona,
son la geometria del sitio, textura y colores de superficies; las cuales influyen fisica
y psicolégicamente al ocupante de la edificacion, y a su vez el las estrategias arqui-

tectonicas aplicables para dar solucién a las circunstancias del lugar [239].

Factores que determinan el confort visual

Los requisitos que un sistema de iluminacion debe cumplir para proporcionar las

condiciones necesarias para el confort visual son los siguientes [255].

e lluminacién uniforme
e Luminancia 6ptima
e Ausencia de brillos deslumbrantes

e Condiciones de contraste adecuadas
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e Colores correctos

e Ausencia de luces intermitentes o efectos estroboscopicos.

Es importante examinar la luz en el lugar deseado no sélo con criterios cuantitativos,
sino también cualitativos. El primer paso es estudiar la actividad realizada en el
mismo, la precision que requieren las tareas realizadas, la cantidad de trabajo, la
movilidad de las personas, etc [255].

De igual manera, la iluminacién del area de trabajo debe incluir componentes de
radiacion difusa y directa, dado que la combinacion de ambos producira sombras
de mayor o menor intensidad, permitiendo a los ocupantes del lugar percibir la forma

y posicion de los objetos situados en el puesto de trabajo [255].
Conceptos de iluminacion

A fin de entender el concepto de confort visual o luminico, es necesario definir tér-
minos relacionados con el mismo. A continuacion se presentan algunos conceptos

necesarios.

» Flujo luminoso o potencia luminosa

Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa. Por lo tanto es un factor que de-
pende Unicamente de las propiedades intrinsecas de la fuente, su unidad es el lu-
men (Im) [256].

» Intensidad luminosa

Flujo emitido en un angulo y en una direccién. Se utiliza para expresar cOmo se
reparte la luz de una fuente en las distintas direcciones, ya que las fuentes lumino-
sas normalmente no emiten el mismo flujo luminoso en todas las direcciones. La

intensidad se mide en candelas (cd) [256].
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> Rendimiento luminoso

Cantidad de energia que se convierte en luz con relacién a la energia total consu-
mida. Permite medir la eficacia luminosa de una fuente. Se mide en flujo luminoso

por unidad de energia consumida (lumen/Watt) [256].

> lluminancia

Luz que llega a una superficie determinada. Su unidad, el lux, equivale al flujo lumi-
noso de un lumen que incide homogéneamente sobre una superficie de un metro
cuadrado [256].

> Luminancia

Flujo reflejado por los cuerpos, o el flujo emitido si un el objeto es una fuente de luz.
Es el Unico concepto que mide realmente lo que nosotros vemos de la luz, ya que
hace referencia a la claridad o brillo con que vemos las distintas superficies. La

luminancia se mide en candelas por superficie (cd/m?) [256].

» Color

La luz ordinaria consiste en radiaciones electromagnéticas de diferentes longitudes
de onda que corresponden a cada una de las bandas del espectro visible. Mez-
clando luz roja, amarilla 'y azul, podemos obtener la mayoria de los colores visibles,
incluyendo el blanco. La percepcién del color de un objeto depende del color de la

luz con la que se ilumina y de la manera en que el propio objeto refleja la luz [255].

Los contrastes de color resultan afectados por el color de la luz elegida y, por esa
razon, de ello dependera la calidad de la iluminacion en una aplicacién concreta. El

color de la luz que se va a utilizar debera decidirse en funcion de la tarea que se
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deba realizar bajo ella. Si el color es proximo al blanco, la reproduccién del color y
la difusion de la luz serdn mejores [255].

» Temperatura de color

Las fuentes de luz pueden crear atmdésferas célidas o frias en su apariencia. La
temperatura de color, expresada en grados Kelvin (°K), es una forma de describir
esta tonalidad. Cuanto mayor sea la temperatura de color, la luz serd mas fria y
azulosa [256].

La sensacion de satisfaccion con la iluminacion de un ambiente determinado de-
pende de esta temperatura. Por ejemplo, para una bombilla de filamento incandes-
cente de 100 W se tiene una temperatura colorimétrica de 2 800 K, la de un tubo
fluorescente es de 4 000 K y la de un cielo encapotado es de 10 000 K [255].

Kruithof definio, a través de observaciones empiricas, un diagrama de bienestar
para diferentes niveles de iluminacion y temperaturas colorimétricas en un ambiente
determinado, como se muestra en la Figura 48, que se presenta a continuacion
[255].

Temperatura

colorimétrica

nominal (K)

8000

6000

Lamparas El uspelo de Rspecto 3000

Mirescenles < o lluminorldn sulisfociono
bloncas es oscuro y frio

4000

3500

Ldmparas Distorsidn de 3000

incandescentes color apradiable 2500
ppares ilurminoc i
genaral

7750

000

10 20 50 100 200 500 1000 5000

lNuminacidn, lux
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Figura H.1. Confort en funcién de la iluminancia y temperatura colorimétrica
Los colores de las lamparas eléctricas pueden subdividirse en tres grupos en rela-
cion con sus temperaturas colorimétricas:

e Blanco de luz diurna: alrededor de 6 000 K
e Blanco neutro: alrededor de 4 000 K

e Blanco calido: alrededor de 3 000 K.

» Contraste

Diferencia de luminancia entre un objeto y su entorno o entre diferentes partes de
un objeto [256].

> Reflectancia

Proporcion de la luz que es reflejada por una superficie, es una cantidad no dimen-
sional que varia entre 0 y 1 [255]. Esta propiedad se relaciona con los colores,
puesto que dependiendo de éste se absorbe o emite determinada longitud de onda
[239].

» Agudeza visual

La agudeza visual (AV) es una medida de la capacidad del sistema visual para de-
tectar, reconocer o resolver detalles espaciales, en un test de alto contraste y con
un buen nivel de iluminacién. Una persona con buena agudeza visual es capaz de

apreciar detalles pequefios en una imagen [257].

Niveles de iluminacién o iluminancia
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Cada actividad requiere un nivel especifico de iluminacion en el area donde se rea-
liza. En general, cuanto mayor sea la dificultad de percepcidn visual, mayor debera

ser el nivel medio de la iluminacion [255].

Al elegir un cierto nivel de iluminacion para un puesto de trabajo determinado, de-
beran estudiarse los siguientes puntos [255].

e La naturaleza de la actividad
e La reflectancia del objeto y de su entorno inmediato
e Las diferencias con la luz natural y la necesidad de iluminacion diurna

e La edad del ocupante.

A continuacion, en la Tabla H.1 se presentan los niveles de iluminancia establecido
en el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico RETILAP, para areas

generales en edificaciones [258].

Tipo de Recinto y actividad UGR [L] Niveles de iluminancia [Ix]
Areas generales en las edificaciones Minimo  Medio Maximo
Areas de circulacion, corredores 28 50 100 150
Escaleras, escaleras mecéanicas 25 100 150 200
Vestidores, bafios 25 100 150 200
Almacenes, Bodegas 25 100 150 200

Tabla H.1. Niveles de iluminancia en areas generales de edificaciones.

Factores que afectan a la visibilidad de los objetos

La visibilidad de un objeto puede resultar alterada de muchas maneras, una de las
mas importantes es el contraste de luminancias debido a factores de reflexion, som-
bras o a los colores del propio objeto y a los factores de reflexion del color. Lo que
el ojo realmente percibe son las diferencias de luminancia entre un objeto y su en-

torno o entre diferentes partes del mismo objeto [255].
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Un factor adicional es el intervalo de tiempo durante el que se produce la vision. El
tiempo de exposicién sera mayor o menor en funcion de si el objeto y el observador
estan estaticos, o de si uno de ellos 0 ambos se estdn moviendo. La capacidad del
0jo para adaptarse automaticamente a las diferentes iluminaciones de los objetos
también puede influir considerablemente en la visibilidad [255].

Distribucion de laluz y deslumbramiento

Cuando existe una fuente de luz brillante en el campo visual se producen brillos
deslumbrantes; el resultado es una disminucion de la capacidad de distinguir obje-
tos. Las personas que sufren los efectos del deslumbramiento constante y sucesi-
vamente pueden sufrir fatiga ocular, asi como trastornos funcionales, aunque en

muchos casos ni siquiera sean conscientes de ello [255].

El deslumbramiento puede ser directo (cuando su origen esta en fuentes de luz bri-
llante situadas directamente en la linea de vision) o reflejado (cuando la luz se refleja
en superficies de alta reflectancia). En el deslumbramiento participan los factores

siguientes [255].

e Luminancia de la fuente de luz.

e Ubicacion de la fuente de luz: el deslumbramiento se produce cuando la
fuente de luz se encuentra en un angulo de 45 grados con respecto a la linea
de vision del observador.

e Distribucién de luminancias entre diferentes objetos y superficies, cuanto ma-
yores sean las diferencias de luminancia entre los objetos situados en el
campo de vision, mas brillos se crearan y mayor sera el deterioro de la capa-
cidad de ver provocado por los efectos ocasionados en los procesos de adap-
tacion de la vision.

e Tiempo de exposicion: incluso las fuentes de luz de baja luminancia pueden

provocar deslumbramiento si se prolonga demasiado la exposicion.
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ANEXO |. CREACION DEL MODELO Y CARACTERIZA-
CION DE LA VIS CON DESIGNBUILDER

Para comenzar el disefio del modelo es necesario abrir DesignBuilder, que para
este caso se trabajo con la version 2.4.2.026, debido a que la Universidad posee la

licencia de esta.

Creacion de un nuevo sitio

Crear un nuevo archivo de trabajo es el primer paso para empezar a modelar, se
abrira una ventana en donde se debera especificar datos, como el titulo del pro-
yecto, las especificaciones de la ubicacion y el tipo de analisis. En la opcion de
ubicacion del proyecto, se requieren algunos parametros fisicos y climatolégicos
(archivos “epw”) de dicho sitio, como las coordenadas geograficas, la altura sobre
el nivel del mar, presion atmosférica, zona horaria, legislacion de la region, clima

para la simulacion.

Los datos climatolégicos mencionados anteriormente, se encuentran consignados
en archivos climaticos horario, con un formato “EPW” compatible con esta herra-
mienta. El archivo climatico para la simulacion que se utilizé en este caso es “Co-
lombia-BucaramangaWEA”, creado a partir de datos tomados de la estacion clima-
tologica de la E3T y cuyos principales parametros climaticos son mostrados en la
Tabla I.1.

Parametro Valor
Temperatura del aire Entre 24 °C y 27 °C
Radiacién solar Entre 4,5 kW/m?dia y 5,5 kW/m?dia
Velocidad del viento 1,0m/sy 1,5 m/s
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Humedad relativa 80%

Tabla I.1. Parametros climatol6gicos de Bucaramanga

Para cargar este archivo a la base de datos del programa se requiere seguir las
siguientes instrucciones:

El primer paso es copiar los archivos que contiene todos los datos (el archivo de
clima EnergyPlus “*.epw”, informe de sintesis de los datos “*.stat” y disefio de con-
diciones diarias “*.ddy”) [259], en la carpeta de datos climéaticos (Archivo>Carpe-
tas>Carpeta de datos climéaticos) como se observa en la Figura I.1.

