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RESUMEN

TITULO: ESTIMACION DEL POTENCIAL IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE
ESTRATEGIAS URE EN ILUMINACION Y CLIMATIZACION EN EL EDIFICIO DE ESTUDIOS
INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES A PARTIR DE LA HERRAMIENTA eQUEST

AUTORES: JESUS DAVID ROA ALARCON
BRAYAN SNEIDER ROA LUGO
MARLON ANDRES PINTO

PALABRAS CLAVES: Simulacién energética, estrategias de Uso Racional y Eficiente de la
Energia (URE), eQUEST, climatizacion, iluminacién, edificaciones tropicales.

Este trabajo de grado permitid la estimacién de potenciales impactos de alternativas de uso
racional y eficiente de la energia en el consumo energético del Edificio de Estudios Industriales y
Empresariales de la UIS. Se analiz6 el comportamiento del consumo energético al aplicar
estrategias simuladas en el software eQUEST y consideradas en el Reglamento Técnico de
Construccion Sostenible de Agua y Energia en Colombia.

Inicialmente, se establecio el modelo virtual del edificio por medio de la herramienta de simulacion
energética eQUEST, con base en las caracteristicas arquitectonicas, eléctricas y sus
caracteristicas operativas. Posteriormente, el modelo fue calibrado y sintonizado, a partir de la
recoleccion de informacion de la edificacion real.

Se llevaron a cabo simulaciones de estrategias aplicables en la edificacion y que fueran
compatibles con el software eQUEST. A partir de lo cual se establecieron las variaciones del
consumo de energia eléctrica del edificio. Finalmente, en la simulacion de elementos de
sombreado, tales como aletas y voladizos; asi como el cambio a iluminacién LED en la edificacién,
se logré obtener resultados de ahorro energético anual de un 4,63% y 11,08% respectivamente.
Estos ahorros de consumo se reflejaron en equipos de climatizacién e iluminacién.

A su vez, esta investigacion pudo establecer cudles estrategias pasivas y activas no ocasionaron
variacién en el consumo energético del edificio. No obstante, su analisis puede determinar un
punto de partida en futuras implementaciones que apunten a lograr un potencial ahorro, ganancias
en eficiencia energética y minimizacion de impactos ambientales.

" Trabajo de grado

" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director del proyecto MSc. German Alfonso Osma Pinto. Codirector PhD.
Gabriel Ordofiez Plata. Ing. Jorge Luis Cardenas Rangel
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ABSTRACT

TITLE: POTENTIAL IMPACT ESTIMATION OF THE IMPLEMENTATION OF URE STRATEGIES
FOR LIGHTNING AND AIR CONDITIONING SYSTEMS IN THE INDUSTRIAL AND BUSINESS
STUDIES BUILDING, THOUGH THE USE OF eQUEST SOFTWARE

AUTHORS:  JESUS DAVID ROA ALARCON
BRAYAN SNEIDER ROA LUGO
MARLON ANDRES PINTO

KEY WORDS: Energy simulation, Rational and Efficient Energy Use strategies, eQUEST, air
conditioning systems, lightning, tropical buildings.

This degree project allowed the potential impact estimation of rational and efficient energy use
alternatives in the energy consumption of the Industrial and Business Studies Building from UIS, in
order to analyze the variations through implementing simulable strategies in eQUEST, considered
the Technical Colombian Regulation for sustainable building of water and energy.

Initially, the virtual building model was designed through the use of the energy simulation tool called
eQUEST, based on its architectural, electrical, and its operating characteristics. Subsequently, such
model was calibrated and tuned from the data collection of the real structure.

Strategies that were applicable to the building, and compatible with the eQUEST software, were
conducted to analyze the variations in the electric energy consumption of the building. Finally, by
simulating shading elements, such as fins and overhangs, as well as changing to building to LED
lightning, annually energy saving results from a 4,63% and 11,8% in lightning and air conditioning
systems accordingly, were obtained.

Furthermore, this research study could stablish the active and passive strategies that do not imply
any variation in the building’s energy consumption. Nevertheless, their analysis can determine a
starting point in future implementations that aim at achieving potential saving, gains in energy
efficiency, and a minimization in environmental impacts.

" Degree project

" Department of Physical — Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director MSc. German Alfonso Osma Pinto. Codirector PhD.
Gabriel Ordofiez Plata. Ing. Jorge Luis Cardenas Rangel
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1. INTRODUCCION

Las edificaciones son un espacio esencial para el desarrollo las actividades
humanas. Estas demandan cantidades considerables de energia, esto se debe a
que son disefiadas sin considerar criterios de sostenibilidad; es decir, contribuyen

a generar importantes emisiones de CO,; especificamente, por sistemas de aire

acondicionado e iluminacion. Es por esto que surge la necesidad de adoptar
estrategias que reduzcan el impacto ambiental que mejoren la construccién y
operacion de edificaciones mas sostenibles que involucren sistemas capaces de

distribuir de manera eficiente la energia térmica y la energia eléctrica [1].

El Edificio de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de
Santander, se seleccioné debido a que este cuenta con sistemas de aire
acondicionado en mas del 90% del area total del edificio [2]. Por tal razon, el
objetivo de este trabajo consistié en estimar el impacto de la implementacion de
estrategias de uso racional de energia en iluminacion y climatizacion a partir de las

simulaciones en el software eQUEST.

El modelo virtual fue calibrado a través de la recoleccién de datos constructivos y
del comportamiento de las propiedades operativas del edificio. posteriormente se
alimenté el software para llevar a cabo las simulaciones  preliminares,
determinando una diferencia del 11,63 % entre el modelo real y el modelo virtual
propuesto, estos valores se compararon con la lectura de los medidores de
energia eléctrica del edificio [3]. Después del proceso de calibracion, se sintonizo
el modelo, realizando ajustes a los perfiles de ocupacion de personas, iluminacién
y uso de equipos eléctricos, estos cambios se realizaron teniendo como base el

calendario académico de la UIS correspondiente al afio 2014.
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Una vez establecido el modelo virtual, se seleccionaron estrategias constructivas
propuestas en el Reglamento Técnico de Construccion Sostenible de Agua y
Energia en Colombia, aplicadas al clima de Bucaramanga, y que ademas se

pudieran simular en eQUEST.

Con la seleccion de estas estrategias se realizaron simulaciones en eQUEST,
consiguiendo un ahorro del 19,49 %, con la propuesta del cambio de lamparas
LED, variacion del termostato en los sistemas HVAC, elementos de sombreado,

entre otros.

1.1 EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética tiene como objetivo disminuir el consumo de energia
primaria en la edificacion, y consecuentemente las emisiones de CO, a la

atmosfera debido a la actividad, al uso y explotacién de la construccion [1].

Para alcanzar este objetivo de disminucion de consumo energético, es necesario
entender una concepcion en donde el edificio supera su papel de consumidor de
energia para transformarse en una infraestructura energética urbana, capacitada
para generar, recibir, almacenar y distribuir energia térmica y eléctrica de forma
inteligente, mitigando el impacto energético y ambiental causado por el hecho de
construir. Es importante resaltar que todo esto es posible sin renunciar a la
estética, ni al resto de requisitos técnicos, estructurales y formales particulares de

la Arquitectura [1].
La eficiencia energética en la edificacion requiere estrategias donde el confort en

su mayoria se logre a través de la forma, la proporcion, los materiales y la

orientacion escogidos; en menor relevancia, pero de forma decidida, a los
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sistemas pasivos, que utilizan las condiciones climaticas del ambiente; y
finalmente, a los sistemas activos de elevada eficiencia generados con energias

renovables [1].

1.1.1 Analisis energético

El propdsito del analisis energético es realizar una estimacion del consumo total
de energia en un periodo de tiempo determinado de los edificios para adoptar
alternativas eficientes desde el punto de vista energético [4]. El analisis energético
toma en consideracién una extensa variedad de factores relacionados con: las
caracteristicas arquitectonicas, la localizacion del edificio, cerramientos,

ocupacion, emisiones de diéxido de carbono entre otras.

1.1.2 Particularidades del software eQUEST

Para llevar a cabo el trabajo de grado, se utilizo la herramienta de simulacion
energética eQUEST, empleada para la realizacion de simulaciones orientadas a la
estimacion el analisis del gasto de energético en edificaciones [5].

Esta herramienta consta de dos asistentes, el primero se encarga del disefio de la
edificacion y sus instalaciones, y la segunda efectia un estudio de la eficiencia

energeética utilizando resultados graficos que facilitan el andlisis [5].

Es indispensable plantear una metodologia que garantice un correcto analisis de
la simulacion. Por consiguiente es necesario obtener la informacion necesaria, que
permita disefiar la edificacion con mayor exactitud. La Figura 1 muestra la
metodologia para el analisis energético de edificaciones a partir del software
eQUEST. Para mayor informacion de la metodologia del trabajo de investigacion

ver el Anexo A.
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P onded Creacion del modelo Resultados de la
| virtual simulacion

—— | I

Archivo de datos S s e
meteorologicos —— Apropiacion de la herramienta Clasificacion de los
resultados
Datos arquitectonicos G = iminacian -
(planos del edificio y reacion dell modelo uminaci Térmicas
materiales de construccion) tridimensional ‘ ’
) Cuantificar consumao
Perfiles de uso Asignacion de materiales y (creacién de modelo base)

(equipos y ocupacion) —— propiedades operativas de
los espacios del edificio 1

Analisis y aplicacion de
estrategias URE en
(iluminacion y climatizacion)

Figura 1. Metodologia para el andlisis energético de edificaciones a partir del software eQUEST.

Elaboracion propia.

Para facilitar la simulacién, eQUEST cuenta con un asistente de creacion de
edificio que guia a través del proceso de generacién de un modelo energético de
edificaciones eficientes. Para lograr esto se debié cumplir una serie de pasos que
ayudaron a describir las caracteristicas de su disefio que generan impacto en el
uso de energia; tales como el disefio arquitectonico, equipos Heating, Ventilating,
and Air Conditioning (HVAC), el tipo y tamafno del edificio, los materiales de
construccion, el uso de area y ocupacion de la misma asi como el sistema de

iluminacioén [5].
Después de compilar los datos que permiten la descripcion de la edificacion,
eQUEST ejecuta una simulacién del edificio, que brinda una estimacion de la

cantidad de energia eléctrica que se utiliza en el modelo virtual.

El software ofrece formatos graficos para observar los resultados de la simulacion,

presentando el grafico de la energia eléctrica total de la edificacion simulado en
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forma anual o mensual. Igualmente, presenta un resumen ejecutivo de los
resultados de costos de las cargas de operacion, incluyendo la comparacion de los

resultados de variaciones realizadas al modelo base.

La version 3.65 del 2014 disponible por el motor de calculo llamado DOE- 2.2,
cuenta con la posibilidad de tener una vista tridimensional de la geometria de la

edificacion, asi como diagramas del sistema de control de climatizacion (HVAC)

[5].

1.2 DESCRIPCION PROPUESTA DE INVESTIGACION

A continuacion se presenta una descripcion de la propuesta de investigacion,
presentando el problema a solucionar, los objetivos por cumplir para su solucion y

un esbozo del documento.

1.2.1 Formulacion y declaracion del problema

Actualmente, la aplicacion de estrategias de uso racional y eficiente de energia
(URE) es un tema de preferencia que centra la atencibn de multiples
investigaciones entre las cuales se encuentra su implementacion en edificaciones

con miras a reducir el consumo [6].

Los avances en los sistemas de informacion y el software ofrecen oportunidades
para fortalecer el disefio de edificaciones, otorgando la posibilidad de realizar
estudios y andlisis URE en iluminacion y climatizacién, permitiendo asi tener una

vision particular del comportamiento energético de una edificacion [6].
La seleccion del Edificio de Estudios Industriales y Empresariales radica en que el

Grupo de Investigacion de Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL) de la Escuela

de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander han desarrollado
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trabajos de grado observados en la Tabla 1 cuyo objetivo es determinar los
factores relacionados con el disefio y el clima que tienen impacto en el consumo
energético. La Tabla 1 describe la tematica de los trabajos de grado de
simulaciones energéticas desarrollados en el Edificio de Estudios Industriales y

Empresariales.

Tabla 1. Antecedentes de simulaciones energéticas en el Edificio de Estudios Industriales y

Empresariales.

Titulo del Trabajo Tematica

ANALISIS ENERGETICO DE ESTUDIOS
INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES
SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA
LINEAMIENTOS DEL SISTEMA LEED A PARTIR
DEL USO DE LA HERRAMIENTA AUTODESK
ECOTECT ANALYSIS: Creacion del modelo de
informacion de la edificacién (BIM) e
identificacién preliminar de puntos criticos de
potencial consumo.

El proyecto propone Establecer el modelo
virtual del Edificio de Estudios Industriales
y Empresariales, crear el archivo de datos
climaticos para simulacién, y una guia para
simulacion energética en Autodesk Ecotect
analysis.

Proyecto dedicado a la calibracion del
ANALISIS  ENERGETICO  DE ESTUDIOS | modelo virtual del Edificio de Estudios
INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES | Industriales y Empresariales a partir de la
SEGUN LINEAMIENTOS DEL SISTEMA LEED | eleccion en primer lugar del método
A PARTIR DEL USO DE LA HERRAMIENTA | adecuado de calibracion y la realizacion de
AUTODESK ECOTECT ANALYSIS: Calibracion | la monitorizacion de variables micro
del Building Information Model(BIM) climatica para realizar la calibracion
definitiva del modelo de la edificacion.

El modelo del Edificio de Estudios Industriales y Empresariales ya habia sido
calibrado y sintonizado anteriormente en el software Autodesk Ecotect Analisis, lo
gue hacia viable la realizacion de las estrategias URE; sin embargo, éste ha sido
descontinuado debido a la evolucion del portafolio Autodesk en integrar la
funcionalidad en la familia de productos Revit; programa para el disefio,

construccion de edificios con mayor calidad y eficiencia energética [7].
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La ejecuciéon de este trabajo de grado permitié la cuantificacion del potencial

impacto de estrategias URE sobre el consumo energético de la edificacion. Para la

solucion del problema descrito se propuso como objetivo general: Estimar el

potencial impacto de la implementacion de estrategias de Uso Racional de la

Energia en iluminacion y climatizacion en el Edificio de Estudios Industriales y

Empresariales de la Universidad Industrial de Santander a partir de simulaciones

energéticas en la herramienta eQUEST.

Para el cumplimiento del objetivo general se plantearon cuatro (4) objetivos

especificos:

Establecer y calibrar el modelo virtual del Edificio de Estudios Industriales y
Empresariales en la herramienta de simulacion energética eQUEST.

Identificar estrategias URE que impacten sobre el consumo energético en
iluminacién y climatizacion del Edificio de Estudios Industriales vy
empresariales.

Realizar simulaciones del comportamiento energético del Edificio de Estudios
Industriales y Empresariales, teniendo en cuenta las estrategias URE
aplicables asociadas a iluminacién y climatizacion.

Cuantificar el potencial impacto de estrategias URE en iluminacion vy
climatizacion sobre el consumo energético del Edificio de Estudios Industriales

y Empresariales.

La Tabla 2 presenta los alcances del trabajo de investigacion a partir de cada

objetivo especifico.

Tabla 2. Alcances.

Objetivo Alcance

Establecer y calibrar el modelo | A partir de la recoleccién de informacion sobre manejo y
virtual del Edificio de Estudios | modelado se procedera al establecimiento del modelo virtual
Industriales y Empresariales en la | del Edificio de Estudios Industriales y Empresariales en
herramienta de simulacion | eQUEST, teniendo en cuenta las caracteristicas
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Objetivo

Alcance

energética eQUEST.

arquitectonicas, eléctricas y de operacion. Posteriormente se
realizara la calibracion de dicho modelo a través de la
recoleccion de informaciéon teniendo en cuenta las variables
gue afecten el andlisis energético y posteriormente sintonizar
el modelo simulado con los datos recolectados.

Identificar estrategias de Uso

Teniendo en cuenta la ubicacién, y las caracteristicas
propias del Edificio de Estudios Industriales y Empresariales,
asi como las limitaciones propias del software eQUEST, se
hard& una busqueda bibliografica de estrategias URE
orientadas a la disminucidn del consumo y se identificaran
estrategias aplicables que impacten el consumo energético
de la edificacion en iluminacion y climatizacion.

racional de la Energia que
impacten sobre el consumo
energético en iluminacion 'y
climatizacion del Edificio de
Estudios Industriales y
empresariales

Realizar simulaciones del

comportamiento energético del
Edificio de Estudios Industriales y
Empresariales, teniendo en
cuenta las estrategias URE
aplicables asociadas a
iluminacién y climatizacion

Se realizaran un plan simulaciones, una definicion de los
parametros de simulacién y asi realizar simulaciones del
comportamiento energético.

Cuantificar el potencial impacto
de estrategias URE en
iluminacién y climatizacion sobre
el consumo energético del Edificio
de Estudios Industriales vy
Empresariales.

Se procedera a cuantificar el potencial impacto de las
estrategias URE identificadas aplicables a la edificacién por
medio del andlisis de las simulaciones organizando los
resultados y asi estableciendo cuantitativamente un
resultado.

1.3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL REPORTE DE INVESTIGACION

Para el cumplimiento de los objetivos el documento se distribuyé de la siguiente
forma: el Capitulo 2 incluye la creacion, calibracién y sintonizacion del modelo
virtual del Edificio de Estudios Industriales y Empresariales en la herramienta de

simulacién energética eQUEST.
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El Capitulo 3 presenta la identificacidbn y descripcion de estrategias de uso
racional de la energia que impactan sobre el consumo energético en iluminacién y
climatizacion del Edificio de Estudios Industriales y empresariales aplicables en el
software eQUEST.

El Capitulo 4 describe la informacién de las simulaciones del comportamiento
energético del Edificio de Estudios Industriales y Empresariales; con sus

propiedades operativas y de funcionamiento.

El Capitulo 5 presenta los resultados de las simulaciones de estrategias URE
asociadas a iluminacién y climatizacion, donde se estima y cuantifica el impacto
sobre el consumo energético del Edificio de Estudios Industriales y Empresariales

con sus respectivos analisis de resultados.
Por ultimo, el capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones de los

resultados obtenidos en el trabajo. La Figura 2 describe la estructura del

documento.
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Capitulo 1

Se presenta la

introduccion y

declaracion del
problema

Capitulo 4

Resultados de la
simulacion del caso
base del modelo
virtual del EEEIE

Capitulo 2

Se presenta la
descripcion de la
creacion, calibracion
y sintonizacion del
modelo virtual

Capitulo 5

Resultados y analisis
de las simulaciones
de estrategias URE

Capitulo 3

Se presenta las
estrategias URE en
iluminacién y
climatizacion para
climas tropicales

Capitulo 6

Conclusiones y
recomendaciones del
trabajo de grado

Figura 2. Estructura del documento. Elaboracién propia.

1.4 EXPECTATIVA DE CAMBIOS DE AMBIENTES ACADEMICOS Y ZONAS
COMUNES DEL EDIFICIO

Se tuvo como expectativa reducir el consumo energético en la edificacién
manteniendo el confort térmico y luminico de las personas que ocupan el EEEIE.
Asimismo, se realizd el analisis con las estrategias factibles para un clima tropical
como el de la ciudad de Bucaramanga, determinando cuales de estas estrategias
significaban un cambio en el consumo de energia eléctrica del EEEIE. Las que no
ocasionaron un cambio considerable en el consumo de energia, servirdan como

punto de partida para implementarse en la construccion de edificaciones futuras.
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2. CREACION, CALIBRACION Y SINTONIZACION DEL MODELO VIRTUAL

Este capitulo describe el proceso del modelado virtual de la edificacion.
Inicialmente, se explica como se generé el modelo arquitectonico en la
herramienta eQUEST; posteriormente, se expone el proceso para la calibracion y
sintonizacion del modelo. Asimismo, se presenta un analisis comparativo para la
estimacion de diferencias entre el comportamiento del modelo virtual y real, lo que
permitié la confiabilidad del modelo. Igualmente, se tuvo en cuenta las limitaciones
del programa, con el fin de explicar las diferencias entre del modelo virtual y la

edificacion real. La Figura 3 describe la estructura del capitulo.

g s 4
i -Calibracién y

Descripcion de

sintonizacion del
Modelado 7 modelo diferencias del
arquitectonico del -Estimacién de comportamiento del
EEIE errores del modelo modelo virtual y el

edificio real

Figura 3. Descripcién de la metodologia del capitulo. Elaboracién propia.

2.1 MODELADO ARQUITECTONICO DEL EEEIE?!

El EEEIE fue remodelado y puesto en servicio nuevamente en el afio 2011.
Actualmente, la edificacion cuenta con seis plantas en las que se encuentra el
sétano, el piso uno, dos, tres, cuatro y piso cinco. En dichas plantas se distribuyen
un total de treinta y siete aulas de clase, dos auditorios, un centro de estudios, dos

salas de computo, una cafeteria, diez y nueve oficinas para profesores, trece

! Edificio de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de Santander.
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oficinas administrativas y catorce bafios. En la Figura 4 se observa la fachada
principal del EEEIE.

Figura 4. Edificio de Estudios Industriales y Empresariales de la UIS.

En la Figura 5 se presentan de forma resumida las caracteristicas técnicas del
edificio [3].

Cerramientos I Sistema de iluminacién] Equipos eléctricos Sistemas HVAC

o

. )
Muros exteriores: tienen un En el programa se ingresan Se utilizan sistemas HVAC DX
espesor de 15 centimetros Esta compuesto por los _|°5 "’?"3“35 de cargas coils sin calefaccion
y acabado en color blanco. siguientes tipos de luminarias miscelaneas an unidades
de watts sobre pie cuadrado | La edificaci tade 5
Ventanas: en color verde y —— _-a ediicacion consia ce d
reflectivos,de espesor Las lamparas son de marca EQuIFo o sistemas de aire acondicionado
1/4 pulgada con marco SYLVANIA y su potencia es de Computado distribuidos en las zonas
2oy putador condicionadas del edificio
en aluminio 17x4, 26x2 y 54 watts Escritorio 200-400
Puertas: en madera para las | Comoutador Portatil | 100-200 | Cada zona comprende
aulas de clase en vidrio para la Sus flujos luminicos son de Video Beam 220 | parte de todos los pisos del
entrada principal y salida 1275, 1560 y 4450 Imorssora 870 |5 R EEIE y estan en un intervalo d
de emergencia, en aluminio lamenes respectivamente Escaner 150 50 y 64 toneladas refrigerantes
para la subestacion Fotocopiadora 900 |+ .
: Cafetera 300 | .
N M i 1 |
Cubiertas: de tipo termo Nev erSaocnlcdn: ercial 050[]%00 i
acustico en color verde para Mini Nevera 110
el auditorio y aulas de clase Microondas 230

Figura 5. Caracteristicas del EEEIE. Elaboracién propia.

2.1.1 Descripcion del sistema eléctrico del EEEIE

El EEEIE est& conectado a la acometida derivada del Edificio de Eléctrica antigua.
Dicha acometida tiene dos derivaciones en las que se encuentran conectados dos
transformadores principales que alimentan las cargas del edificio. El transformador
1 tiene las siguientes especificaciones 300 KVA, 13200 — 3*440/254 V conexién
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Dyn5, éste se utliza para alimentar las unidades condensadoras de aire
acondicionado. Del tablero al que se conecta el transformador 1, se enlaza el
transformador 2 con las siguientes especificaciones 15 kVA, 440/220 V y que
alimenta las unidades manejadoras de aire acondicionado (UMAS), es por esto
gue se utiliza el transformador reductor. El transformador 3 con especificaciones
de 225 KVA, 13200-3*220/127 V conexion Dyn5 se utiliza para alimentar las
cargas por iluminacién, equipos de cémputo, equipos de la cafeteria, ademas de
una unidad condensadora de aire ubicada en el auditorio. De la Figura 6 a la
Figura 8 se observa los datos de placa de los tres transformadores mencionados

anteriormente.