Ay DesignBuilder — . —

Archivo | Editar Ir Herramientas Ayuda

[ Nuevo archivo Cirl+M |, E“: x ﬁ B
Eg Abrir archivo Ctrl+0

ponentes para Rogger

Guardar * fenles | Bibliotecas de Plantilas
Importar 4
. Exportar 4
[| Carpetas Carpeta de EnergyPlus
Radiance folder
Cerrar programa Alt+Fd (rrar i esainizs
] OO IO TS GO Carpeta de datos de biblioteca
I Gas de ventana
£y i Carpeta de proyectos plantilla
7 AR 124k - - Carpeta de archivos de diagnéstico
el AIR 13MM -
-

~ o o e T — e V.|
R (C) » ProgramData » DesignBuilder b WeatherData
wbar  Nueva carpeta
* Nombre - Fecha de modifica... Tipo Tamaiio
@Ahhrs\ﬂa(mns.(sv 20/09/2002 06:17 a...  Archivo de valores.. 2KB
EL] ASHRAE 2005 Vearly DesignConditions... 10/09/20050042 ..  Archive devalores.. 1431 K&
@(a\(\lma(ezune\jt Long data.csv 14/08/200210:48 a... Archivo de valores.. 2KB
_| Colombia-BucaramangaWEA.ddy 16/11/2013 0538 .. Archivo DDY KB
__| Colombia-BucaramangaWEA.epw 16/11/2013 05:38 .. Archivo EPW 1625KB
| Colombia-BucaramangaWEA.stat 16/11/2013 05:38 ... Archivo STAT 34KB
| CountryCodesit 18/08/2002.08 Documente de tex.. ke
|| GBR_LONDON_GATWICK_TWEC.epw 03/06/2008 08:31 .. Archivo EPW 1392KB
£ | TimeZoneCodesot 06/06/200505:22 .. Documente de tex.. 7K8
|| USA_IL_CHICAGO-OHARE INTL AP_TMY...  04/06/2008 10:46a... Archivo EPW 1392KB
5] WBANL ocations.csv 14/07/2004 0232 .. Avchivo de valores.. 7kE

Figura I.1. Consignacién del archivo climético en la carpeta de DesignBuilder.
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Luego de ubicarse en la pantalla inicial y hacer clic en “Bibliotecas de componentes”,

se hace clic en el simbolo +, a la izquierda del titulo “clima horario”, para desplegar

la lista de paises, como se ve en la Figura I.2.

M. o =
M Archivo Editar Ir o— e
D2 HS B+l X (&

DesignBuilder Bibliotecas de Com
Bblictecas de Componertes

[ BHUTAN
{5 BOLMA

Herramientas

\entes para Rogg:  Informacion, Datos

V2@ 4P

Clima horario

{5 BOSNIAHERZEGOVINA Reporte de datos (No editable)
B BOTSWaNA,
{5 BOUVET ISLAND General
BRAZL - COL_BOGOTA_WEC
B BRITISH INDI4N OCEAN TERRITORY = Fuente IWEC
i BRUNEL Pais COLOMBIA
ambre de archive |
% B e Nombre de archi COL_BOGOTA
Detalles
BURUNDI
% CaHBODIA Letud (7 470
= CeMERDON Longituel (7 7413
= Canapa Idenificadar die estacian... 802220
[ CANARY ISLANDS N Tipo de climaASHRAE  3C
= CAPE VERDE Verane
{5 CAYMAN ISLANDS || Mes inicial delverano Feh
B CENTRAL AFRICAN REPUBLIC Mes final del verano Apr

Semana calida exrems, i.. Feh 22
Semana calida tipica. inic... Apr 5
Grados-dias de refrigera.. 1165

Invierno
Mes inicial del inviema  Aug

5 CHRISTMAS ISLAND
ELING) ISLANDS

Mes final del inviermn ot

Figura 1.2. Carpetas de archivos climéticos de paises

en DesignBuilder.

Alli se puede ingresar el nuevo paquete de datos climaticos horarios, haciendo clic

en el simbolo verde “+” en la barra de herramientas. Seguido de ello aparece una

ventana en donde se edita la nueva ciudad y se selecciona el archivo epw, como se

demuestra en la Figura I.3.

Clima horario Datos

General

Editar clima horaric - COLOMBIA l

o v e W
L ——

gy T e
Ayuda I

Informacién | -o- |

General

Nombre

Fuente

E Fais

Latitud (9
Longitud ()

Tipo de clima ASHRAE

Bucaramanga

COLOMBIA

Identificador de estacion Whio

«

Plantillas de Datos Climaticos Horarios

Las plantillas de datos climaticos horarios constituyen

una base de dates de archivos climaticos horarios para

distintos puntos alrededor del munde.

Si selecciona un archive climéico de la base de datos
signBuilder, el cual atin no se encuentra en su

'computadera, DesignBuilder lo descargard

automaticamente de la web.

Datos de Biblioteca

Apuds | [ Concel | [ Aceptar

Figura 1.3. Afiadir nueva ciudad a los archivos climaticos en DesignBuilder.
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Se oprime clic, como lo indica la flecha negra para abrir la siguiente ventana en la

gue se cargard el archivo climatico “Colombia-BucaramangaWEA.epw”.

iy Select fil s
Buscaren: |, Weather Data DI < 2 A=\
2= Nombre ’ Fecha de modifica... Tipo
=g || Colombia-BucaramangaWEA.epw ¢m13 0538.. ArchivoEl
Sitios recientes | | Gap | ONDON_GATWICK_TWEC. epw 3/06/200808:31 ... Archivo El
w | USAIL_CHICAGO-OHARE INTL AP_TMV3.c... 04/06/2008 1046 2... Archivo El
Escriterio
Bibliotecas
LY
Equipo
@ . - =
Nombre: ucaramangaWEA o - Ao
- (o ]
| i [Feseow <) [ caneelar ] |
[C] bt como archivo de sélo lectura

Figura 1.4. Cargar archivo climatolégico de Bucaramanga en DesignBuilder.

Una vez que el archivo “.epw” ha sido seleccionado, DesignBuilder carga la infor-
macion sobre la Latitud, Longitud y el Identificador de estacion WMO, como se
muestra en la Figura |I.5. También busca el archivo .stat correspondiente vy, si lo
encuentra en la carpeta de datos climaticos, también se carga la informacién de la
etiqueta Estadisticas.

Plantillas de Datos Climaticos Horarios

Bucaramanaa Las plantilas de datos climalicos horarios constituyen
Nembre 9 unabase de datos de archivos dimaticos horarios para
Fuente Ecolectwes distintos purtes alrededor del mundo

COLOMEBIA hd si un archivo climética de la base de datos

Colombie-Bucaramang || | deDi £ . el cual al]r:rm se encuentra en su
2 Buider 1o
o |[" autométicamente de la web.
Latitud () 710
Longitud () =730 B

Identificador de estacion YWhio
Tipo de clima ASHRAE

e [ [

Figura I.5. Nuevo archivo climéatico de Colombia en DesignBuilder.
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Se cred una nueva base de datos climaticos para la ciudad de Bucaramanga en la
herramienta, que se seleccionara para utilizarlos en la simulacion del modelo de la
VIS.

Insercion del plano CAD de la VIS

Al establecer las caracteristicas de sitio en donde se modelara la edificacion, apa-
recera una plantilla en blanco, en la que se podré insertar los planos 2D y 3D. En

este caso se importard un plano 2D, como se describe a continuacion.

Se elige la opcion “archivo” en importar, se selecciona importar archivo de dibujo

2-D, como se muestra en la Figura 1.6.

s DesignBuilder - Sin tituko Ldsb - Modelo - Altos de Betania
Archivo | Editar Ir Vista  Hemamientas  Ayuda

an || k@ OO DO D&

de dibuje 2-D
v @ Imporar modelo CAD 30
v

& Jmprienic

Cenar programa AsF| Importar datos de sandeo DB
Importar biblictecs de montsjes

@) Importar datas de bibliotecas

Figura 1.6. Importar plano 2D en DesignBuilder.

A continuacion se muestra una ventana que sirve para la eleccién del tipo de archivo
en el cual se encuentran los planos, en este caso sera una archivo DFX, debido a
gue es un archivo de facil elaboracion si se tienen los planos en formato DWG,

ademas se permite definir la escala y posicién, como se muestra en la Figura 1.7.
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Importar Archivo de Dibujo

Archivo de planta importada

Selescione e archiva de dbuio en planta aimportar

1-DxF

CiUszers\FoggerDeskiophiNYISELUYp

Altura sabre el plano base (m) 0.000

Concels | [ Ayuds Alrss Siguiente Teminar

Figura 1.7. Seleccion del archivo a importar en DesignBuilder.

Luego aparecera una ventana donde se debe especificar las capas que se desean
ver en la plantilla de DesignBuilder; una vez seleccionadas las capas, el plano apa-
recera en la plantilla de dibujo, como se ve en la Figura 1.8. Este plano 2-D sera de
mucha utilidad, ya que reducira el tiempo de elaboracion del modelo al servir como

guia exacta de las medidas del edificio.
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Figura 1.8. Plano importado de la VIS en DesignBuilder.

Creacién de un nuevo edificio

La creacion de la estructura, se hace a través de la opcién “afadir edificio al sitio”,
con el fin de establecer algunos datos de la estructura y especificar informacion
basica sobre el proyecto, el propietario y el analista, como se muestra en la Figura
1.9.

La eleccion del tipo de modelo de edificio dependera de lo que se desee hacer con
el modelo y de la cantidad de informacion disponible. Las opcion que se escogio
para este caso, es “Draw building+standard data” que se utiliza para propdsitos

generales y permite crear el modelo en 3D.

En detalles del proyecto, se define el sector al cual pertenece la edificacion. Solo
existen plantillas predefinidas para el Reino Unido e Irlanda del norte y entre las
opciones se encuentran, restaurantes y cafés, oficinas y talleres de negocios, insti-
tuciones residenciales para instituciones educativas, centros educativos, bibliotecas
y museos, parqueaderos, espacios residenciales, entre otros. La opcion por la que

se opto es “espacios residenciales”, ya que describe mejor el uso de la edificacién.
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Afiadir nuevo edificio
Nuevo edificio Datos

Edfficio || Datos p 1ad

Tipo de modelo
ﬁ Draw building + standard data
r_-.jSector Residential spaces
MNombre del proyvecto Altos de Betania
Direccion Cafe hadrid
1,
Ciudad Bucararmangsa B
Cadigo Postal { Zip nooo U
Detalles del Asesor
MNombre Faoger Mantilla
Teléfono 3214880811
Direccion
Cindad Ruraramanna j
[ Mo mostrar este didlogo la prixima vez [ Ayuda ] I Cancelar ] [ Aceplar ]

Figura 1.9. Creacion de una nueva edificacion en DesignBuilder.

Creacién de bloques

Los bloques constituyen los elementos basicos en la creacion del modelo de la edi-

ficacion. Son tres los tipos de bloque que se pueden crear:

e Los bloques de edificio generan partes o sectores especificos del edificio,
modelando automaticamente muros exteriores, suelos, entrepisos y/o te-
chos.

e Los bloques de contorno son bloques solidos que pueden ser manipulados
facilmente hasta lograr la forma geométrica deseada.

e Los blogues de componente son bloques solidos que pueden ser empleado
para modelar elementos accesorios de la construccion, como balcones, sa-
lientes, bardas e incluso construcciones vecinas.