Figura 6. Datos de placa del transformador 1.
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Figura 7. Transformador para las unidades manejadoras de aire acondicionado
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Figura 8. Datos de placa del transformador 3.

2.1.2 Creacién de los cerramientos y definicién de zonas térmicas

Para el modelado virtual del Edificio fue necesario apoyarse en los planos de
disefio en formato CAD?, permitiendo generar una plantilla de apoyo en donde
también se tomo la ubicacion del edificio. Posteriormente, se crearon las zonas
térmicas, teniendo en cuenta los criterios para la definicion de las mismas que
segun el programa se asignan de la siguiente forma: para zonas condicionadas
deben encontrarse equipos de aire acondicionado 0 equipos que alteren la
temperatura al interior de la zona, de lo contrario es una zona incondicionada es

decir en estas zonas no existen equipos de climatizaciéon. En el Anexo B se

? Formato de los planos arquitecténicos del edificio reproducidos en AutoCAD
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encuentran la informacion para la creacién de la envolvente en el asistente de
eQUEST.

En la Tabla 3 se muestra como se definieron las zonas térmicas del sétano del
Edificio y el porcentaje de area de las zonas con respecto al piso. El area total del

EEEIE es 73034,78 [ft®] estos datos se tomaron de los planos de disefio de la

estructura y fueron proporcionados por Division de Planta Fisica de la UIS. Es
preciso aclarar que el software trabaja en Unidades del Sistema Inglés y no es
posible realizar el cambio a Unidades del Sistema Internacional [8].

Tabla 3. Descripcion de las zonas térmicas para el sé6tano del edificio.

Area de la ; ;
Zona Tipo de zona zona % Area cor? respecto |% Area cop _rgspecto al
[ftz] al piso edificio
Subestacién Incondicionada | 913,413 21,784 1,251
Escaleras sétano | Incondicionada 73,040 1,742 0,100
Laboratorios Condicionada | 2151,247 51,305 2,946
Bafio s6tano Incondicionada | 102,450 2,443 0,140
Bodega Incondicionada | 952,929 22,726 1,305
Total 4193,079 100,00 5,742

En la Figura 9 se observa el resultado de la inclusion de dichas zonas en

eQUEST. Para llenar estos datos se tuvo en cuenta la Tabla 3.

29



= S — b

Building Footprint
Footprint Shape: |EETECT NN ~ | ... Building Orientation
Zoning Pattern: |- custor - == Flan North: [North Narth East  ~ I

Footprint & Zoning Dimensions

Zone Names and Characteristics |

——

Area Per Floor, Based On
Building Area / Number of Floors:  40.000 ft2
Dimensions Specified Above: 4.070 ft2

Floor Heights
Flr-To-Flr: 88 ft Flr-To-Ceil: 7.6 ft

Roof, Attic Properties

™ Pitched Roof
N

100.0% Percent Perimetsr Zone

Zone Types: | Conditioned [ Uncond. [ Data Ctr

[Zofzs =] 75| Previous Next [ Returnto (G
ol 2 of 26 [ L “Screen Sereen Navigator

Figura 9. Definicion de zonas térmicas en eQUEST.

Para el piso 1 se definieron un total de 19 zonas entre las que se encuentran un
68,55% de zonas condicionadas por equipos de climatizacién y un 31,45% de
zonas incondicionadas. El piso 2 hay un 67,67% de zonas condicionadas y un
32,33% de zonas incondicionadas. El piso 3 cuenta con un 64,38 de zonas
condicionadas y un 35,62% de zonas incondicionadas. El piso 4 cuenta con un
85,15% de zonas condicionadas y un 14,85% de zonas incondicionadas,
finalmente el piso 5 cuenta con un 75,84% de zonas condicionadas y un 24,16%
de zonas incondicionadas.

Las especificaciones completas de las zonas térmicas para cada planta del edificio

definidas en eQUEST se encuentran en el Anexo C.
2.1.3 Materiales constructivos del EEEIE
Con el propésito de simular la edificacion de la mejor manera, se tomaron los

datos de los materiales de construccién de la licitacion publica No. 012 titulada

“Adecuaciones Civiles, Arquitectonicas, Eléctricas y de Comunicaciones para la
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modernizacién y ampliacion de la planta fisica del Edificio de Estudios Industriales
y Empresariales” disponible en el catalogo bibliogréafico de la pagina de la UIS [9].

Es importante que los materiales de los muros, placas, ventanas y puertas, entre
otros, se asignen en forma correcta, ya que existen variables como la
conductividad y densidad, que afectan en la transferencia de calor entre éstos. En

el Anexo D se encuentran las especificaciones de los materiales del EEEIE.

Al finalizar el proceso de modelado, se obtuvo el modelo mostrado en la Figura 10
en la cual se observa la vista en tres dimensiones que ofrece eQUEST.

Figura 10. Modelo en tres dimensiones del EEEIE.

2.1.4 Cargas térmicas en el EEEIE
El software eQUEST permite dividir cada piso del edificio en zonas térmicas, las
cuales presentan diferentes valores de cargas, debido a iluminacion, cantidad de

equipos miscelaneos y ocupacion.

Estas son el resultado de transferencia de calor por medio de la conduccion,

conveccion y radiacion que depende de la envolvente del edificio, asi como los
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parametros internos y externos. En la Tabla 4 se muestran los componentes que

inciden en las cargas de enfriamiento.

Tabla 4. Componentes que inciden en las cargas de enfriamiento.

Externa Interna Infiltracion Sistemas

Paredes, pisos, Aire exterior, fugas y

techos, L . .
lluminacién, flujo de . ganancias de calor en los
ventanas, Fugas de aire y )
personas, i , ductos, recalentamiento,
claraboyas, L migracion de . .
electrodomésticos, energia de ventiladores y
puertas, . humedad -
equipos. bombas, y recuperacién de

tabiques, cielo
raso.

calor.

e Infiltracién por aberturas

El interior y exterior de una edificacion presenta diferentes temperaturas, debido a
la diferencia entre ellas, se desarrolla un flujo de aire constante por medio de las
grietas o las juntas entre materiales, etc. La superficie total de estas aberturas
discriminar4 el volumen de aire infiltrado de un edificio, también el nivel de

exposicion de viento que tendra la fachada y el gradiente térmico.

En un clima frio es conveniente tapar al maximo las aberturas y tener control de
las renovaciones de aire a través de sistemas mecanicos de flujo constante con el
propdsito de moderar las pérdidas de calor, al controlar estas infiltraciones se
puede lograr un ahorro energético en la edificacion. Sin embargo este tema no es
tan importante en la eficiencia energética de los climas suaves incluso en climas
hiamedos y calidos se supone una dicha ventaja el hecho de intensificar la tasa de

ventilacion del edificio [10].
No obstante en climas tropicales este valor se desprecia, en el caso de la

simulacion del modelo virtual estos valores no se tuvieron en cuenta. Ademas se

aclara que en proyectos anteriormente realizados con el simulador de andlisis
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energético Autodesk Ecotect Analysis®, estos valores fueron totalmente
despreciados [3].

e Ocupacioén de personas en el EEEIE

Se obtuvieron los horarios de ocupacion semanal por salon para todos los pisos
de la edificacion. La Tabla 5 muestra la ocupacion del salon 101 del EEEIE, estos
valores se estimaron de acuerdo a los datos suministrados por la Divisién de
Planeacion de la UIS, en las areas sombreadas de la Tabla, se encuentra un

promedio de 39 personas que ocupan el salon en cada hora del dia.

Tabla 5. Namero de personas en el aula 101 del EEEIE por cada dia.

Hora | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado

6-7

7-8

8-9

9-10

10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22

Ademas se suministraron los datos relacionados con profesores catedra, planta y
personal administrativo, con el objetivo de ser mas exactos entre las personas que
hacen parte de la ocupacion del edificio. La Tabla 6 muestra la cantidad de

profesores y personal administrativo presente en la edificacion, éste personal se

® Software que permite a crear, visualizar y simular disefios de edificaciones
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especifica aparte debido a que ocupan la mayor parte del dia dentro del edificio;
los datos fueron suministrados por la Division de Planeacién de la UIS.

Tabla 6. Profesores y personal administrativos en la edificacion.

Profesores Administrativos
Planta 16 Planta 18
Catedra 43 Empleados temporales 9

La norma ASHRAE” en su versién 90.1 ofrece unas tasas representativas a las
cuales el calor sensible y la humedad son emitidos por las personas en diferentes
estados de actividad. En espacios de alta densidad, como auditorios, estas
ganancias de calor sensible y latente comprenden una gran fraccion de la carga
total. Incluso para la ocupacién a corto plazo, el calor sensible extra, y la humedad

introducida por las personas puede ser significante [11].

En eQUEST se ingresa la cantidad maxima de personas que pueden fluir por un

espacio determinado [ft?/personas], ademas se especifica la ventilacion por flujo
de cada persona, [CFM/personas], las unidades CFM® indica los pies clbicos por

minuto, es decir es una medida del aire que fluye en un espacio por minuto, éste
se utiliza para calcular el calor sensible emitido en el edificio, teniendo en cuenta la

asignacion de los perfiles de ocupacion de personas.

Con base en los datos de ocupacion del EEEIE suministrados por la Division de
Planeacion de la UIS, se estim0 que el 60% de la cantidad total de personas que
ocupan el EEEIE por piso, es el valor maximo de acuerdo a los horarios de clase
qgue hay en el edificio, es decir, el edificio nunca estara totalmente lleno de

personas. En la Figura 11 se observa el perfil de ocupaciéon de la edificacion para

* American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers: Asociacion
comprometida con el avance de las artes y ciencia de la calefaccion, ventilacién, aire
acondicionado y la refrigeracién

> Las siglas en inglés son : Cubic feet per minute
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el dia lunes. En donde se observa que a las 6:00 am se empieza a llenar el edificio
en un 45% de las personas, a las 9:00 am los salones y zonas de edificio estan
llenas en un 60%, la demanda de personas al medio dia disminuye a un 40% y a
las 3:00pm el porcentaje vuelve a aumentar. Finalmente después de las 6:00pm
se observa que el edificio se va desocupando.

Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday Holiday Cool Design Heat Design

60,0

% personas

5,0

Figura 11. Perfil de ocupacion para el primer del EEEIE.

Para los perfiles de las demas plantas se debe tener en cuenta la hora de
ocupacion de personas aproximada durante el dia, estos perfiles varian de
acuerdo al dia y la planta que se esté definiendo los valores de ocupacién. En el
Anexo E se encuentra en su totalidad las Tablas de ocupacion méxima en cada
piso de la edificacion.

e Cargatérmica por iluminacion

La iluminacién es uno de los componentes que genera calentamiento al interior de

una zona y afecta la carga de climatizacion del espacio, se necesita una
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estimacion cercana de la ganancia de calor que esta impone. Para hallar el valor
de la potencia total de las lamparas se realizd el respectivo conteo de las
luminarias que estan instaladas en el edificio, los resultados se compararon con

los planos eléctricos facilitados por la Division de Planta Fisica.

En la edificacion se encuentran tres tipos de configuraciones de marca Sylvania y
su potencia es de 17x4W, 26X2W y 54W. Sus flujos luminicos son de 1275, 1560
y 4450 lumenes respectivamente. Se hizo el calculo de la carga de iluminacion por

piso como observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Célculo de densidad de iluminacién por zonas en el piso 1.