Los bloques se crean en el nivel edificio, dibujando perimetros que luego se pueden
extrudir horizontal o verticalmente. El tipo de bloque que se escogio es el predeter-
minado (blogue de edificio) para crear el contorno de la estructura. Para crear el

perimetro base sobre el plano seleccionado y crear el volumen en 3D por extrusion,
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se definen algunos pardmetros en el panel opciones de dibujo (ver Figura 1.10),

como la forma del extruido, la altura, el grosor del muro.

La forma del perimetro se dejara en poligono debido a que la edificacion no es

genérica y el tipo de linea seré recta.

Tipode blo.. 1-Blogque ~ =]
Forma. 1-Extruido -

Altura (m) 350
Grosar mura... 0.293
[ Auta-completar blogue

Forma 1-Poligon ~
Tipo de linea 1-Lineare ~

Figura 1.10. Opciones de dibujo del modelo en DesignBuilder

Las alturas y groso de los muros a definir se tomaron en base a los planos suminis-

trados por el INVISBU. En la Tabla 1.2 se muestran dichas especificaciones.

Especificaciones del bloque

Pisos Altura (m)
1 2,40

2 2,40

3 2,40

4 2,40

5 2,40
Azotea 0,35

Ancho de muros (m)
0,1

Tabla |.2. Especificaciones para la creacion de bloques
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Ya establecidas las opciones de dibujo, se procedera a crear el contorno o perimetro
de la edificacion para la placa (forjado). Esta operacion de hizo a partir de un bloque
de componente de 0,4 m de alto, con una adyacencia al “Terreno”, el bloque se ve

en la Figura 1.11.

Figura1.11. Forjado de la edificacién en DesignBuilder.

Para el modelado del primer piso se crearon 3 bloques, dos de ellos representan los
dos apartamentos de la fachada posterior, y el otro representa los 4 apartamentos
restantes de la fachada frontal.

Figura 1.12. Creacion de los bloques que conforman el primer piso del edificio en DesignBuilder.
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En la siguiente operacidn se creard la escalera que va desde el primer piso hasta el
segundo, el muro de apoyo de la escalera, y los pasillos del segundo piso; a partir
de la extrusion y corte de bloques de componente.

Figura 1.13. Creacion de pasillos y escaleras a partir de bloques componente en DesignBuilder.

Particiones

Debido a que los cinco pisos son iguales, se realizara primero las particiones, las
cuales se utilizan para la simulacion y modelado de paredes internas de cada blo-
gue, estableciendo en él diferentes zonas y con ello un mayor realismo al flujo tér-
mico y luminico en las simulaciones. Con el fin de dar el maximo detalle al primer

piso y clonarlo para reproducirlo en los otros cuatro pisos.

La elaboracion de las particiones se hace con la herramienta “dibujar particion”, esta
operacion se le realiz6 a los tres bloques definidos anteriormente; a continuacion se
muestra la particion del bloque “Apartamento piso 1 frontal 1”, que contiene uno de

los apartamentos de la fachada posterior.
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Figura 1.14. Creacion de las particiones en los apartamentos de la edificacién en DesignBuilder.

Se crearon por cada apartamento cinco zonas que representan ocupacion, las cua-

les son alcoba principal, alcoba auxiliar, bafio, balcén y sala comedor-cocina- ropas.

Aberturas

La creacion de aberturas se hace sobre las superficies deseadas. Para efectuar esta
operacion se debe ir a la superficie por medio del panel de navegacion o haciendo
doble clic sobre ésta, si esta en el nivel zona. Se crearan las puertas, ventanas,
rejillas de los bafios y cocinas, y los huecos de los balcones. En la Figura 1.15 se
muestra las aberturas que se modelaron en el bloque “Apartamento piso 1 frontal
1”.
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N

Figura 1.15. Aberturas creadas a los apartamentos del edificio en DesignBuilder.

Detalles arquitectonicos

Se modelaron los detalles de las barandas de los pasillos y escaleras con los blo-
gues de componente, ademas el muro que separa las ventanas de los cuartos au-

xiliares del pasillo principal.

Figura 1.16. Creacion de los detalles arquitecténicos de la edificaciéon en DesignBuilder.
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Ya modelados los detalles de la edificacion, se procede a clonar todos los bloques
cinco veces, para crear todos los pisos que componen el edificio. El modelo final se

muestra en la Figura 1.17.

Figura 1.17. Modelo final de la VIS con DesignBuilder.

Datos del modelo

Finalizado el modelo geométrico de la edificacidn, el siguiente paso es adecuar los
parametros de las plantillas que se cargaron automaticamente al crear el edificio, a
los datos reales. Para ello se llenaran las caracteristicas que la herramienta requiere

para realizar las simulaciones, éstas se mencionan a continuacion.
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Datos de actividad

Proporcionan los datos relacionados con el uso del edificio. La informacién incluye
aspectos como la ocupacion, uso de los equipos, temperaturas internas de disefio,

niveles de iluminancia y tasas de ventilacion.

Densidad (personas/m?)

Este dato permite establecer el nimero de personas por unidad de area, es usado
en las simulaciones junto con las condiciones metabdlicas y los dias festivos para

calcular las ganancias de calor asociadas a las personas

La densidad se calculo dependiendo del area de los apartamentos y el nimero de
personas que lo ocupan. Teniendo en cuenta el area total de un apartamento de 42
m? y el niUmero promedio de personas por hogar en Colombia es de 4 aproximada-

mente [260]; el dato dio un valor de 0,095 (personas/m?).

Programacién de la ocupacion

La programacion consiste en determinar un perfil de ocupacién diario para cada dia
de la semanay mes del afo, en la herramienta existen datos predeterminados, pero
se decidio por definir un perfil propio ya que en las plantillas predefinidas no existen
datos parecidos a nuestro caso. En edicién de los datos de ocupacion se deben
escoger las caracteristicas y parametros, repartidos en tres pestafias, General, Dias

de disefio y perfiles.

Los datos seleccionados de la pestafia general se muestran en la Figura 1.18.
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Nombre Ocupacion ¥IS
Descripcion  Edificio residencial, multiftamiliar

Fuente -

[ Categaria Fesidential spac -
%Regién General
Tipo de harario 1-Programacion =

Figura 1.18. Datos generales de la plantilla de ocupacién (DesignBuilder).

En la casilla de tipo horario, se dan dos opciones, la primera “1-Programacion 7/12”
y la segunda “2-Programacion compacta”; se selecciond la primer opcién ya que
con ella es posible definir la ocupacién para todos los dias del afio, dando lugar asi
a un mayor nivel de personalizacion y detalle en este parametro.

En la pestafa dias de disefio, se escogen las siguientes opciones.

tétodo de definician del di.. 1-Usofinal predet -
Lhilizar usa final predetermi... 2-Ocupacion S

En la pestafa perfiles, es en donde se definira el perfil horario de ocupacion para

cada dia de la semana y meses del afio.

El perfil de ocupacion se establece considerando una tipologia de familia Nuclear-
completa [261], es decir, se componen de padres con hijos, y si los hogares los
componen 4 personas en promedio, entonces seran 2 padres y dos hijos escolares.
El padre (jefe del hogar) trabaja 8 horas diarias desde las 8 a.m. hasta las 6 p.m.,
tiempo de almuerzo de las 12 m hasta las 2 p.m., todos los meses del afio excepto
los dias de vacaciones en el mes de diciembre; la madre (gestora del hogar) hace
labores del hogar y se encarga del cuidado de los hijos, y los hijos estudian de 6:30

a.m. a 12 del mediodia con vacaciones en los meses de junio y diciembre.
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El perfil que se cred se nombro “Ocupacion VIS”, en donde se programa la ocupa-

cion de las viviendas de la siguiente manera:

Los dias de lunes a viernes, en los que la ocupacion no varia, y en todos los meses

excepto diciembre y junio, se estableci6 el siguiente perfil.

Nombre Familia promedio colombiana ¥IS

Fuente DesignBuilder

[ Categoria Operacidn

Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 2

100

%0
&0
0
60
5
40

30

)

o

]

Figura 1.19. Perfil de ocupacion de la vivienda en los dias de lunes a viernes (DesignBuilder).

Para el mes de junio cuando los hijos tienen vacaciones, el perfil es el siguiente.

Nombre Familia promedio colombiana VIS vacaciones mitad de afio nifio
Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacian
Tipo J-Personalizado
Intervalos por hara z

100

50

&0

70

80

50

40

€ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo
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Figura 1.20. Perfil de ocupacion para el mes de junio (DesignBuilder).

El perfil para el mes de diciembre es:

Nombre Familia pri dio colombi VIS diciembre
Fuente DesignBuilder

[ Categaria Operacion

Tipo 3-Personalizado

Intervalos por hara, 2

Figura 1.21. Perfil de ocupacion para diciembre (DesignBuilder).

Los dias sabado y domingo de todos los meses excepto diciembre, el perfil sera el

mismo que para el mes de diciembre de los dias de lunes a viernes.

Los dias sabado y domingo del mes de diciembre se simularan sin ocupacion, con-

siderando en promedio los dias que la familia se va de viaje en ese mismo mes.

Condiciones metabolicas

La tasa metabdlica que se establece de acuerdo a la intensidad de las actividades,
gue determina la cantidad de calor generada por una persona en el interior de la
edificacidon, se expresa en watts por personay la herramienta determina este valor
de acuerdo a la actividad que se escoja siguiendo los datos expuestos en el ASH-
RAE Handbook of fundamentals.
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El factor metabdlico permite tener en cuenta distintas complexiones fisicas de los
ocupantes, por ejemplo, se puede indicar un factor de 1 para hombres, 0,85 para
mujeres y 0,75 para nifios o bien un valor promedio para caracterizar todas las com-
plexiones. Teniendo en cuenta que en la vivienda habitan un hombre, una mujer y

dos nifos, este factor dio un valor de 0,84.

La vestimenta en las diferentes épocas del afio permiten generar resultados de con-
fort térmico, ya que reducen las pérdidas de calor del cuerpo humano, se clasifican
de acuerdo a su valor de aislamiento, su unidad es el Clo, equivalente a (m?x°C/W).

Los datos seleccionados para esta pestafia se muestran en la Tabla I.3.

Parametro Valor

i Actividad Wi/persona
Tasa metabdlica

Seated quiet 108,0
Factor metabdlico 0,84
_ Invierno Verano
Vestimenta
1,0 0,5

Tabla 1.3. Datos de las condiciones metabdlicas (DesignBuilder).