Zona D'ensi'd,ad de , Zona D'ensi'd,ad de ,
lluminaciéon [W/ft9] lluminacién [WI/ft9]
Salén excelencia 0,42 Sala de computo 12 0,53
ACEII 0,46 Escaleras sétano 1,6
Salén Fundadores 0,41 Bafio auditorio 0,63
hombres
Escaleras 1 0,17 Bafio auditorio 1,07
mujeres
Salén emprendedores 0,65 Lobby 0,89
Profesores catedra 1,14 Escaleras auditorio N/A
Sala de reuniones 1,2 Informacion 1,71
Bafios, Corredores 0,77 Auditorio 0,06
Sala de computo 11 0,51 Cafeteria 0,6

Las zonas anteriormente mencionadas fueron clasificadas de acuerdo a las zonas
especificadas en el software. En la Tabla 8 se especificd la carga por iluminacién

del primer piso de la edificacion.

Tabla 8. Célculo de densidad de iluminacion por zonas en el piso 1 introducidos en eQUEST.

Densidad de . . .,
. . Densidad de lluminacién
Zona lluminacion Zona [W/ftz]
[W/t]
Corredores 0,71 Computador servidor 0,41
Salones 0,48 Laboratorio de 0,43
computadores

Auditorios 0,05 Salén de conferencias 0,96
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Bafios 0,66 Vestibulo 0,72

Oficinas privadas 1,37 Cafeteria 0,48

Oficinas abiertas 0,91

En el Anexo F se encuentran las tablas de cargas por iluminacién para cada piso
de la edificacibn ademas de las férmulas utilizadas para el célculo de los
diferentes componentes de la tabla, como son la carga de enfriamiento sensible en
Watts, su factor de asignacion de balastro, el factor de uso de las lamparas, entre

otros.

e Cargatérmica por equipos de potencia

En esta etapa se presenta la carga por equipos miscelaneos que generan
consumo de electricidad en la edificacion. Para calcular las cargas de cada
equipo, se comienza por la determinacién de la ganancia de calor debido a los
computadores de escritorio, asi como otros equipos tales como impresora,
escaner y fotocopiadoras entre otros. En eQUEST se ingresan el dato de las

cargas de los equipos miscelaneos en [W/ft*], segln la zona que se esté

analizando.
En la Tabla 9 se encuentran los equipos eléctricos con su potencia que estan

dentro del edificio.

Tabla 9. Equipos eléctricos utilizados en el EEEIE.

EQUIPO W]
Computador Escritorio 200-400
Computador Portatil 100-200
Video Beam 220
Impresora 370
Escéaner 150
Fotocopiadora 900
Cafetera 300
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Sonido 100-200
Nevera Comercial 500
Mini Nevera 110
Microondas 230

Para hallar la cantidad de equipos que hay por piso y zona, asi como su potencia,
se realizé una visita de inspeccion al edificio. Después de determinar los equipos
gue hay en cada zona del edificio, se dividié la potencia de los equipos que se
usan en cada zona, sobre el area. En la Tabla 10 se observa la carga por equipos

miscelaneos en las zonas del piso 1 como se ingresaron a eQUEST.

Tabla 10. Carga por equipos miscelaneos en las zonas para el primer piso.

Zona Densidad de carga [W/ftz]
Corredor N/A
Salones 0,36
Auditorio 0,21

Cuarto de Aseo N/A
Oficina privada N/A
Oficina abierta 0,23
Computador servidor 6,39
Laboratorio computadores 3,77
Salén de conferencias 1,62
Pasillos N/A
Cafeteria 3,21

En los demas pisos del edificio se realizé la misma operacion de dividir la potencia
del equipo entre el area que se encontraba instalado.
En el Anexo G se muestra la carga por equipos miscelaneos de cada piso y datos

de consumo de los equipos.
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2.1.5 Asignacion del sistema HVAC

Los datos técnicos de los sistemas de aire acondicionado fueron tomados del
Manual del Aire Acondicionado del Edificio de Industrial, facilitado por la Division
de Planta Fisica; de acuerdo a las especificaciones se selecciondé un sistema
HVAC DX coils sin calefaccion que tiene como caracteristica utilizar un
refrigerante para incrementar la temperatura en un recinto. Este sistema sirve para
acondicionar areas pequefias y cumple con la capacidad demandada para la

climatizacion; la calefaccién no se tuvo en cuenta por ser una zona tropical.

Todos los sistemas comprenden un Packaged DX series Fan-Powered VAV, que
es un sistema con unidad de enfriamiento de expansion directa sin capacidad de
calefaccion. El sistema incluye un volumen variable, sistema de conducto de
ventilacion y distribucién Unica que sirve a multiples zonas, cada una con unidades

terminales de ventilador con motor en serie y control termostatico.

Cada sistema esta conformado por cuatro (4) sistemas de refrigerante variable y a
su vez por cuatro (4) “tandems® de unidades condensadoras exteriores
conectadas por medio de redes de refrigeracion y cableado a unidades
acondicionadoras evaporadoras interiores ubicadas en cada recinto a acondicionar
en el Edificio. Los 4 sistemas de refrigerante variable acondicionan los 4 primeros
pisos del Edificio y se complementan con un quinto sistema de las mismas

caracteristicas que sirve para acondicionar Unicamente el piso 5.

Estos sistemas de acondicionamiento de refrigerante variable cuentan con su
correspondiente control central simple, ubicado en la Direccién de EEEIE, tiene
conexién con la interface para monitoreo remoto a través de la ETHERNET' del

® Se refieren a la instalacién en paralelo de las unidades refrigerantes.
" Es un estandar de redes de &rea local para computadores con acceso al medio por deteccién de
la onda portadora y con deteccion de colisiones.
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edificio y Gestién a través del sistema de monitoreo y control central que se

adopte en la Universidad.

De igual forma cada una de las unidades acondicionadoras interiores cuenta con
un control remoto alambrico o inalambrico dependiendo si se trata de un aula o
una oficina respectivamente. Dicho control estara de todos modos sujetado a la

programacion central del sistema.

Los sistemas de aire acondicionado por refrigerante variable se han denominado

SRV-01/02/03/04/05:

e El sistema SRV-01, esta conformado por un tAndem de unidades exteriores y
41 unidades interiores (evaporadoras), este sistema cubre la Zona Nor-
Occidental en los pisos 1, 2, 3, 4 y s6tano, con 4 unidades condensadoras de

64 TR de capacidad (volumen variable).

e El sistema SRV-02, esta conformado por un tandem de unidades exteriores y
33 unidades interiores (evaporadoras), este sistema cubre la Zona Nor-Oriental
en los pisos 1, 2, 3, y 4, con 4 unidades condensadoras de 58 TR de capacidad

(volumen variable).

e El sistema SRV-03, esta conformado por un tAndem de unidades exteriores y
19 unidades interiores (evaporadoras), este sistema cubre la Zona Sur-
Occidental en los pisos 1, 2, 3, y 4, con 4 unidades condensadoras de 56 TR

de capacidad (volumen variable).

e El sistema SRV-04, esta conformado por un tAandem de unidades exteriores y
23 unidades interiores (evaporadoras), este sistema cubre la Zona Sur-Oriental
en los pisos 1, 2, 3,y 4, con 4 unidades condensadoras de 62 TR de capacidad

(volumen variable)
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El sistema SRV5 complementa los 4 sistemas anteriores y cubre sélo el piso 5.

Cada sistema de refrigerante variable permite acondicionar un sector de la
edificacion por medio de sus unidades condensadoras exteriores y las unidades
acondicionadoras evaporadoras interiores que se encuentran conectadas a traves
su respectiva red de refrigeracion. Cada recinto de cada sector del edificio, cuenta
con una o0 varias unidades evaporadoras interiores que permiten el
acondicionamiento independiente del mismo, de esta manera las unidades
condensadoras exteriores que conforman cada sistema trabajan a carga parcial o
total dependiendo del numero de unidades acondicionadoras interiores que
requieran enfriamiento, enviando una mayor o menor cantidad de refrigerante al
sistema gracias a la tecnologia MULTI V (refrigerante variable), esto permite un
funcionamiento completamente proporcional a la carga requerida con trabajo a

carga parcial o total y con el respectivo ahorro energético.
e Definicion y creacion de las zonas condicionadas e incondicionadas
En la Figura 12 se observa los cuatro sistemas que estan en el piso 2. El sistema

SRV1 cubre las zonas sombreadas en color verde, la zona llamada incon2, indica

las zonas que no estan condicionadas por aire.

Zone Group Definitions

Select Zone Group to View/Edit: =
Activity Area Type PE((;EJ”‘ Area (ft2) B'?g JP'-"—

srv2 2
srv3_2
srvd 2
incon2

20.4
28.8
13.9

w s W a e

era 23.0 847 23/,
< \ [0

¥ Conditioned  Air Containment: |- applicable only to data centerﬂ

Create Zane Grp| Delete Zane Grp | Zone Details... | HVAC System: [srvi -]

Ground Floor

B This Zone Group [~ other Zone Group(s) [ Mot Assigned to Any Zone Group

Figura 12. Creacion de zonas condicionadas e incondicionadas en eQUEST.
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En la Figura 13 se observa la definicion de las zonas a cada espacio de edificio

segun sea condicionada o incondicionada.

Ground Floor Zone Group Assignments

Bldg
(%

!_'7:

Select Zone Group

Assign Zone to Active Group _I S
.Assign Zone te Other Group M| ¥ srvl 2 J
. 1 srvd 2

i_E srv3 2

srvd 2

incond

Figura 13. Asignacion de espacios a zonas condicionadas e incondicionadas.

e Creacion del sistema HVAC con el asistente de eQUEST

Se indicaron las caracteristicas generales del sistema y las zonas en donde esta
en funcionamiento. Los datos suministrados por esta interfaz se tomaron del
Manual del Aire Acondicionado del EEEIE.

En la opcion de sistema por area, se selecciona un sistema por zona para que
cumplan las zonas creadas anteriormente. En la Figura 14 se observa que el

sistema 1, debe estar en todas las zonas seleccionadas y en cada piso.
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 HVAC System Definition

Systemn Type Name: |5N1
Cooling Source: IDX Coils ;I @J
5

Heating Source: IND Heating

IPa:kagad DX Series Fan-Powered VAULI

System Type:
Systemn per Area: ISystem per Zone ;I Component Name Prefix: | 51
;I Suffix:

Return Air Path: IDucted
(# Prefix+Suffix characters must be <= 4)

¥ Prevent duplicate model components

Systemn Assignment to Thermal Zones™*
Shell Component(s) Description of Assigned Zones :I
1 |piso 1 w |2l Zones - J
2 |piso 2 « |all Zones -
3 |piso 3  |All Zones - j
)

* Assignments here are superseded by HVAC assignments made on the zone group screen (by shell

Return to

Previous Next [f
Screen Screen 9 Navigator E

Wizard Screen | 1of 7 - VI 9) Help

Figura 14. Asistente para la creacion del sistema HVAC.

e Temperaturas de termostatos y flujos de aire

En la Figura 15 se observa las opciones que se pueden modificar como los
termostatos, las temperaturas de diseiio y el flujo de aire, en este caso se

seleccionaron las temperaturas indicadas en la interfaz de eQUEST.

— HVAC Zones: Temperatures and Air Flows
1: Pkgd DX Series Fan-Pwrd VAV (no ...