Dias festivos

Se afiaden los dias festivos para identificar los dias en que el edificio puede perma-
necer desocupado, aunque en este caso podria ser todo lo contrario, son definidos
16 dias festivos que se asocian a conmemoraciones de fechas histoéricas, patrias y
religiosas. Las fechas se definen en los dias calendarios del 2014, en especial las
de semana santa; a excepcion de los dias festivos domingos, se muestran a conti-
nuacion el archivo “festivos de Colombia” que se cred en el calendario de dias fes-

tivos de la herramienta, como se ve en la Figura 1.22.
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Dias festivos Datos
General || Lista

Fecha de inicio Mumero de dias
enero b
Diade SanJosé marzo 24
jueves Santo abiil 17
viemes Santo abil 18

[iia del trabajo maypa 1

La Ascesidn del Sefior junio 2
Corpus Chiisti junio 23

El zagrado corazdn de jesds Junio 30
Batalla de Bopaca agosto 7

La azuncidn de laYirgen karia agosto 18
DiadelaFaza octubre 13
Todos los santos hoviembre 3
Independencia de Cartagena nowiembre 17
Dia de la inmaculada concepoion | diciembre 8
Dia de Mavidad diciernbre 25

Figura 1.22. Dias festivos en Colombia (DesignBuilder).

Control ambiental

Permite establecer las temperaturas de funcionamiento para la calefaccion, la refri-
geracion y la ventilacion natural. En la edificacion no se utilizaran sistemas de cli-
matizacion (refrigeracion y calefaccion), ni ventilacion mecanica, pero si se tendra
en cuenta la ventilacion natural para simular el control de ingreso de aire exterior,
por tanto se ha fijado el valor de la temperatura de enfriamiento en 24 °C de acuerdo
a la temperatura de confort para espacios residenciales y un valor Delta de tempe-
ratura de -50 °C, con el fin de que la ventilacidén natural no sea controlada por un
diferencia de temperaturas de aire interior y exterior, Sino mantener una ventilacion

natural constante( ventanas abiertas).

Condiciones de iluminacion

Se establece el nivel de iluminacion requerida en (lux) para las zonas de la edifica-

cion y la densidad de iluminacién de escritorio y exhibicion. El valor de iluminancia
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(luxes) que se escogid y se recomienda en la guia didactica “Alumbrado interior de
edificaciones residenciales” para cada zona se muestra en la Tabla |.4, ademas de
los valores de Densidad de Potencia en Iluminacion (DPI) adoptados del estandar
ASHRAE 90.1 de 2007.

Zonade la edificacién Nivel de iluminancia (luxes) = DPI (W/m?)
Zonas generales (pasillos y escaleras ) 100 10,8
Bafos 100 11
Habitaciones 150 11
Cocina y ropas 200 13
Sala'y comedor 300 17

Tabla I.4. Niveles de iluminacion segin zonas de la vivienda

Aire Fresco minimo por persona

Define los requerimientos de aire fresco de cada persona en la zona, esta informa-
cion se emplea para los calculos de la ventilacion natural. Al seleccionar la simula-
cion de ventilacion natural, el tipo de flujo se establece como “2-Aire fresco minimo
por persona” y el valor se deja por defecto 8 (I/s-persona).Este valor sirve para
calcular la tasa maxima de suministro de aire exterior; su unidad significa Tasa de

aire fresco por persona (I/s-persona).

Ganancias por computadores y equipos varios

Establece las ganancias de calor relacionadas con computadoras, equipos ofimati-
cos y aparatos diversos por unidad de area de suelo, ademas permite establecer el
horario de funcionamiento de éstos. Se asume que en los apartamentos por o me-
nos hay un computador y su potencia es de 150 W, en quipos varios se considerara

una nevera de 300 W y un televisor de 150 W, el area total por apartamento de 42
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m?. Se calculé la carga por unidad de area para dichos aparatos en cada aparta-

mento y se muestra a continuacion.

e Ganancia por computadores: 3,57 (W/m?).
e Ganancia por equipos varios: 11 (W/ m?).

A continuacion en la Tabla 1.5 se muestra un resumen de los pardmetros diligen-

ciados en la pestafia de actividad.

Parametro Valor/Dato
; Densidad 0,095 (personas/m?)
Ocupacion : :
Programacion Ocupacion VIS
i Actividad Wi/persona
Tasa metabdlica :
Seated quiet 108,0
Metabolismo Factor metabolico 0,84
] Invierno Verano
Vestimenta
1,0 0,5
Dias festivos Festivos de Colombia
; o Temperatura de enfriamiento (°C) Delta Temperatura
Control ambiental (Ventilacion natural)
24 -50
Aire fresco minimo 8 (I/s-persona)

L Nivel minimo de iluminancia (lux) = Densidad de iluminacion (W/m?)
lluminacién

300 17
) Computadores (W/m?) Aparatos varios (W/m?)
Ganancias
4 11

Tabla I.5. Resumen de los parametros en la plantilla de actividad (DesignBuilder).

Datos de cerramientos

Es la pestafia en la cual se pueden definir los datos asociados a los cerramientos
de la edificacion, incluyendo muros exteriores, muros interiores (particiones inter-
nas), suelos, cubiertas o techos, entre otros. Estos se definen como agrupaciones
de capas de materiales, cada una referenciada a un material y un espesor, datos
suficientes para definir las caracteristicas térmicas de los elementos constructivos

del edificio.
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Muros Exteriores

Los muros exteriores de la edificacion, son de dos diferentes tipos de materiales,

estos se muestran en la Tabla |.6.

Muro Fachada Muro costado
Material Espesor (m) Material Espesor (m)
Mamposteria H-10 0,10 .
- Concreto de 3 000 psi reforzado 0,10
Friso 0,015

Tabla |.6. Caracteristicas de los muros exteriores de la edificacién en DesignBuilder.

En la herramienta solo es posible definir una sola configuracion de materiales para
los muros exteriores. Para modelar este cerramiento de la mejor manera, se decidio
gue estos seran, como el muro de la fachada. Mamposteria H-10m en el exterior,
que se recrea con el material predefinido “Brick”, y una capa de friso de 1,5 cm para
el interior, caracterizado, con el material predefinido “Mortar”. La representacion del

muro se muestra en la Figura 1.23.

Superficie exterior

100,00mm Brick

Superficie interior

Figura 1.23. Representacion de los muros exteriores en DesignBuilder.

Muros Interiores (particiones)
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Los muros al interior que separan las areas de bafios, alcobas y sala comedor, y
cocina y ropas, son basicamente de un solo tipo de material, el concreto de 3000
psi reforzado, que se model6 con el material predefinido “Cast Concrete (Dense)”,
en una sola capa con un grosor de 0,10 m. La Figura 1.24 muestra lo mencionado

anteriormente.

Superficie exterior

Superficie interior

Figura 1.24 Representacion de los muros interiores en DesignBuilder.

Cubierta plana

Este tipo de cubierta se escoge para caracterizar el techo de la edificacion, ya que
su forma es plana. Estd compuesta por tres capas, las cuales se mencionan a con-

tinuacion.

Material Espesor (m)
Concreto de 3000 psi reforzado 0,10
Mortero impermeabilizado 0,05

Tabla 1.7 Caracteristicas de la cubierta del edificio
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Los materiales escogidos que representan las capas en el modelo, se muestran en

la Figura 1.25.

Superficie exterior

Superficie interior

Figura 1.25. Representacion de la cubierta en DesignBuilder.

Suelo sobre el terreno

Es el suelo de la planta mas baja de la construccion, la cual esta en contacto con el
terreno o la superficie externa. Este suelo se compone de dos capas que se men-

cionan en la Tabla |.8.

Material Espesor (m)
Concreto de 2500 psi reforzado 0,10
Mortero 1:3 0,05

Tabla 1.8 Caracteristicas del suelo sobre el terreno de la edificacion

Las capas seleccionadas en la herramienta se ilustran en la Figura 1.26.
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Superficie interior

Superficie exterior

Figura 1.26. Representacion del suelo sobre el terreno en DesignBuilder.

Suelo interior

El suelo que no esta en contacto con el terreno, este caso se presenta para las
edificaciones que tienen mas de un piso. Los suelos de los pisos 2, 3, 4, 5 son
interiores y su composicion es similar a la del suelo sobre el terreno, ya que posee

dos capas las cuales se mencionan en la Tabla I.9.

Material Espesor (m)
Concreto de 3000 psi reforzado 0,10
Mortero 1:3 0,05

Tabla 1.9. Caracteristicas del suelo interior del edificio

Su representacion en el modelo se ilustra en la Figura 1.27.
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Superficie interior

Superficie exterior

Figura 1.27 Representacion del suelo interior en DesignBuilder.

Puertas exteriores

Representan las puertas que dan al exterior de los apartamentos, como pasillos o
gue estan en contacto con el ambiente exterior, ubicadas en la entrada principal y
en el balcon de estos. Estas estan fabricadas en lamina de acero en frio Cold-Rolled
calibre 20, pintadas con anticorrosivo blanco. En la Figura 1.28 se muestran el ma-

terial seleccionado y su respectiva representacion en la herramienta.

Superficie exterior

20,00mm  Wwhite-painted steel

Superficie interiar

Figura 1.28 Representacion de las puertas exteriores en DesignBuilder.
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Puertas interiores

Son las puertas en el interior de los apartamentos, ubicadas en la entrada de cada
habitacién y del bafio. Son fabricadas con madera contrachapada con un espesor

36 mm y su representacion en la herramienta se ilustra en la Figura 1.29.

Superficie exterior

36,00mm  Plywood [Lightweight)

Superficie interior

Figura 1.29. Representacion de las puertas interiores en DesignBuilder.

Bloque componente

Los bloques componentes se emplean para incluir el efecto sombreado y reflexion
provocada por objetos como dispositivos de sombreado, edificios cercanos, arboles,
entre otros. El material del bloque componente se usa para definir la absortancia
solar y visible de sus superficies en las simulaciones. Se elige un programa de trans-
mitancia en off y la transmitancia maxima en 0,000, para caracterizar estos bloques

como solidos, no los atraviesa los rayos de luz y no cambian a través del tiempo.

Los bloques componentes utilizados en el modelo de la edificacion en su mayoria
caracterizan los pasillos y escaleras, y por ello se considerd definir su material en

general como hormigones para los pasillo y ladrillos en las escaleras.

A continuacién en la Tabla .10 se muestra un resumen de los detalles que se se-

leccionaron en la herramienta para la pestafia cerramientos.
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Cerramiento

Externos
Muros

Internos

Cubierta plata

Suelo sobre
el terreno
Suelos
Suelo interior
Exteriores
Puertas ;
Interiores

Blogue componente

Capas de material

Mamposteria H-10
friso
Concreto de 3 000 psi reforzado

Concreto de 3 000 psi reforzado
Mortero impermeabilizado
Concreto de 2 500 psi reforzado
Mortero 1:3
Concreto de 3 000 psi reforzado
Mortero 1:3

Acero en frio Cold-Rolled
Madera contrachapada

Concreto de 3 000 psi reforzado

Espe-
sor (m)
0,10
0,015
0,10
0,10

0,05
0,10
0,05
0,10
0,05

0,2
0,36

0,15

Material seleccionado

Brick
Mortar
Cast Concrete (Dense)
Cast Concrete (Dense)
Cement/plaster/mortar- cement
screed
Cast Concrete
Cement/Plaster/mortar- cement
plaster,sand aggregate
Cast Concrete (Dense)
Cement/Plaster/mortar- cement
plaster,sand aggregate

White-painted steel
Plywood (lightweight)

Hormigones

Tabla 1.10. Resumen de los parametros en la plantilla de cerramientos (DesignBuilder).

Datos de aberturas

En esta pestafia se editan los datos predeterminados de la plantilla de aberturas,

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

Acristalamiento

Los datos de acristalamiento exterior aplican para cualquier acristalamiento ubicado

en los muros exteriores del modelo.

Ventanas exteriores
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En primer lugar se determina el tipo de cristal de las ventanas exteriores. En la edi-
ficacion se ha instalado vidrio incoloro de 4 mm en todas las ventanas de los apar-
tamentos, a partir de ello se escogio en la herramienta una sola capa de material y

el tipo de hoja “Generic Clear 4mm glass”, por su parecido a la real.

En la distribucion de las ventanas, se definen los valores referentes a marcos y
divisiones, como el material, el ancho y profundidad del marco, el ancho y profundi-
dad de los divisores, la profundidad del reborde, la altura y profundidad del alféizar.
Las caracteristicas que se consignaron para dichos parametros se encuentran es-

pecificadas en el Anexo F.

Las ventanas no cuentan con ningun tipo de sombreado o dispositivos de som-
breado como persianas, laminas, vidrio electrocromico, pantallas difusas; ni som-

breado local, como lamas o voladizos, por lo tanto esas casillas no se seleccionan.

Para modelar la apertura de las ventanas exteriores, se fijo un porcentaje de aper-
tura del 50 % del total de acristalamiento, en cuanto al programa de operacion de la
apertura se asume que las ventanas estaran totalmente abiertas durante el dia,

desde las 8 a.m. hasta las 11 p.m.

Rejillas

Los parametros de las rejillas son definidos en el Anexo F. Se selecciono el tipo de
rejilla preestablecida “Grille large, drak slats”. La programacion de operacion de

apertura sera idéntica a las ventanas.

Puertas

Las puertas externas e internas se modelaron de acuerdo a los parametros descritos

en el Anexo F. Se fij6 un porcentaje de apertura del 50 % y un porcentaje de tiempo
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de apertura del 5 % con respecto al tiempo de ocupacion total de los habitantes de
la vivienda, que equivale a 1,2 horas al dia abiertas.

Datos de iluminaciéon

Se definen datos de los sistemas de iluminacion que son utilizados en la edificacion
y seran empleados en el modelo. Entre los pardmetros genéricos, se encuentra la
seleccion del tipo de luminaria y la determinacién de la energia de iluminacion
(W/m?/100 lux), que serd fundamental para calcular las ganancias finales de calor

debidas al sistema de iluminacion.

Cuando se selecciona el tipo de luminaria, se establece automaticamente el valor
de la fraccion radiante y la fraccion visible, que son dos de las cuatro fracciones en
gue se divide el calor calculado por EnergyPlus; las otras dos fracciones son la frac-
cion de aire de retorno (tipo de luminaria ventilada) que se define como un campo
de ingreso y la fraccion del calor convectivo proveniente de la iluminacién calculado

por EnergyPlus.

El primer dato a definir es la energia de iluminacion (W/m?/100 lux), que se calcula
a partir de la potencia instalada correspondiente a iluminacién en la edificacion. Al
no conocer la potencia exacta y real instalada en la edificacién actualmente, se to-
mara el valor de la carga instalada de iluminacion descrita el cuadro de carga, para

calcular este dato.

De acuerdo a la Tabla I.11, se calcula el valor de potencia por metro cuadrado para

el total de la edificacion, como se muestra en la Tabla 68.

Nivel | Potencia por piso (W) | Area(m?) | (W/m?)

Piso 1 4374 287,11 15,23
Piso 2 4374 287,11 15,23
Piso 3 4374 287,11 15,23
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Piso 4 4374 287,11 15,23
Piso 5 4374 287,11 15,23
Total 21870 1435,55 15,23

Tabla I.11. Datos de iluminacion por piso del edificio

El tipo de luminaria presente en la edificacion, en los apartamentos y en las esca-
leras es del tipo 2- superficial, debido a que todas las luminarias estan en la super-
ficie de los techos o muros, enroscadas en plafones (Roseta). Los parametros es-

tablecidos en la herramienta se mencionan en la siguiente tabla.

Parametro Valor/Dato

Energia de iluminacion =~ 15,23(W/m?2-100 lux) por piso

Tipo de luminaria 2-Superficial
Fraccion radiante 0,72
Fraccion visible 0,18

Tabla 1.12 Datos de la plantilla de iluminacién (DesignBuilder).

Datos del sistema HVAC

Como ya se mencion6 anteriormente, en este tipo de edificacidn no existe ningun
mecanismo de climatizacion artificial, por lo cual se simulara solo el efecto de la

ventilacion natural en el modelo.

La ventilacion natural se activa en la herramienta, para poder simular efecto de la
ventilacion e infiltraciones naturales en el modelo. Para empezar se debe seleccio-
nar el método de definicion del aire exterior, que establece la tasa maxima de aire

exterior que ingresa a la zona. Las opciones se mencionan a continuaciéon

e 1-Por zona: se define la tasa de ventilacion natural de la zona en cambios de
aire por hora.

e 2-Aire fresco minimo por persona: la tasa maxima de ventilacién natural se
define a partir de los requerimientos de aire fresco, tal como se establece en
la etiqueta de actividad.
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Para este caso se seleccionara la segunda opcion, aplicando la programacion

creada para el funcionamiento de las ventanas.

Por ultimo se genera la visualizacion del modelo final (renderizado), con las carac-

teristicas mencionadas en los cerramientos y aberturas.

Figura 1.30. Modelo final renderizado en DesignBuilder.

232



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

ANEXO J. CREACION DEL MODELO Y CARACTERIZA-
CION DE LA VIS CON EQUEST

Lo primero que se realiza es ejecutar la herramienta, en este caso se trabajo con la
version mas reciente (eQUEST 3.65), inmediatamente se despliega una ventana

con las siguientes opciones:

e Abrir proyecto reciente

e Abrir proyecto existente

e Crear un nuevo proyecto a través de los asistentes

e Generar un archivo de clima Skycalc (herramienta de disefio de skylighting

basado en hojas de célculo).

Se escoge la opciodn crear un nuevo proyecto y se elige el asistente SD para la
creacion del modelado, ya que la VIS seleccionada no posee areas ni zonas con
diferente tipo de construccion y todos los niveles poseen las mismas caracteristicas,

ademas no se tendran en cuenta para la simulacion de sistemas de climatizacion.

Luego se despliega la primera ventana de muchas, en las que se diligenciara toda
la informacidén del modelo y se especificaran las caracteristicas de la edificacion.

Este proceso se muestra a continuacion

Informacién general

En la informacion general se introdujeron los datos del proyecto, como el nombre,
tipo de edificacion, la ubicacion geografica donde se carga el archivo climético de
Bucaramanga, generado a partir del archivo utilizado en la simulacién con De-
signBuilder, el codigo de analisis, la empresa de servicios publicos; caracteristicas
generales de la edificacion como el area en total, el nUmero de pisos y los sistemas

de climatizacién existentes. La informacién de la ventana se ilustra en la Figura J.1.
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- General Information

Project Name: [ Preject L Code Analysis: -
Building Type: [Office Eldg, Two Story =
Location Set: | California (Title 24) -
Region: [Los Angeles Area (CZ0D6) v Jurisdiction: CA Title24 - @
City: |Los Angeles AP -

Utility:

Rate:

Electric: [SCE (CA) | [es-2 (non-Tou, 20 < kw < 500, three-phase service)  _v|
Gas: [5CG (CA) =] [Gn-10 (buildings with < 20800 therms/mo) =
Arca, HVAC Service & Other Data
Building Area: 25.000 f2 Number of Floors: Above Grade: | 2  Below Grade: | 0

@ Cooling Equip: |DX Coils ~| Heating Equip: |Furnace -

Analysis Year: | 2013

Daylighting Contrals: [No =

Usage Details: [Simplified Schedules v

Wizard Screen | 1of 41 ~

Next
Screen

>

@) teb einish £

Figura J.1. Informacion general asistente SD (eQUEST).

Los parametros establecidos alli se muestran en detalle en la Tabla J.1.

Seleccion

Descripcion

Nombre del proyecto

Altos de Betania

Se le asigna el nombre al proyecto.

Tipo de edificacién

Multifamiliar de altura

media

La herramienta posee este tipo de edificacion precargada y

es especialmente para edificios de 5 pisos.

Ubicacion (archivo climéa-

tico)

Colombia-Bucaraman-
gaWEA.BIN

Se carga el archivo climatico con formato BIN compatible
con DOE-2.

Jurisdiccién

ASHRAE 90.1

Se escogi6 ASRAE ya que Designbuilder también se rige por

estas normas

Cddigo de analisis

LEED-NC (Appendix G)

Cadigo presente la norma ASHRAE

Laregién caracteristica de sur América es la 3, y el clima en

Regién/Zona 3B- Warm,Dry Bucaramanga es Calido y seco, por estar en una zona tropi-
cal montafiosa.
Servicios Electricidad Ninguno No se requiere simular
Publicos Gas Ninguno No se requiere simular
o ) 1435,55 15452 . )
Area construida Area total construida
(m?) (ft*)

Nivel por en- Todos los cinco pisos se encuentran por encima de la super-

Namero de . 5 o
) cima ficie

pisos

Nivel bajo 0 No existen sétanos ni parqueaderos subterraneos

Detalles de uso

Perfiles de uso final por

hora

Se considera la programaciones con perfiles personalizados

y no estandares (on-off)
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Equipo de re-
Equipo frigeracion
HVAC Equipo de

calefaccion

Huella del Edificio

En esta ventana se realizara la “huella de la edificacién”, es decir, se definira la
forma geométrica del edificio en 2D, mediante el establecimiento de dimensiones
geométricas y el dibujado del perimetro a partir de la importacion de planos CAD

como guia para el trazado. A demas se crearan y caracterizaran las zonas térmicas

Sin refrigeracién

Sin calefaccion

Tabla J.1. Parametros (informacion general en eQUEST).

gue componen la construccion.

El primer paso es diligenciar las dimensiones que se muestran en detalle en la Tabla

J.2.

Orientacién del edificio

Parametro

Dimensiones de la

“huella”

Alturas

Seguido se procede a dibujar el perimetro de la edificacion con ayuda del plano 2D;

Occidente, ya que la fachada frontal queda hacia el norte.

Valor (ft) Valor (m)
X1 51,18 15,6
Y1 76,44 23,3
Profundidad de la zona perimetral 40,518 12,35
Piso a piso 7,874 2,40
Piso a techo 7,382 2,25

Tabla J.2 Dimensiones de la huella del edificio (eQUEST).

el proceso se muestra a continuacion.

En la “pestafia forma de la huella” se selecciona la opcion “custom” que arroja una

ventana la cual permite importar el archivo CAD como se muestra en la Figura J.2.
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Start With...
* Previously Defined Footprint

" Blank Slate

Background Image

CAD File: |Elul g e kil -
oK | Cancel |

Figura J.2 Importacion plano CAD en eQUEST.

Después de oprimir OK se elige el archivo guia desde el computador y se abre,
luego se eligen las unidades del plano original y se selecciona aplicar. Luego se
despliega otra ventana, en la que se dibuja el contorno por medio de la ubicacion
de vértices con ayuda de los vértices descritos por el plano importado. En la Figura

J.3 se muestra el perimetro ya creado.