System(s):
Thermostats
Occupied (°F) Unoccupied (°F)
Coal Heat Cool Heat
Typical Use 77.0 | 71.0 | 77.0
holiday [ 710 770 | 710 [ 770

Thermostat Location: Within Zone A

Design Temperatures and Air Flows
Indoor Supply

75.0 °F I 55.0 °F

Cooling Design Temp:

Minimum Design Flow: 0.10 cfm/fft2

Core Perimeter

WAV Minimum Flow: 0.0 % I 0.0 %

6’ Frevious Next '_) Return to E
Screen Screen Navigator

Wizard Screen | 2 of 7 'I 9) Help

Figura 15. Temperatura de termostatos y flujos de aire.
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e Especificaciones de toneladas refrigerantes y potencia de los
ventiladores

Estas opciones se introdujeron de acuerdo al Manual de los Sistemas de aire
acondicionado del EEEIE, en donde se describe la capacidad de enfriamiento del
sistema visto en la Figura 16 Ademas se define como la cantidad de calor
latente absorbida por la fusion de una tonelada corta de hielo sélido puro en 24
horas y la potencia por unidad de [in. WG] ver Figura 17 para las especificaciones
de los ventiladores.

— Packaged HVAC

HWAC System 1: Plegd DX Series Fan-Pwrd VAV (no reheat)

Cooling
Overall Size: I - 64.0 tons

Typical Unit Size: [> 760 ketuh or 63 tons ~|

Condenser Type: IE\:ap Cooled ;I

Efficiency: |eer = 9.600

I Previous Next Return to
plezdi=ciaan)l 3 of 7 i ‘_’) Haly 6 “Screen Screen -) Navwgatur %

Figura 16. Toneladas refrigerantes.
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~ HVAC System Fans

System(s): 1: Pkgd DX Series Fan-Pwrd VAV (no reh...
47,527 SgFt Served (98.9% perimeter)
Supply Fans
Power & Mtr Eff: I 0.30 Iin. WG ;I IStandard ;I

Fan Flow & OSA: | Auto-size Flow (with 1.15 safety factor) I

Fan Type: IVar\ab\e Speed Drive LI

Return Fans

@ None (" Return ( Relief

Wizard Screen I d4of 7 - 'I 9) Help G Brevious Next » Return to E

Screen Screen Navigator

Figura 17. Potencia de los ventiladores.

e Horario de uso sistema HVAC

Se definieron los horarios de operacién del aire acondicionado, en el uso tipico del
edifico y en vacaciones, ver Figura 18. Igualmente, se especific6 si los

ventiladores estuvieron en funcionando antes y después de la operacion normal
del sistema.

g X

 HVAC System #1 Fan Schedul

HVAC System 1: Pkad DX Series Fan-Pwrd VAV (no reheat)

Cydle Fans at Night: |No Fan Night Cycling =

Operate fans hours before apen and | 0 hours after close.

Typical Use holiday
(all remaining dates) 1/1-1/24, 4/2-4/28 & 6/1-7/6
On At Off At On At Off At

Mon: IB am LI -INoon ;I Mon: IB am LI -IB am ;I
Tue: IB am LI -|4 pm LI Tue: IB am LI -IQ am LI
Wed: [sam | -[apm ] wed: [sam | -[oam ]
Thu: IB am LI -|4prr| ;I Thu: IB am LI -IB am ;I
Friz IB am LI = INoon LI Fri: IDﬁ‘ LI
st or =] sat: or =]
Suni lﬂ Sun: lﬂ
Hol: |off hd Hol: |oOff hd

Wizard Screen | 5of 7 - v 9) Help B L= ._) Hoam i E

Screen Screen Navigator

Figura 18. Horario de uso de los sistemas HVAC.
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e Economizador en los sistemas HVAC

Aunque el sistema ajustado en el edificio no tiene economizadores, eQUEST

presenta la opcién de incluirlos. En la Figura 19 se observa los tipos de

economizadores

~ HVAC Zone Heating, Vent and Economizers

System(s): 1: Pkgd DX Series Fan-Pwrd VAV (no rehe...

Zone Heat Sources & Capacities / Delta T

[ rone K2

Baseboards:

Economizer(s) and Humidity Control

I-nona- ;I

Type:

Humid. Type:

I-I'IUI'IE-LI Ma)de:I 100.0 % | 0.0 %

6‘ Previous
Screen

Wizard Screen | 6 of 7 'I g Help

Mext 9 Return to %
Screen Navigator

Figura 19. Economizadores de aire acondicionado.

¢ Reajuste de latemperatura

En la Figura 20 se observa el parametro Cold Deck Reset, que describe la

temperatura de cubierta fria aplicada a sistemas de conductos duales y sistemas

de climatizacidon multi-zona. Cuando ya se esta a una temperatura muy fria, el

sistema se puede resetear y aumentar la temperatura para el confort del ambiente.
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B eQUEST DD Wizard: Air-Side System Type — srv1 7

HVAC System Hot/Cold Deck Resets
System(s): 1: Pkgd DX Series Fan-Pwrd WAV (no reheat)
Cold Deck Reset(s)
Type: |C:Jn£tar|1 ﬂ
Cold Setpoint: | 55.0 °F
wzs scrsen [ 7677 <] ORI < s gur (B

Figura 20. Reajuste de temperatura.

En el anexo H se describe el inventario de las zonas de uno de los seis pisos del

edificio, asi como su respectivo sistema de climatizacion.

2.2 CALIBRACION Y SINTONIZACION DEL MODELO

Terminada la construccion del modelo arquitecténico del edificio en eQUEST, se
procedi6 a calibrar y sintonizar dicho modelo realizando variaciones y ajustes, con
el proposito de obtener una aproximacion cercana al comportamiento real del

EEEIE, ésto se logro visualizar con la ayuda de las simulaciones en el programa.

2.2.1 Configuracion y ajuste del modelo virtual

Se realiza el proceso de configuracion y ajuste del software a fin de lograr que el
modelo se aproxime al edificio real, teniendo en cuenta la informacion de actividad
del edificio, caracteristicas de los cerramientos, aberturas, iluminacién artificial, y
la utilizacion del sistema de aire acondicionado. La Tabla 11 muestra los detalles

de configuracion y ajuste del modelo virtual.
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Tabla 11. Configuracion y ajustes preliminares del modelo virtual.

Configuracion Ajustes

Se ajustan los materiales del modelo, asi como
el tipo de acristalamiento.

Se ajusta la ubicacion en eQUEST, segun los
planos suministrados.

Se ajustan los perfiles de uso del edificio
durante el dia.

Se ajustan los perfiles de iluminacion artificial
segun el uso del edificio.

Se ajustan los sistemas HVAC de acuerdo a
los perfiles de uso.

Cerramientos y acristalamientos

Ubicacion

Tiempo de uso

lluminacién artificial

Sistemas de aire acondicionado

2.2.2 Calibracién del modelo virtual

Para la recopilacion de estos datos que ayudaron a alimentar el modelo
geomeétrico creado, se hicieron visitas a la edificacion, se solicitdé documentacion
existente de planos arquitectdnicos y especificaciones técnicas del edificio a la
Divisién de Planeacion de la UIS, Division de Planta Fisica, y a la Secretaria del

EEEIE. En la Tabla 12 se presenta la informacion para introducirse en eQUEST.

Tabla 12. Informacién necesaria para la recopilacion de datos.

INFORMACION OBSERVACION
Ssuisee Planos arquitegténicos ,QL-Je contgngan informacion de la fachad_a, aQemés
elECtricos de Ig pre§en0|a de porticos, miradores o balcones o cu_quU|er tipo de
configuracién que haga parte de la estructura externa del edificio.
Constituye los elementos del edificio, como paredes, ventanas, puertas y
Estructura

arquitectonica

huecos de ventilaciébn con sus dimensiones, esta informacién se buscara de
los planos que visualicen estos detalles.

Materiales

Se tienen en cuenta los manuales de construccién del edificio donde se
visualicen los materiales constructivos, asi como sus propiedades térmicas.

Ocupacion de las
zonas

Se muestra en ndmero maximo de ocupacion de personas, asi como la
actividad y tipo de zona donde se realiza.

Tipo de sistema
de climatizacion

Manuales de los equipos de aire, asi como el funcionamiento general de los
sistemas HVAC.

Equipos
eléctricos

Manuales en donde se detalle los datos de placa equipos eléctricos, la
cantidad de equipos, zona de uso, y el tiempo de funcionamiento.
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Planos globales de la universidad, donde se muestren las obstrucciones
aledafias al edificio, que impidan que la radiacion solar y los vientos incidan
sobre la estructura.

Obstrucciones
aledanas

Teniendo en cuenta los datos necesarios mencionados para el modelo virtual, se
procedié a ingresar en cada plantilla de eQUEST; en esta etapa se tuvo como
objetivo calibrar el modelo geométrico y ajustarlo con las propiedades reales de

funcionamiento del edificio.
2.2.3 Fases del proceso de sintonizacion

Después de introducir en el modelo los datos de calibracidon, se debe sintonizar. A
continuacion se expone la metodologia de sintonizacion del modelo virtual
desarrollado en eQUEST.

e Fase 1. Simulaciones preliminares

Posterior a la elaboracién del modelo y el llenado de datos, se ejecuto la primera
simulacién obteniendo resultados predictivos en el comportamiento del edificio.
Mas adelante, en la etapa de diferencias del modelo virtual y real, se encuentran

los resultados.

e Fase 2. Archivo meteoroldgico

Se obtuvo el archivo climatolégico elaborado con datos de la estacién
meteorolégica de la E3T® se aclara que estos datos corresponden a un periodo
de tiempo diferente al que transcurria cuando se realizd las simulaciones del
modelo virtual del EEEIE. Se decidi6 utilizar este archivo debido que al crear otro
para el aio exacto de las simulaciones en eQUEST, requiere de tiempo para su

elaboracion.

® Se refiere a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
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e Fase 3. Andlisis de resultados de la simulacién

Se realiz6 una comparacién de los resultados que brinda el programa con los
datos de consumo suministrados por los medidores de energia eléctrica del
edificio, haciendo énfasis en la clasificacion de las cargas, tiempo de duracion de
las medidas, puntos de ubicacion de los equipos de medicion, y por ultimo el tipo
de medida que se puede comparar, En el caso de eQUEST no permite sintonizar
el modelo virtual a partir de variables como la temperatura y humedad, sélo lo

realiza la comparacion en consumo de energia eléctrica.

e Fase 4. Variacion de parametros para obtencién del caso base

En esta etapa se ajustaron los perfiles de iluminacién, ocupacién y perfiles de
cargas por equipos misceldneos, asi como las propiedades operativas del edificio,
haciendo énfasis en la temporada de vacaciones donde todas las cargas no estan
funcionando de forma continua; para ajustar estos parametros se utilizO como
soporte el calendario académico de la Universidad Industrial de Santander

correspondiente al afio 2014.

2.3 ESTIMACION DE DIFERENCIAS DEL MODELO

Para el proceso de estimacion de diferencias se tuvo en cuenta la el proceso de

calibracion y sintonizacién del modelo virtual.
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2.3.1 Estimacion del porcentaje de diferencias entre los resultados de la

simulacion virtual y los datos de consumo del edificio real

De la primera simulacion se compararon los resultados con los datos histéricos de
los medidores de energia eléctrica situados en los transformadores del edificio,
con el fin de ajustar el modelo base. El medidor de energia es un ELGAMA
ELEKTRONIKA EMS 142.41.4 con una incertidumbre de 0,2%, clase 1 [12];
mostrando un promedio anual de 242,78+0,49 MWh, mientras que el modelo
calibrado tuvo un consumo anual de 271,02 MWh, resultando una diferencia del
11,63%, tomando como base los datos de los equipos medidores de energia.

Al realizar el proceso de sintonizacion, los resultados del consumo anual del
modelo virtual dieron 259,72 MWh, se observa que al modificar el modelo
propuesto inicialmente, el porcentaje se redujo al 6,97%. Finalmente, se dio por
terminado el caso base para la aplicacion de las estrategias URE en iluminacion y

climatizacion.

2.4 ANALISIS DE DIFERENCIAS ENTRE EL MODELO VIRTUAL Y REAL

En esta etapa se analizé las diferencias que existen entre el modelo virtual y el
edificio real, ya que existen limitaciones. En la Tabla 13 se expone las limitaciones

del software.