.

I

Figura J.3 Huella del edificio en eQUEST.

Ya creado el perimetro, el siguiente paso es demarcar las zonas térmicas, en total
7 zonas, cada apartamento representa una zona y el pasillo otra, en la Figura J.4

se ve muestran dichas zonas.
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100.0% Percent Perimeter Zons

Figura J.4. Zonas creadas en la edificacion en eQUEST.

Por ultimo se nombran las zonas de cada uno de los niveles (planta baja, nivel medio
gue son pisos 2,3 y 4, y nivel superior) y se selecciona el tipo de zona (con adicio-
nada o incondicionada), como se muestra en la imagen. Las zonas que se crearon
son el Apartamento 1, Apartamento 2, Apartamento 3, Apartamento 4, Apartamento

5, Apartamento 6 y Pasillo (incondicionada).

Apartamento 1 (G.51)

4 ((G.55)

Apartamento 2 (1G.52)

Figura J.5. Definicién y descripcién de las zonas creadas en eQUEST.

Ademas se crean los materiales de los techos y paredes exteriores, en la Tabla J.3

se especifican dichos materiales.
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Techo Concreto de 3 000 psi reforzado (0,10 m)  Concrete, HW, 4 inch (Hf-C5)
Pared exterior Mamposteria H-10 Brick, common, 4 inch (BKO1)
Friso (0,015 m) Cement mortar, 1 inch (CK01)

Tabla J.3. Materiales del techo y paredes exteriores

Construccion del envolvente de la edificacion

En esta ventana se definen los materiales, acabados y caracteristicas de las super-
ficies del techo, la pared exterior del nivel superior y de la planta baja (ver Figura
J.6). Dicha informacion se usara para determinar el aislamiento, definir la superficie

de absorcion solar y la resistencia exterior de dichos componentes.

Building Envelope Constructions

Roof Surfaces Above Grade Walls

Construction: [ in. concrete e | [Custom, Layer-by-Layer Construc x|

v dark =] [construction z =

Ext Finish / Color:  [con ext finis v] [Gra
on

Exterior Insulation: |- no exi

Add'l Insulation:

Ground Floor

Exposure:
Construction: |12 in. Co
Ext/Cav Insul.: |- no perimeter insulation

Infitration (Shell Tightness): __Perim: 0.038 CFM/ft2 (ext wall area) | Core: 0.001 CFM/ft2 (floor area) |

Wizard Screen | 4 of 51 Q) tep [ Geviews  fea einish £

Figura J.6 Materiales y acabados de superficies y componentes de la construccion (eQUEST).

Los parametros seleccionados se muestran en la Tabla J.4.

Parametro Material Seleccion
Material de construccién  Concreto de 3 000 psi reforzado (0,10 m) 4 in. Concrete
Acabado exterior /color Sin acabado / gris oscuro Concrete( no ext finish) / Gray, dark
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Aislamiento exterior No posee aislamiento No ext board insulation
Aislamiento adicional Sin aislamiento adicional No LtWt Conc Cap

Paredes del nivel superior

Material de construccion Mamposteria H-10 Brick, common, 4 inch (BK01)
Friso (0,015 m) Cement mortar, 1 inch (CK01)
Planta baja
Exposicién Contacto con el terreno Earth Contact
Material de construcciéon  Concreto de 2 500 psi reforzado (0,40 m) 12 in. Concrete
Aislamiento exterior No hay aislamiento No perimeter insulation
Acabado interior No existe acabado No surface finish

Tabla J.4 Materiales seleccionados en eQUEST.

Construccion interior de la edificacion

Se definen y seleccionan los materiales y aislamiento y acabado de los techos, las
paredes y pisos al interior de la edificacion, en la Figura J.7 se muestran los para-

metros a seleccionar.

Building Interior Constructions

Ceilings

Int. Finish: Plaster Finish hd Batt Insulation: -
Vertical Walls

Wall Type: Mass hd

Floors

Int. Finishz Carpet with fiber pad - Rigid Insulation: |- no board insulation - -

Construction: |4 in. Concrete hd " Slab Penetrates Wall Plane
Concrete Cap:|- no concrete cap - -
< "B Previous Next [ . |
Wizard Screen [ 5 of 51 @) velp AEIC N Finish

Figura J.7. Materiales y acabados para los componentes interiores de la edificacion eQUEST.

En la Tabla J.5 se especifican los datos elegidos que representan la construcciéon

real.
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Techos
Acabado interior No tiene acabado Ninguno
Paredes
Tipos de pared Concreto de 3 000 psi reforzado (0,10 m) Mass
Pisos Acabado interior Ninguno Ninguno
Construccion Concreto de 3 000 psi reforzado (0,10 m) 4 in. Concrete
Capa de concreto Mortero (0,05 m) 2in. LW Concrete

Tabla J.5. Materiales seleccionados para el interior del edificio en eQUEST.

Puertas exteriores

Se describen el tipo, los materiales, dimensiones y el numero de las puertas exte-
riores de la edificacidn, en la Figura J.8 se aprecian los parametros a seleccionar.

Exterior Doors

Describe Up To 3 Door Types
# Doors by Orientation:
Door Type East West North South

o o 0 2
2: |Air Lock Entry (glass) = 1 1 0 1]

: |Air Lock Entry (glass) =

Door Dimensions and Construction / Glass Definitions
Frame

Ht (ft) wd (ft) Construction -or- Glass Category and Glass Type Frame Type 'wd (in)
1:[ 71 [ 85 [unglazed Openin x| [Unglazed Opening (0) ] [alum wro Bl >[ [ 1,57
2:[ 71 [ 35 [Unglazed Openin x| [Unglazed Opening (0) ] [Alum wro Brix] [ 1,57
- | Previous Mext [
Wizard Screen | 6 of 51 ©) nep 3 fovious  Nedt EnED @

Figura J.8. Caracteristicas de las puertas exteriores en eQUEST.

Al realizar el modelo de la forma como se penso, en la edificacion, no se presenta
ninguna puerta exterior real, sin embargo, para cuestiones de simulacion, se han
definido 4 puertas que se ubicaron en las entradas de cada pasillo, caracterizando
los vacios en estas superficies. Las dimensiones y materiales de las puertas se

muestran en detalle en la Tabla J.6.
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Dimensiones

Puerta Material Ancho Alto

(m ) m ()

Entradas Sur (entrada al pasillo sury por las ' . o .

Entrada de aire Sin vidrio (abierto) 2,7 885 2,15 7,05
escaleras)
Entradas Oriente y occidente Entrada de aire Sin vidrio (abierto) 1,2 3,94 2,15 7,05

Tabla J.6 Materiales y caracteristicas de las puertas exteriores.

Ventanas exteriores

El método de especificacion del area de la ventana, es utilizado para indicar la pro-
porcion de la ventana con respecto a la pared, el mas utilizado es el de indicar las
dimensiones del piso al techo; las clases de vidrios y tipos de marcos para las ven-
tanas, son seleccionados para indicar el angulo de incidencia de los rayos del sol,
el coeficiente de sombra y el valor U. Dicha informacién se podra diligenciar en la
ventana que se muestra en la Figura J.9.

~ Exterior Wind

Window Area Specification Method: IPer:ent of Net wall Area (floor to ceiling) ;I

Describe Up To 3 Window Types

Frame

Glass Category Glass Type Frame Type wd (in)
1:|Smg|e Clr/Tint ;I ISmgIe Clear 1/8in (1000) ;I IAIum w/o Brk, Operable;l 1,57
2: I- select another =

Window Dimensions, Positions and Quantities
Typ Window Window Sill % Window (floor to ceiling, including frame):
Width (f)* Ht (ft) H (ft) East West North South
1: | 3,94 [ | 4,10 | 328,00 | 14,2 | 14,2 | 14,2 | 14,2

Estimated building-wide gross (fir-to-flr) % window is 13.3% and net (flr-to-ceiling) is 14.2%.

* - A window width of D results in one long window per facet (cherk

adjoining box if window width is to take precedence over % window) Custom Window/Door Placement... |

Figura J.9. Materiales y caracteristicas de las ventanas exteriores eQUEST.
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La herramienta permite ubicar y dimensionar las ventanas en cualquier superficie,
es decir, posibilita crear la ventana en el lugar correcto y con las dimensiones exac-
tas en la edificacion. Para ello se oprime en el boton “Custom window/Door Place-
ment”, luego se diligencian las coordenadas y dimensiones, siempre y cuando se
encuentre en el nivel y superficie indicada. En la Figura J.10 se muestra como se
cred la ventana de la habitacién principal del apartamento 1 ubicado en la fachada
posterior.

© Ground " Mid e Top Selected Window/Door

X 7,70 ft Width: 3,94 ft

v:[ 328,00 ft Height: 4,10 f

Frame Width: 1,57 in

Glass Type: I8
1 - Single Clear 1/8in (1000} |

Create New Window/Door |

Delete Selected Window/Door |

Prev Next: Elevation View Options:

 Fit Window " FitHeight " Fit Width

Figura J.10. Modelado de las ventanas exteriores de la VIS eQUEST.

Sombreado y persianas exteriores

Se definen las especificaciones y caracteristicas de los voladizos y aletas en las
ventanas, ademas se pude escoger si poseen persianas o cortinas que eviten el
paso de los rayos del sol. Para este proyecto no se consideraran ninguno de estos

dispositivos de sombreado, ya que en la edificacion real no se encuentran.
Claraboyas en el tejado

En esta ventana se podran seleccionar y especificar los siguientes parametros:
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e Principales zonas de tragaluz en el techo. Permite seleccionar los tragalu-
ces para tres zonas precargadas en la herramienta (perimetro, centro, to-
das las zonas) o ubicarlas de forma personalizada, en cualquier parte de la
azotea.

e Diagrama de distribucién del tragaluz. Se pueden instalar o desinstalar cla-
raboyas en las zonas seleccionadas, con igual porcentaje de cobertura.

e Cantidad de tragaluces. Indique el porcentaje de cobertura en la superficie
por claraboya, y el nimero total.

e Dimensiones tipicas del tragaluz. Indicar y / o confirmar las dimensiones ti-
picas de claraboya.

e Tipo de acristalamiento del tragaluz. Seleccione la forma y el tipo de acrista-
lamiento presente en las claraboyas.

e Personaliza el tragaluz. Las opciones incluyen la creacion de mallas enteras
de claraboyas, y la asignacion de diferentes tipos de acristalamiento.

En el presente analisis no existen ningun tipo de tragaluz en la azotea.

Definicion de la temporada

Alli, como se muestra en Figura J.11, se determinan las estaciones o temporadas
operativas para el edificio y se especificaran los festivos que se celebran en el sitio.
Con respecto a los festivos que se pueden elegir, la herramienta preestablecié los
mas representativos del Estados Unidos y no se podran personalizar, asi que en
esta simulacion se consideraran solo los que coinciden con los que se celebran en

Colombia.

243



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

- Season

Description of Seasons: |Typical Use Throughout Year | Observed Holidays...