Tabla 13. Limitaciones del software para realizar el modelo geométrico.

LIMITACIONES CONSECUENCIAS
Al modelar las partes Genera un error debido a que no se puede especificar los valores
internas del edificio de los muros internos de cada piso del edificio.

No existe la opcidn para agregar las coordenadas exactas de la
ubicacion, generando un error en distintas variables que inciden
en el edificio, como el viento y la radiacién solar.

Al definir la ubicacién
exacta del edificio
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LIMITACIONES

CONSECUENCIAS

Para definir las ventanas
gue se encuentran entre
muro y muro.

Generan un error en el modelo, debido a que no es posible tener
con exactitud la posicion real de todas las ventanas.

Para definir las
obstrucciones por
naturaleza en el contorno
del edificio

No es posible modelarlas en el software, igualmente, no existen
programas asociados para modelar dichas obstrucciones, lo que
implica tener un porcentaje de error en el modelo virtual.

Para definir muros en forma
diagonal

No es posible modelar la rampa de acceso al edificio,
ocasionando un error, debido a la obstruccién que genera a la
envolvente por ventilacion e incidencia de radiacion.

Por ajuste de los horarios
de operacion del edificio

No es posible modificar los horarios de operacion por zona del
edificio, se cambian por piso, generando un error ya que todos
los espacios no tienen el mismo horario de operacion.

En los perfiles de
temporada de vacaciones
no se pueden modificar

Generan un error por un minimo consumo por ocupacion, debido
a que eQUEST, deja un valor de ocupacién minimo por defecto

Dificultades para la
calibracion y sintonizacion
del modelo virtual

Sélo se puede comparar los resultados del modelo virtual y el
edificio real por medio del consumo energia eléctrica, existen
otras variables como la temperatura y humedad que no se
pueden comparar.

Otras limitaciones que implicaron un error en el modelo virtual, fue la estimacion al
definirse los perfiles de cargas miscelaneas, iluminacion y ocupaciéon durante el
periodo de simulacion del modelo, no es posible definir con exactitud en eQUEST

como es el comportamiento real de dichos perfiles del EEEIE.
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3. ESTRATEGIAS URE EN ILUMINACION Y CLIMATIZACION

Este capitulo tiene como objetivo describir estrategias URE en iluminaciéon y
climatizacion en climas tropicales, que permitan mantener el confort térmico y
luminico en el EEEIE, a fin de obtener un ahorro energético, ayudando a mitigar

los impactos negativos hacia el medio ambiente [13].

En la Figura 21 se ilustra la propuesta de estrategias consideradas en el borrador
del Reglamento Técnico de Construccion sostenible en Uso Eficiente de Agua y
Energia de Colombia. El desarrollo de dicho reglamento se basé en simulaciones
realizadas en los programas de andlisis energético, eQUEST y TAS®, implicando
su impacto en el confort y viabilidad que representan dichas estrategias [14].

Estan disefiados para reducir

T
-

& significativamente la necesidad de energia fé‘
por iluminacion y climatizacién
¢ Como se logra?
ARQUITECTURA BIOCLIMATICA ENVOLVENTE DE ALTA CALIDAD
Forma y orientacion Aislamiento, vidrios de
del edificio, protecciones: ‘ alto rendimiento,
solares sellamientos
% 5l
VENTILACION CONTROLADA ﬁd&“"‘kummcbn
Aislamient? mecanico, Fluorescentes T5, T8 y
recuperacion de calor LED

Figura 21. Alternativas para el disefio de un edificio eficiente energéticamente. Elaboracion propia.

® Thermal Analysis Simulation. Software enfocado al analisis energético de edificaciones.
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3.1.1 Clima en Bucaramanga

El clima en la ciudad de Bucaramanga esta clasificado por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) del siguiente modo: en
las partes de menor altitud, se denomina calido seco, mientras que en las partes
de mayor altitud se denomina templado, caracterizado por sus temperaturas
moderadas; sin embargo, ocurren variaciones de calor en algunas temporadas del
afio [15], [16].

3.1.2 Confort Térmico

La norma ISO 7730 la define como “aquella condicion mental que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico” [15]. Las personas que ocupan un edificio
deben tener un ambiente adecuado, ya que sin éste se produce un impacto
perjudicial, afectando su salud y calidad de vida, asi como su rendimiento en la
realizacion de actividades laborales o académicas, entre otras.

La sensacion de confort térmico en el clima de Bucaramanga, se obtiene en un

rango de temperaturas entre 22°C a 26°C [17].

3.1.3 Estrategias pasivas para mitigar el consumo energético en

edificaciones

Estas estrategias pasivas se refieren a los cambios que se puedan hacer en la
envolvente de la estructura que ayuden a reducir el consumo energético;
especificamente, el aislamiento de las paredes, cambio de acristalamientos,

puertas, implementacion de cortasoles y tubos solares, entre otras.
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De esta manera se minimizan las pérdidas energéticas de la estructura, generadas
en particular por aires acondicionados, ademéas que ayudan a reducir el ruido
exterior. Estas no requieren de ningin equipo que utilice energia eléctrica, es
decir, son en su mayoria independientes de implementaciones artificiales de

sistemas de enfriamiento, calefaccién, o iluminaciéon [15]. En la Tabla 14 se

observan las estrategias que son aplicables en la herramienta eQUEST.

Tabla 14. Estrategias pasivas aplicadas en eQUEST.

ESTRATEGIA

DEFINICION

POTENCIAL BENEFICIO

Vidrios para la
proteccién solar

Estos vidrios ayudan a reducir el
exceso de calor dentro de una
envolvente. Los valores que afectan
en los cristales son el coeficiente de
transferencia de calor U y el factor de
ganancia solar SHGC.

Permiten un ahorro de energia
entre el 4% y el 9%, para esto se
recomienda que los valores de
ganancia de calor SHGC™, sean
menores a 0,4 [18].

Persianas

traslucidas que ayuden a impedir la
incidencia de la radiacion solar, sin
afectar la iluminacién al interior de la
edificacién.

El aislamiento de paredes se basa en | Un aislante térmico de
aplicar una capa de material aislante | poliestireno ayuda a reducir
Aislamiento de en los muros de la edificacion, de esta | hasta un 30% el consumo
paredes forma se aumenta la transmitancia | energético por equipos de
térmica que ayuda a mitigar el paso | climatizacién [19].
del calor dentro del edificio.
Ventilacién Consiste en cr(_ear aberturas opuestgs Ayuda a redu.cir el consm_Jmo de
natural en la edificacibn para que el aire | energia eléctrica por equipos de
pueda circular. climatizacion [15].
Es un elemento de sombreado que se | Permiten el ingreso de Iuz
instala en la fachada del edificio, para | natural, evitando acumular calor;
atenuar la radiacion del sol; estan | lo cual brinda confort y visibilidad
Cortasoles o :
disefiados para dejar pasar la|a las personas dentro de la
ventilacion natural al interior de la | estructura [20].
edificacion.
Son salientes verticales y horizontales | Controlan la temperatura de una
. gque pueden ser de diferentes | edificacion, de esta forma se
Aletas y voladizos . :
materiales  como el concreto, | reduce el consumo por equipos
policarbonato, entre otros. de climatizacion [21].
Consiste  en instalar persianas | El uso de esta estrategia, ayuda

a reducir hasta en un 10% el
consumo por equipos de
climatizacion [22].

1% Splar Heat Gain coefficient
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ESTRATEGIA

DEFINICION

POTENCIAL BENEFICIO

Tubos solares

Es un sistema de iluminacién natural
que transporta la luz exterior al interior
de una edificacioén.

Ayuda a reducir el consumo por
iluminacion; se recomienda que
tengan filtros solares para no
generar cONsumos por equipos
de climatizacion [23]].

En climas tropicales se recomienda
que las fachadas de los edificios de

Se disminuye la radiacién solar
directa que incide en las

Cambio de . .
. . mayor ventaneria, se construyan en | fachadas de mayor nimero de
orientacién del . L L .
edificio direccion norte- sur, de esta forma se | vidrios, en consecuencia, ayuda
disminuye la radiacién solar directa | a reducir los consumos por
durante el dia en las ventanas. equipos de climatizacion [15].
3.14 Estrategias activas para reducir el consumo energético en

edificaciones

A continuacion se presentan las estrategias que dependen de la utilizacion de

tecnologias eficientes de iluminacion y climatizacion, que ayuden a reducir cargas

de electricidad con minimos costos y cortos periodos de recuperacion de la

inversion. En la Tabla 15 se aprecian las estrategias activas que se pueden

implementar en eQUEST.

Tabla 15. Estrategias activas aplicadas en eQUEST.

ESTRATEGIA

POTENCIAL BENEFICIO

lluminaciéon LED

DEFINICION
Es un sistema de iluminacion eficiente
respecto a los demas sistemas

convencionales como las
fluorescentes.

lamparas

Permiten reducir el consumo
energético por iluminacion en un
50%, al no producir exceso de
calor como las fluorescentes
[24].

Dispositivo
economizador
para el aire
acondicionado

Este equipo permite aprovechar las
temperaturas frias del ambiente para
introducirlas  al interior de la
edificacién, ayudando a minimizar el
uso de bombas o compresores.

En diferentes temporadas del
afio la temperatura disminuye,
por tal razén dichas
temperaturas pueden ayudar a
minimizar hasta en un 50% el

termostato del
sistemas HVAC

consumo por equipos de
climatizacion [25].
Ajuste del Se utiliza para definir la eficiencia de | Las calificaciones de

enfriamiento de los sistemas de aire
acondicionado. Es la relacién entre la

climatizacién superiores a 10 se
consideran mas rentables.
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capacidad de refrigeracion de un aire | Cuanto mayor sea la relacion,
acondicionado y la entrada de | menor es el costo de operacion
potencia eléctrica total en condiciones | [26].

de uso.

En el Anexo | se encuentra mas informacion de las estrategias mencionadas

anteriormente.

3.1.5 Estrategias no aplicadas en la herramienta de simulacion eQUEST

En la Tabla 16 se presentan las estrategias que no se tuvieron en cuenta debido a
que no fue posible simularlas en la herramienta eQUEST, asi como estrategias
gue se recomiendan en el Reglamento Técnico de Construccién Sostenible para

Agua y Energia y que solo significan un cambio en climas frios.

Tabla 16. Estrategias no aplicadas en eQUEST.

Estrategia

Observacion

Relacién ventana pared

No es factible en eQUEST

Reflectividad de pared

No es factible en eQUEST

Reflectividad de la cubierta

No es factible en eQUEST

Coeficiente de desempefio

No sirve para climas
tropicales

Controladores de velocidad
variable en torres de
enfriamiento

No factibles en eQUEST.

Eficiencia de ascensores y
escaleras mecanicas

No factibles en eQUEST.

Correctores de factor de
potencia

No factibles en eQUEST.
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4. DESCRIPCION RESULTADOS EDIFICIO BASE

La simulacion del edificio base es el punto de partida porque se obtiene un
resultado que se puede comparar con el rendimiento del edificio al aplicar las
estrategias URE, y asi poder lograr un efectivo ahorro energético. A continuacién

se presentan los resultados obtenido con respecto al caso inicial.

El asistente de medicion de eficiencia energética fijado en eQUEST es el
encargado de calcular el consumo energético del edificio, a partir del cual se
realizaron los cambios que requiere la implementacion de las estrategias URE,
con el propésito de comparar la variacion en el consumo energético. En la Figura
22 se observa los componentes del asistente de medicion de eficiencia energética
de eQUEST.

=5 Asistente de Medicion de
eficiencia energética

Envolvente del edificio

Cargas Internas Sistemas HVAC Toda la envolvente
por planta
Se realizan las ) .
siguientes medidas: S_e nf,lahzan las . S_e rt_ea.f:zan las . A diferencia de las
siguientes medidas: siguientes medidas: anteriores opciones de

*Aislamiento de techo . L . » medidas, esta pestaia
*Ajslamiento de muros luminacion natural Gestion del termostato permite modificar toda
*Area de ventana *Densidad de potencia *Control de potencia de la envolvente del
*Tipo de cristal por iluminacion los ventiladores odificio
*Sombreado en *Cargas por equipos "Ventilacion y )
ventanas de potencia economizadores
*“Tubos solares . Reset N

Paquete de eficiencia

HVAC

Figura 22. Asistente de medicion de eficiencia energética. Elaboracion propia.
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Basicamente, en el asistente se selecciona la categoria a la cual se desea hacer la
medicién de energia, para después escoger de una lista el componente a ajustar y
por ultimo el tipo de medicién. Es posible aplicar la medicién a una categoria

previamente definida o al edificio base segun desee el usuario.

Este asistente es usado principalmente para definir las caracteristicas del edificio,
que se pueden variar, y realiza una simulacion que determina el consumo
energético real. Para este capitulo se utiliza la interfaz de medicién de eficiencia
energética Unicamente con el objetivo de simular los resultados del consumo
energético presentado por el edificio real, es decir, no se realiza ningln cambio a
las caracteristicas del edificio y la categoria seleccionada corresponde a whole
site/Building; esta categoria es la general, es decir, desde ahi se pueden hacer

variaciones de cualquier tipo en el edificio.

Al momento de presentar los resultados de las simulaciones configuradas en el
asistente de medicion de la eficiencia energética, se debe ingresar en el asistente
llamado Simulate Building Performance el cual inmediatamente abre una ventana
gue permite visualizar todas las categorias establecidas en el asistente anterior y
se selecciona la requerida para obtener los resultados. La Figura 23 muestra la
interfaz de seleccion de simulaciones paralelas entre estrategias URE y el modelo

base.
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= EEM Run Selection
g\ E:::;E;r Efficiency Measure EEM Runs:
Place a check next to each
[Jtermostato EEM run you would like to
[Jtermostato_real have simulated.
=@ Simulate Building [ 1hueco_salones
= Performance [led
— [IWENTILADORES
[JRETURN FANS
Perform Compliance []EER
Analysis
Rg\new Simulation Results
View
. . Select Al | Select Mone | Cancel
@ Review Compliance
= Amnshreic Danmrk

Figura 23. Asistente de simulacion.

4.1 DISTRIBUCION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL EDIFICIO BASE

La simulacion energética del edificio se realiza para el caso base de acuerdo a la
informacion descrita en el Capitulo 2 referente a la creacion del edificio. Las
Figuras 24 y 25 presentan los resultados en diagramas de barras y circular de

esta simulacion respectivamente.

Para mostrar los valores obtenidos en la simulacién, eQUEST utiliza un sistema de
graficas y tablas donde representa el consumo energético mensual
correspondiente a los campos de Espacio refrigerado, Ventiladores, Iluminacion,

Equipos miscelaneos, evaluados en todos los meses del afio 2014.

2 ll%

11%

Figura 24. Porcentaje de consumo energético del Edificio Base.
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En la Figura 24 se observa que el mayor consumo energético del edificio esta
relacionado con el consumo de equipos de climatizacion en un 42% y 11% por los
ventiladores de los sistemas HVAC que distribuyen al aire. El 27% se debe al
consumo por cargas miscelaneas, por ultimo se observa que el 21% del consumo

se relaciona a la iluminacion artificial.

Electric Consumption (kWh)

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

(x000)

30

2

=]

1

o

] Area Lighting ] Exterior Usage B water Heating | Refrigeration
I Task Lighting B Pumps & Aux. M Ht Pump Supp. [ Heat Rejection
B Misc. Equipment [ ventilation Fans I Space Heating I space Cooling

Figura 25. Consumo energético anual del EEEIE.

En la Figura 25 se observa el comportamiento de las cargas durante todos los
meses del afio 2014, donde los meses enero, abril y junio se tienen los menores
consumo de energia eléctrica, debido a que el edificio no se encontraba en pleno
funcionamiento debido a los periodos de vacaciones establecidos por el calendario
académico del afio 2014 de la UIS, los demas meses, el consumo de energia se
mantiene en la misma proporcién debido a que el edificio se encontraba operando

normalmente.

En la Tabla 17 se observa la variacion en los comportamientos mensuales del
EEEIE, esto se debe a que el uso del edificio no es constante durante el afio. En el
calendario académico del afio 2014 se presentan tres temporadas de vacaciones
en donde el consumo energético del edificio disminuye considerablemente debido
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a la poca ocupacion de personas.

Tabla 17. Resultados mensuales simulaciéon anual del edificio base en MWh.

Consumo en .| Total
MWh Ene| Feb | Mar |Abr | May |Jun| Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic MWh
Aire

.. 3,4 110,66|10,57(2,71({12,07|0,92|10,36(11,32|11,24|12,01|10,71|11,95(107,93
acondicionado

Ventiladores
aire 0,87| 2,67 | 2,77 |0,69| 2,94 |0,24| 2,62 | 2,79 | 2,91 |3,05| 2,7 | 3,06 | 27,3
acondicionado

Equipos

. , 3,01/ 6,66 |7,19 |2,38| 7,4 [1,68|6,49|7,16|7,24|7,51|6,89| 7,53 (71,12
miscelaneos

lluminacion |1,56| 5,25 | 5,58 |1,04| 5,79 {0,31| 5,02 | 5,54 | 5,8 | 6,05 |5,32| 6,1 |53,37

Total 8,84|25,24126,11|6,81|28,19|3,15(24,49|26,82|27,19|28,62|25,62|28,64 (259,72

Igualmente, se observan consumos sin mayor variacion durante el afio, esto se
debe a que el consumo energético relacionado a equipos eléctricos y de
iluminacién, tienen un comportamiento similar durante la mayor parte del afio, ya
que en eQUEST se realiza una aproximacion del uso durante vacaciones y
durante la temporada de estudio.

Con respecto a los sistemas de aire acondicionado se observa una variacion
mensual de los resultados, esto se debe al cambio de clima que se presenta en la
region. Asi la zona tropical no tenga estaciones, mes a mes no se tiene un
comportamiento totalmente idéntico y se exponen temporadas mas secas respecto
a otras, la variacién en la humedad y la sensacion térmica implican cambios en el
ambiente. Estas variaciones en el clima generan mayor o0 menor consumo en los

equipo de climatizacion artificial para mantener la temperatura de confort térmico.
Dado que el software realiza un estudio del consumo energético con su respectivo

costo, es conveniente introducir las tarifas del servicio de energia para el edificio

en estudio. Estas tarifas fueron entregadas por la Division de Planta Fisica.
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Se realiza un promedio estimativo anual del precio en kWh resultando un valor de

287,87 pesos, ya que en eQUEST se manejan cargas uniformes.

En el software se ingresara el valor en dolares ya que se usan los precios con la
unidad representativa de los Estados Unidos; en el 2014 tuvo un valor promedio
de 2000,33 pesos [27].

Finalmente se calcula el délar por kilovatio hora de la siguiente forma:

$ 28787
Kwh 200033

=0,143911

Donde el valor del numerador es el precio del kilovatio hora en pesos y el valor del

denominador es el valor promedio del délar en el afio 2014.

En la Figura 26 se muestra el valor del costo estimado en dolares del consumo de
energia anual del EEEIE representado en 37.377 U$ equivalente a 74'766.334,41

COP anuales.

Annual Utility Bills ($)
(x000)
40

30

20

1
Selected Runs (see bottom legend)

[ custom Elec Rate

1, 259 - Baseline Design (07/06/15 @ 07:37) [annual bill: $ 37.377)

Figura 26. Costo estimado en Dolares de energia anual en EEEIE.
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El EEEIE a comparacion de las demas edificaciones del mismo uso en la UIS,
demanda un consumo de energia superior, debido a su gran carga de aires
acondicionado, responsables del mayor consumo, cargas miscelaneas y de

iluminacion.

Durante el proceso de creacion calibracion y sintonizacion del modelo se
realizaron un total de tres (3) simulaciones, que dieron paso al modelo base.
Seguidamente se realizaron catorce (14) simulaciones en la aplicacion de

estrategias factibles en eQUEST.
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5. APLICACION DE ESTRATEGIAS URE EN LA ENVOLVENTE DEL EEEIE

Este capitulo tuvo como finalidad aplicar estrategias URE en iluminacion y
climatizacion, para realizar cambios en la envolvente del edificio. Igualmente se
cuantifico el consumo energético de las nuevas implementaciones en eQUEST,

permitiendo evaluar la posibilidad de su ejecucion.

5.1 ESTRATEGIAS FACTIBLES EN eQUEST

Las estrategias que se simularon constituyen cambios que se pueden realizar a la
edificacion de forma fisica; Igualmente, se determind su consumo energeético para
establecer su impacto al implementarse al edificio. El criterio para definir las
variaciones a la envolvente, se debe a las opciones que presenta eQUEST. Las
estrategias que son factibles y se pueden simular en el programa se presentan en
la Tabla 18.

Tabla 18. Estrategias constructivas aplicables en eQUEST.

Estrategias

Cambio de vidrios de la envolvente Cortinas y persianas

Adicién de aletas y voladizos en las
ventanas

Tubos solares

Cambio de orientacién de
edificio
Cortasoles lluminacién LED
Economizador de aire
acondicionado

Ventilacién natural

Aletas y voladizos

Aislamiento de paredes indice de eficiencia energética
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e Criterios para el cambio de vidrio de las ventanas

Se debe tener en cuenta que las ventanas pueden ganar o perder calor a través
de la conduccion directa por el cristal, o el marco; esta radiacion de calor
normalmente se produce por el sol, personas, equipos o paredes, ubicadas al

interior del edificio.

Finalmente, para climas tropicales se recomienda tener un vidrio con el coeficiente
global de transferencia de calor U y el factor de ganancia de calor solar SHGC
bajo, el cual permita reducir el consumo energético por equipos de aire
acondicionado. El factor VT debe mantener un punto medio el cual no afecte el

consumo por iluminacién y aires acondicionados.

En el programa se simularon diferentes opciones de vidrios para ventanas, en las
que se especificaron los valores de los coeficientes U, SHGC y VT que inciden en
el ahorro energético de la edificacion. A continuacion se muestra la Tabla 19 que

especifica los tipos de cristales propuestos.

Tabla 19. Consideraciones para el acristalamiento del edificio.

Vidrio edificio real Vidrio edificio propuesto
C?/i?ﬁioona Tipo de vidrio Marco Categoria vidrio Tipo de vidrio Marco

Espesor 1/4

- [pul] (U= 1,09;

Vidrio color bronce SHGC= 0.61:
Espesor de 1/4 VT=0,53;)

Vidrio sencillo de pulgada Aluminio Aluminio

de color verde | (U=1,09; SHGC= Espesor 1/4

0,61; VT=0,75) - - [pul] (U= 1,09;

Vidrio color gris SHGC= 0.59;
VT=0,53;)
Vidrio color azul Espesor 1/4
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Vidrio edificio real Vidrio edificio propuesto

Categoria

il Tipo de vidrio Marco Categoria vidrio Tipo de vidrio Marco

[pul] (U=1,09;
SHGC= 0,61,
VT=0,57;)

Espesor 1/4
[pul] (U= 0,86;
SHGC=0,19;

VT=0,08;)

Vidrio reflectivo

La Tabla 20 muestra los resultados simulados en eQUEST en donde se observa
que el Cristal reflectivo es el que tiene mejores resultados en ahorro de energia
eléctrica por equipos de climatizacion, reduciendo su consumo anual en 0,75%, y
representando un ahorro anual de 564.230,77 pesos, esta estrategia no
representa un cambio considerable, pero se recomienda aplicar para edificaciones

gue se piensen construir en un futuro.

Tabla 20. Resultados de consumo energético para los acristalamientos.