Number of Seasons: & 1 2 3 [N eQUEST Building Creation Wizard D)
Season #1 [ Holidays Observed
Label: | Entire Year 1 New Year's Day

New Year's Day (celebrated)
[1Martin Luther King Day

[1 Presidents’ Day

[[15t. Patrick's Day

[1 Patriots' Day

[[1 Easter Sunday

(1 Memorial Day

] 3uly 4th (celebrated)
] Labor Day

Columbus Day

[ veterans' Day

0] Thanksgiving

] Thanksgiving Friday

] christmas Eve

O Christmas Day

[ New Year's Eve

Wizard Screen |13 of 51 =

Figura J.11. Definicién de las temporadas y tiempo de simulaciéon en eQUEST.

Los parametros seleccionados se muestran en la Tabla J.7.

Descripcién de latemporada  Uso tipico a lo largo del afio
Numero de temporadas 1
Designaci6n de la temporada Afio entero
Afio Nuevo (1 enero)
Dias Festivos Dia de la Raza (14 octubre)
Navidad (25 Diciembre)

Tabla J.7 Seleccién del tiempo de simulaciéon eQUEST.

Solo se definié una temporada, ya que la herramienta no permite personalizar el
porcentaje de ocupacion en los horarios de operacion que se mencionan a conti-

nuacion.

Horarios de operacion del edificio
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En esta ventana se introducira informacion sobre el calendario de operaciones de
la edificacion. Entre las opciones que brinda la herramienta, se escogio la que re-
presenta mejor los horarios de operacién de vivienda, se detallan en la Tabla J.8.

Uso Tiempo del dia desocupado, uso tipico
Dias se la semana Salen alas Llegan a las
Lunes 7 am. 1p.m.
Martes 7 am. 1p.m.
Miércoles 7 a.m. 1p.m.
Jueves 7 am. 1p.m.
Viernes 7 a.m. 1p.m.
Sébado 9am. 2 p.m.
Domingo Ocupado todo el dia
Festivos Ocupado todo el dia

Tabla J.8. Horarios de operacion eQUEST.

Asignacion de actividad en las areas de la edificacion

Se asignan las actividades en las areas, su densidad de ocupantes y las tasas de
ventilacion de aire. Para cada area hay entradas, como el tipo de actividad, el por-
centaje de superficie total, la densidad de ocupacion, la tasa de ventilacion y casillas
de verificacion para indicar si el area de actividad se debe asignar a la primera
planta, a zonas del medio o perimetrales o cualquier combinacién de ellas. Los

datos que se diligenciaron se mencionan en la Tabla J.9.

Unidades de vi-

88 %
Porcen- viendas Este valor sirve como referencia a valores como, las densidades de
taje de Corredor o pasi- carga de los ocupantes, luces, equipos, ademas de las tasas de ventila-
area llo (incluyendo 12 % cion

escaleras)
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Se calcul6 a partir del area total destinada para las viviendas en ft?
(2720,3 ft?) y el niamero de personas que habitan los seis apartamentos
Unidades de vi- 113,35 (24 personas en promedio). Este valor se utiliza para determinar el na-
Densidad  viendas (Sf/person) mero maximo de personas que ocupan un espacio durante la simulacién
de ocupa- y sirve de base para calcular las ganancias de calor producidas por las
cién personas.
Corredor o pasi- 185.085 Se calculd, teniendo en cuenta que en el pasillo se encuentran un redu-
llo (incluyendo ' cido nimero de personas, se aproximé a 2 personas, en un area total
(Sf/person)
escaleras) de (370,17 ft?)
Unidades de vi- 30 . )
Tasas de . Este valor se deja por defecto, ya que la herramienta lo calcula automa-
] viendas (CFM/per) ] ] o )
ventila- . ticamente conforme a los dos anteriores valores. El dato indica la veloci-
o Corredor o pasi- . . . . "
cion por ) 27,76 dad de flujo de aire del exterior minima permitida por persona en las zo-
llo (incluyendo . .
persona (CFM/per)  nas anteriormente determinadas.
escaleras)

Tabla J.9. Asignacion de la actividad en las zonas eQUEST.

El perfil de ocupacion seleccionado es el “occup Profile (s1)”, establecido automati-

camente por la herramienta y queda definido de la siguiente manera.

De lunes a viernes quedo como se ve en la Figura J.11.

£}

]

£}

Figura J.11 Perfil de ocupacién de lunes a viernes (eQUEST).

Los dias sdbados quedan como se ve en la Figura J.12.
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Figura J.12 Perfil de ocupacioén de los sabados (eQUEST).

Los domingos y festivos como se ve en la Figura J.13.

Figura J.14 Perfil de ocupacion de los domingos y festivos (eQUEST).

Usos finales para el modelo (no climatizacion)

En esta ventana se indican los usos finales que se van a incluir en la simulacion.
Cuando se habla de usos finales, la herramienta se refiere a los parametros que
contribuyen con el consumo de energia final en la edificacidon, se definen de la si-

guiente manera:
Usos finales interiores

e lluminacién artificial interior.
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e Equipos de oficina.

e Equipos de cocina.

e Equipos varios.

e Refrigeracion autonoma.
e Cargas de procesos.

e Motores.

e Compresores de aire.

Usos finales exteriores

e lluminacion exterior.
e Refrigeracion remota.
e Agua caliente sanitaria.

Para la simulacion solo se tendran en cuenta los siguientes usos finales:

e lluminacion artificial interior.
e Equipos de cocina.
e Equipos varios.

El servicio de lavanderia también hace parte de los usos finales y para considerar

su calculo se introdujo la informacion que se encuentra en la Tabla J10.

NUumero de unidades de viviendas por piso 6 (units/floor)

Cargas de lavanderia /unidad/ semana 3 cargas por unidad de vivienda en una semana
Tipo de lavadora Eje vertical
Combustible Electricidad

Tabla J.10. Caracterizacién de la lavanderia en la edificacion eQUEST.

Cargas y perfiles de iluminacién interior

En esta ventana se asignan las densidades de potencia destinadas a iluminacién,
para cada una de la areas definidas anteriormente, considerando un perfil de uso,

conforme a el tipo de edificacion. La informacion se muestra en la Figura J.15.
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- Interior Lighting Loads and Profiles

Percent  Lighting

Ares Type Area (%) (W/SqFt)
1: Residential (Multifamily Dwelling Unit} 83,0 0,38
2: Corridor 12,0 0,08

Interior Lighting Hourly Prafiles by Season
Entire Year

PR (1=t Prafils (51) - =
Wizard Screen [18 of 51 ¥ @) telp [§ Sovous Hedt Einish

Figura J.15. Cargas y perfiles de iluminacién en eQUEST.

Las densidades de potencia calculadas se muestran en la Tabla J.11.

Unidad de vivienda multifamiliar 1,59
Corredor 0,09

Tabla J.11. Densidad de potencia de iluminacién para las zonas definidas en eQUEST.

El perfil seleccionado, se generdé automaticamente en la herramienta de acuerdo a
los horarios de ocupacion descritos anteriormente, este se personalizé para ade-
cuarlo alarealidad. Como ejemplo se muestra el perfil elegido para los dias de lunes

a viernes.
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Figura J.16. Perfil de iluminacién eQUEST.

Cargas y perfiles para cocina

Para el célculo de la densidad de potencia en el area de cocina, se considerd un
electrodomeéstico infaltable en cualquier vivienda y que consumen mayor energia,
la nevera, con un consumo promedio de 300W. El calculo dio como resultado una
densidad de potencia de 0.66 (W/ft?). El perfil seleccionado, es el perfil que automa-

ticamente la herramienta considera preciso para la cocina en este tipo de viviendas.

Cargas y perfiles para quipos varios

Entre los equipos varios, se encuentran otros electrodomésticos que tampoco pue-
den faltar en una vivienda de este tipo como, un computador (150 W) y un televisor
(150 W), sumando una carga de 300 W. El calculo de la densidad dio como resul-
tado 0,66 (W/ ft?). El perfil seleccionado, es el perfil que automaticamente la herra-

mienta considera preciso para el uso de equipos varios en este tipo de viviendas.

Modelo 3D final

250



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ANALISIS ENERGETICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

Al finalizar el proceso de modelado, la herramienta autométicamente genera el mo-
delo geométrico de la edificacién en 3D, a partir de los parametros y datos cargados
anteriormente.

Figura J.17. Modelo 3D final en eQUEST
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ANEXO K. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CREACION
DEL MODELO PARA LA SIMULACION EN AUTODESKS
ECOTECT ANALYSIS

En este anexo se detalla el proceso de creacién del modelo tridimensional en Auto-
desk Revit Archicterture 11, ademés de presentar la informacion que se definié para
poder realizar las simulaciones en la herramienta Autodesk Ecotect Analysis 11.

Creacion del modelo en Autodesk Revit Architecture 11

Tal como se dijo en el Capitulo 8, la creacion del modelo tridimensional se realiz
mediante la herramienta Autodesk Revit Architecture 11, por lo cual este anexo se

centra en describir el proceso de modelado del proyecto de VIS.

En primer lugar se procedio a importar los planos facilitados por el INVISBU, esto

con el fin de tener una guia para continuar el proceso de modelado.

A continuacion en la Figura K.1 se presenta el procedimiento para importar los ar-
chivos .dwg, que corresponden a los planos del proyecto de VIS.

=2l = IRl el WA ] A utodesk Revit Architecture 2011 - Student Version -
Home Insst  Anmotate  Structure  Massing &Site  Collaberste  View  Manage  Modify (9~

.:‘zﬁ SIS NN SR - A R U [ ere— #
Modify]

link Link DWF Decal Manage Import Insert Image Manage Load Loadas
Revit CAD Markup °  Links | CAD from File” Images | Family Group

Select Link Import » | Load from Library Autodesk Seek
Properties ‘ f

[Pro.. e

Find product design files online

Figura K.1 Importacién de planos .dwg a Autodesk Revit Architecture 11.
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Al pulsar la opcién Import CAD se despliega un cuadro de dialogo donde se selec-
ciona el archivo a importar, el cual se cargara haciendo clic en Open.

M4
M5 ot aumOetser ] 1000000 et s vem
site

Figura K.2. Seleccion del archivo .dwg.

A continuacion en la Figura K.3 se presentan el plano del proyecto de VIS en la
herramienta Autodesk Revit Architecture 11.

&

Figura K.3. Visualizacién del plano importado a Autodesk Revit Architecture 11.
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Por defecto la herramienta solo define dos niveles para realizar el proyecto, por lo
cual es necesario definir la cantidad de éstos, para la elaboracién del modelo tridi-

mensional. A continuacion, en las Figuras K.4 y K.5 se observa la definicion y crea-
cion de los pisos del modelo tridimensional.

EEEEEE "
e Lotz ' o o fegunia Fizo \ .
bterts i — —
Secpe B Here 4000
z h
e Primer Piso a
0
v D@k GMES 0 <
& R

Figura K.4 Definicion de las distancias entre pisos

Figura K.5 Niveles definidos para el proyecto
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Elaboracion elementos constructivos

Posterior a la importacion del archivo .dwg, que se us6 como guia para la creacion

del modelo, lo cual se hizo con los elementos basicos de construccion.

Dichos elementos constructivos se encuentran en la opcibn Home de la barra de
herramientas que se encuentra en la parte superior de la pantalla. A continuacién,
en la Figura K.6 se presenta lo anteriormente descrito.

=28 -%- Rl O R A EtIR - iodesk Revit Architeciure 2011 - Student Version - [Pro). [T, MB-AU 8O-

Home | Insert  Annotate  Structure  Massing &Site  Collaborate  View Manage  Modify (5~

@@@ B I FFeoEE Al SO iR - Ha g

odify| Wall Door Window Component  Column Ceiling Floor Curtain Curtain Mulion | Model Model Model | Railing Ramp Stair g Shaft  Wall Vertical Dormer | ff Gria |~ Room
T System  Grid Text Line Gro ce * [BTag v | [F RefPlan

Select Build Model Circulatiod ‘Opening Datum Room & Area ~ ‘Work Plane

Figura K.6 Elementos constructivos en Autodesk Revit Architecture 11.

Todos los parametros de los elementos se modifican en el cuadro de dialogo Pro-
perties, ubicado en la parte izquierda de la pantalla. En la Figura K.7 se presenta lo

mencionado anteriormente.

Project - Project Browser
2, Views all

Figura K.7 Modificacién de parametros de los elementos constructivos.

e Creacion de muros
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Los muros del modelo se dibujo partir de la opcion Wall de la barra Home; las
definicién de las propiedades del mismo se realiz6 en cuadro Properties. En la Fi-

gura K.8 que se presenta a continuacion, se observa lo mencionado anteriormente.

Broperti

Project! - Project Browser
B % Ve ()

= Hoer #ans
Nield
il

uuuuu

Figura K.8. Definicién de las propiedades de muros en Autodesk Revit Architecture 11.

Después de definir las caracteristicas de los muros, se procedio a trazar los muros

teniendo como guia el plano exportado. A continuacion en la Figura K.9, se presenta
la visualizacion 3d de los muros creados.

Figura K.9. Proceso de modelado (Muros en Autodesk Revit Architecture 11).
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e Creacién de puertas y ventanas

La herramienta Autodesk Revit Architecture 11 define de forma similar la construc-
cion de las puertas y ventanas, es necesario que exista un muro para su insercion

en el mismo.

El procedimiento a seguir en ambos caso es muy similar, solo basta con pulsar la
opcion Door o Window, segun se requiera y después definir los parametros de las
mismas, tal como se indica en las Figuras K.10 y K.11 que se presentan a continua-

cion.

[Properies

W SrgleFush

B 3000 men
Now D
iraint

s e e |
Modty | Place Dindow | T
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Figura K.11. Creacion de ventanas en Autodesk Revit Architecture 11.

Por ultimo, se debe seleccionar el muro en el cual se ubica la puerta o ventana,
ademas de la direccion de apertura de la misma. En la Figura K.12 que se presenta

a continuacion, se muestra la fase del proceso de modelado hasta este momento.

Figura K.12. Proceso de modelado (Puertas y Ventanas en Autodesk Revit Architecture 11).

e Creacion de Pisos

Para crear de los pisos que dividen cada nivel se seleccioné la opcion Floor, se
definio el tipo y los parametros del mismo. Después de esto, se dibuja el elemento

siguiendo la guia del plano. A continuacion, en la Figura K.13 se muestra el proceso
anteriormente descrito.

LEPARNUERE SR Avcooe ft At 2011 Sttt Vernon - oo iR e |
e TR Ty D T
4 M A y o Gy e (ASHEO . oL
o . = — b " & Nlaat S X Semsico- G
Q0B 0@ SIS E S AR BOD w0 | B | ™ ¢|om- PRODaax= 5| ¢ | Quniomnd SLEEL ™
o Mot Gt (ol Gl GG Mo ol e, by by 0 W ot S 1 [t pgeten gt |Gty ety o e ot ot o o
. ] gy Tet Loe Gog” e VOus O 2 (bt 16
™ it TR v Condin Opreg o Popenes o x &
[ropertes o ] e = = :
~ wa——— u ——— 3 .‘M
o = :
T o i o o e o . )
boiog midel - ) )
Froce e Mot v EB L e S smiom

Figura K.13. Creacién de un piso en Autodesk Revit Architecture 11.
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En la Figura K.14 que se presenta a continuacion, se muestra la loza de cimentacion

del edificio con los muros ya creados.

Figura K.14. Proceso de modelado (Creacion de piso en Autodesk Revit Architecture 11).

e Creacion de escaleras

Para la creacion de las escaleras se debe pulsar la opcion Stairs, que se encuentra
en la Home; posterior a ello, es necesario seleccionar la opcion de dibujo para crear

la misma.

Se optd por disefar la escalera mediante la opcion Run, la cual permite crear la
misma a partir de dos tramos rectos perpendiculares, dado que Autodesk Revit Ar-
chitecture 11 define por defecto la altura de ésta como la distancia comprendida

entre dos niveles.

Asi mismo, es necesario definir parametros como el ancho de la escalera, nimero
y altura de los peldafios de la misma. A continuacion en la Figura K.15 se muestra

el proceso de disefio de una escalera.
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Figura K.15. Creacion de escaleras en Autodesk Revit Architecture 11.

A continuacion en la Figura K.16, se presenta el modelo de la planta baja y cimen-

tacion del proyecto de VIS.

Figura K.17. Proceso de modelado. Creacién de escaleras en Autodesk Revit Architecture 11.

e Creacion de barandales

Para crear el cerramiento de las zonas abiertas en los pisos superiores, se procede
a seleccionar la opciéon Railing, donde se pedira que se dibuje la ubicacion del
mismo. A continuacion, en la Figura K.17 se ilustra el proceso de disefio para los

barandales.
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Figura K.17. Barandales creados en Autodesk Revit Architecture 11.
e Configuracién de zonas

Para poder guardar el archivo en la extension .XML, Autodesk Revit Architecture 11
exige la creacion de las zonas térmicas, éstas se crean seleccionando la opcion

Room y pulsando lugar donde se dese crear la misma.

Asi mismo, la opcion Room requiere que la zona sea una region completamente
cerrada, por lo cual no se tiene en cuenta los balcones, buitrones y pasillos de la
edificacion.

Dado que los demas piso poseen los mismos elementos constructivos, por lo que
no se ahondara en la explicacion del proceso para de disefio para éstos. A conti-

nuacion en la Figura K.18 se muestra el modelo terminado del edificio.
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Figura K.18. Modelo tridimensional creado en Autodesk Revit Architecture 11.

Asignacion de materiales y datos necesarios para simulacion

Después de haber creado el modelo tridimensional en Autodesk Revit Architecture
11, se exportd el mismo a Autodesk Ecotect Analysis, como se mostro en el Capitulo
8. Al importar el modelo, se despliega un cuadro de dialogo donde aparecen las

zonas térmicas y los materiales constructivos de la edificacion.

Dicho cuadro de diadlogo permite modificar los materiales de los elementos cons-

tructivos, lo cual se ilustra en la Figura k.19 que se presenta a continuacion.
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Figura K.19. Asignacion de materiales para elementos constructivos en Autodesk Ecotect Analysis.

A continuacion en la Tabla K.1 se presenta los materiales seleccionado para los
elementos constructivos en Autodesk Ecotect Analysis.

Elemento Cons- Asignacion en la he-

: Material :
tructivo rramienta

Marco de Acero Cold Rolled con vidrio in- SingleGlazed_Alum-
Ventanas alcobas
coloro de 4 mm Frame
Ventanas cocinay i SingleGlazed_Alum-
5 Celosia de Acero Cold Rolled
bafio Frame
. . Marco de Acero Cold Rolled, panel madera
Puertas interiores FoamCore_Plywood
contrachapada
Puertas exteriores Marco y panel de Acero Cold Rolled FoamCore_Plywood
Muros Mamposteria H-10 con friso de 15 mm BrickPlaster

Entre-pisos de 10 cm en concreto de 2 500
. ConcFlr_Suspended
. psi reforzado
Pisos
Mortero 1:3 de 5 cm ConcFIr_Suspen-

ded_5mm

Tabla K.1. Asignacién de materiales en Autodesk Ecotect Analysis.
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Otro aspecto a tener en cuenta, es la asignacion de los datos caracteristicos de las
zonas térmicas creadas. Dichos pardmetros se definen tal como se mostré en el

Capitulo 8.

A continuacién se listan los pardmetros de las zonas, y la manera de definirlos en la

herramienta Autodesk Ecotect Analysis.

Configuracion general

En la vifieta General Settings del cuadro de dialogo Zone Properties, se presentan

los parametros generales de la zona térmica a configurar.

» Condiciones internas de disefo

En este item se definen los datos de humedad, nivel de iluminacion, velocidad del
aire y tipo de vestimenta de los ocupantes de la zona. A continuacion en la Tabla

K.2 se muestran los valores de los parametros mencionados.

Parametro Valor

Nivel de iluminacién 300 lux

Velocidad del aire 1m/s
Humedad 86 %
Vestimenta 1clo

Tabla K.2. Parametros de condiciones internas de disefio en Autodesk Ecotect Analysis.

» Ocupacion y operacion

En esta opcién se definen las condiciones de ocupacion y de operacion para cada
zona,; aqui se debe establecer, el valor de metros cuadrados por persona, la activi-

dad desarrolla y el horario tipico de uso de la edificacion.
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Como se menciond anteriormente, cada apartamento posee 42 [m?] y 4 ocupantes,
dando como resultado 10,5 [m?/persona], el cual se establece en la opcién de ocu-
pacion.

Para elaborar el horario tipico de ocupacion de la vivienda, se tuvo en cuenta los
dias festivos que establecidos en el calendario de Colombia para el 2013. En las
Figuras K.20, K.21 y K.22 se observan los perfiles horarios de ocupacion.

Figura K.20. Horario tipico de ocupacion de lunes a viernes en Autodesk Ecotect Analysis.

0 o2 o 00 [30:00 1708 1200 | 1306 [ .00 [ 1500 1508 [ 700 [ -0 [1 00 [ 200 [ 2100 2200 300
W 00 5090 5000 (S 7500 000 VA 0L 100 1000 1000 19005 100 00 190 10300 100

Figura K.20. Horario tipico de ocupacién para el dia sdbado en Autodesk Ecotect Analysis.
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Figura K.21. Horario tipico de ocupacion para dias festivos y dominicales en Autodesk Ecotect Analysis.

Propiedades térmicas

En esta opcion, se pueden realizar los cambios concernientes a las propiedades
térmicas de la zona, como el tipo de ventilacion de la edificacion y los valores de la
banda de confort; ademas se pueden cargar los perfiles de iluminacién de las mis-

mas.

Fue necesario crear tres perfiles diferentes, que representaran las areas de cada
zona, debido al tipo especifico de actividad desarrollada en la misma, esto se realizé

en la opcion Edit Profile de la vifieta Thermal Propierties.

Asi mismo, se establecio el tipo de sistema de ventilacion natural y una banda de
confort térmico de 22 °C a 26 °C.

A continuacién en la Figura K.22 se muestra como se definié el perfil de las alcobas.
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Figura K.22. Creacion de perfil de iluminacién en Autodesk Ecotect Analysis
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