Tipo de lluminacién 'Carg,as A'\ir'es Ventiladores ToNtaI
vidrio [MWHh] miscelaneas | acondicionados [MWHh] afio %
[MWh] [MWh] [MWh]
Caso base 53,38 71,12 107,93 27,30 259,72 | 100,00
Tinte bronce 60,15 71,12 108,08 27,29 266,65 | 102,67
Tinte gris 60,64 71,12 107,99 27,19 266,94 | 102,78
Tinte azul 58,09 71,12 108,02 27,26 264,48 | 101,83
Reflectivo 59,44 71,12 105,42 21,78 257,76 99,25

e Adicion de aletas y voladizos en las ventanas
Actualmente, el EEEIE no cuenta con estos tipos de salientes. Esta estrategia

beneficia principalmente a las fachadas sur y norte, donde se encuentra el mayor

namero de ventanas. En la Tabla 21 se realiza una propuesta con diferentes
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dimensiones de las aletas y voladizos en todas las orientaciones del edificio, a fin

de revisar cudl es la mas eficaz.

Tabla 21. Consideraciones para aletas y voladizos.

Edificio real Edificio propuesto
Voladizos Aletas Voladizos ‘ Aletas
Profundidad de sombra en las ventanas del EEEIE

No se encuentran en Nort
ninguna ventana del Norte, sur, orte, sur,
EEEIE oriente, occidente | >4 5 [f oggﬁinetr?t’e 3, 4,51f

La Tabla 22 muestra los resultados en eQUEST donde se puede apreciar que los
resultados de consumo energético mas bajos son los de 3 pies para aletas y
voladizos. Resultando un ahorro anual del 4,63% viéndose reflejado en el
consumo de equipos de climatizacion. Otro aspecto que es importante resaltar es
que la configuracion de menor longitud es la mas eficiente debido a que permite el
paso de la luz natural a través de sus ventanas, reflejando un ahorro de energia

por iluminacion y un ahorro anual de 3'045.694,66 pesos.

Tabla 22. Resultados de consumo energético para la consideracion de aletas y voladizos.

. . ., Cargas Aires . Total

Longitud | lluminacién . ; - Ventiladores ~

f/m [MWh] miscelaneas | acondicionados [MWh] afo %
[MWh] [MWh] [MWh]

Caso base 53,38 71,12 107,93 27,30 259,72 | 100,00
3/0,91 54,94 71,16 105,06 16,54 247,69 95,37
411,22 56,79 71,14 104,90 16,22 249,05 95,89
5/1,52 57,14 71,14 104,81 16,05 249,14 95,93

e Adicién de cortasoles en el EEEIE

Esta solucion arquitecténica permite reducir el calor y el resplandor ayudando a

disminuir el consumo generado por aires acondicionados. Los cortasoles se
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implementan en la fachada norte, oriente y occidente como se muestra en la Tabla

23.

Tabla 23. Consideraciones para la implementacién de cortasoles.

Edificio real Edificio propuesto
. L Desocupadas
Se Orientacion Ocupadas % P
encuentran en %
la fachada Nort ont
principal Orte, onente, 100 100
occidente

En la Figura 27 se observa que al implementar cortasoles, el consumo energético

total se reduce en a 254,42 MWh es decir un ahorro anual de 2,04%, este ahorro

se ve reflejado en equipos de climatizacion. Por ser un elemento de sombreado, el

consumo por iluminacién tiende a subir. El ahorro anual es de 1'525.726,06 pesos.

m Ahorro anual %

0,00

4,18

Cargas misceldneas Aires

acondicionados

Total

Figura 27. Resultados de la implementacién de cortasoles.

e Adicion de persianas traslucidas

Se selecciond en eQUEST el tipo de persiana enrollable traslucida y se simularon

en las fachadas de mayor nimero de ventanas del edificio. En la Tabla 24 se

describe el tipo de persiana y su ubicacion.
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Tabla 24. Consideraciones para la implementacién de persianas.

Bl Edificio propuesto
real
Persiana enrollable traslucida
No se Orientaciéon | Ocupadas % Desocupadas %
encuentran
en la Norte, sur,
mayoria de O‘?jte’ 100 100
ventanas occidente

En la Figura 28 se observa que las persianas traslucidas ayudan a reducir el
consumo de energia total anual de 254,95 MWh es decir un ahorro de 1,84 %. Los
ahorros se ven reflejados en consumos por sistemas de climatizacion; se resalta
gue al ser un elemento de sombreado, el consumo por iluminacién tiende a

incrementarse. El ahorro anual es de 1'373.153,45 pesos.

® Ahorro anual %

1,66

1,84

0,55 0,00

I n Cargas misceldneas Aires Total
acondicionados

Figura 28. Resultados de la implementacion de persianas.

e Adicion de tubos solares

Existen varios tipos de configuraciones con el propésito de utilizar la radiacién

solar, permitiendo utilizar un sistema de reflexion interna, transmitiéndola al interior

70



para ayudar a ahorrar energia que se consume por iluminacion artificial. Las

configuraciones que mejor se adaptan a las necesidades del EEEIE se muestran
en la Tabla 25.

Tabla 25. Consideraciones para la aplicacion de tubos solares.

Profundidad

Reflectancia

Configuracion | Tipo de acristalamiento . . Distribucién | Cantidad
ft/m interior
Domo con Policarbonato con filtro, 4 [ft].en
2,8/0,85 sentido
marco de SHGC =0,4 70% vertical 19
aluminio U=0,55 . y
horizontal

En la Figura 29 se observa que al implementar los tubos solares el consumo por

iluminacion disminuye sin afectar el consumo por equipos de climatizacion en un

1,49%. El consumo energético anual con esta estrategia es de 255,84 MWh,

representando un ahorro anual de 1'116.946,63 pesos.

8,27

0,00

® Ahorro anual %

-0,39

1,49

lluminacion

Cargas miscelaneas

|
Aires

acondicionados

Total

Figura 29. Resultados con la implementacion de tubos solares.
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e Aislamiento de paredes exteriores

El poliestireno es un material aislante usado en construcciones y caracterizado por
su alta resistencia térmica, ayuda a reducir el consumo por equipos de aire
acondicionado, ya que por su gran resistencia permite aislar el calor entre dos
medios. La Tabla 26 describe las especificaciones del material que se seleccion6

en los muros de la edificacion.

Tabla 26. Consideraciones de aislamiento para paredes.

Edificio real
Categoria Material Eisnp/ersnor ?;Sft:?f;? Aislamiento
Muro Concreto HW 6,00 /15,24 0,116 N/A
Edificio propuesto
Categoria Material Espesor [in(m)] Resistencia | Aislamiento
Muro Concreto HW 6,00/ 15,24 0,116
Poliestireno 1,25/ 3,18 0,918 S/IA
Resistencia total 1,034

En la Figura 30 se observa que el resultado con la inclusion del aislamiento
térmico se reduce el consumo de energia eléctrica anual a 255,67 MWh es decir
un ahorro del 1,56 % este ahorro se ve reflejado en equipos por climatizacion y

representa un ahorro de 1'165.885 pesos.
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Figura 30. Resultados con la implementacion de aislamiento térmico en muros.

e Aprovechamiento de ventilacion natural

La Escuela EEEIE cuenta con una buena fuente de ventilacion natural en su
fachada norte, ya que se ve beneficiada en su ubicacion cercana al bosque de la
UIS, por este motivo es indispensable su aprovechamiento para la reduccion del
consumo de energia por equipos de climatizacién. Se planed suspender los
equipos de aire acondicionado en los salones de la zona noroccidental en el piso

3, que corresponde al sistema 1y en el piso 5 se suspende el sistema 5.

En la Figura 31 se observa los resultados, teniendo una reduccién anual de
1,99%, que representa un ahorro anual de 1'484.244,86 pesos. El consumo por
equipos de climatizacion disminuye en 3,82% debido a la suspension de los

equipos de aire acondicionado.
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Figura 31. Resultados para la ventilacion natural.

e Sistema de iluminacion artificial con lamparas LED

Para reemplazar las lamparas fluorescentes existentes, se empleé la Tabla 27 que
propone la Unidad de Planeacién minero Energética, donde se observa los
cambios de luminarias oportunos para el ahorro de energia eléctrica por
iluminacion.

Tabla 27. Comparacién de luminarias convencionales y LED. Tomada de [28].

Luminaria instalada | Equivalente [Cantidades Porcentaje
. Ahorro [W]
en EEEIE LED instaladas ahorro [%]

Lampara E27
LED 10W 1050 278 4448 61,54
Im

Lampara E27 26W
1560 Im

Tubo fluorescente T8 | Tubo LED 8W

L1 17W 1275 Im 810 Im 676 6084 52,95
Tubo fluorescente T5 | Tubo LED 22W
54W 4450 Im 2200 Im 344 11008 59,26

En eQUEST se ingresaron los nuevos calculos de potencia de iluminaciéon por pie

cuadrado [W/Ft*]. En la Tabla 28 se exponen los datos calculados de consumo

de iluminacién en cada zona predeterminada por eQUEST.
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Tabla 28. Caélculos de consumo de iluminacién por zona.

Corredores Salones Auditorio Bafios | Oficinas AR salon d? Otros
W/Fe | (W/FE] | w/rel | wyeel | wyee) | COTEUSC0TSS | COMIENTas | ) g
[W/Fti] [w/Ft?]

Piso 1 0,29 0,20 0,02 0,28 0,51 0,18 0,18 0,34
Piso 2 0,38 0,17 N/A 0,52 0,49 N/A 0,69 0,67
Piso 3 0,17 0,15 N/A N/A N/A N/A N/A 0,15
Piso 4 0,37 0,24 N/A 0,28 0,82 N/A 0,20 0,36
Piso 5 0,09 0,16 0,14 0,27 N/A N/A N/A 0,17
Sétano 0,55 0,16 N/A 0,20 N/A N/A N/A 0,29

En la Figura 32 se observa que el consumo de iluminacién se redujo en 11,08%
con respecto al disefio base, y representa un ahorro anual de 8'283.366,53 pesos.

m Ahorro anual %
51,97
11,08
0,00 0,77 L
lluminacion Cargas misceldneas Aires Total
acondicionados

Figura 32. Resultados de la implementacion de ldmparas LED.

e Economizador de aire acondicionado

El economizador de aire acondicionado se recomienda con controles de entalpia
diferenciales en climas calidos, por lo que en eQUEST se aplico el entalpico en
cada uno de los 5 sistemas de aire acondicionado de la edificacion.

Los datos de los sistemas de climatizacion suministrados por el Manual de
operacion y mantenimiento Ingenieria Industrial. En la Tabla 29 se muestra el

limite maximo de cada sistema de aire acondicionado en kBTU [29].
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Tabla 29. Limite maximo de los sistemas HVAC.

Sistema Limite maximo [kBTU]
SRV1 613,50
SRV2 546,19
SRV3 478,62
SRV4 580,89
SRV5 586,53

El siguiente paso en la aplicacion de la estrategia fue el ingreso de la temperatura
minima de punto de Rocio, necesaria en el economizador para conocer a qué
temperatura se condensa el vapor de agua. En la Figura 33 se observa que el
valor es aproximadamente 15,55°C, la Figura se tomoO del archivo climatico
ingresado a eQUEST.

Ambient Drybult and Dewpoint Temperatures

________________________________________________________________________________
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Figura 33. Temperatura minima de punto de rocio.

La humedad maxima y minima ambiente en que se veran expuestos los sistemas,

estan en un rango entre 50% a 85%.

En la Figura 34 se muestra que el consumo se reduce un 0,38% que representa
un ahorro de 280.046,2 pesos. Esta estrategia no se recomienda implementar en
climas tropicales debido a que se necesita de corrientes de aires frias para ser

ingresadas al interior del sistema HVAC.
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Figura 34. Resultados de la implementacion del economizador.

e Variacion del termostato

El indice de eficiencia energética de los sistemas de climatizacion artificial va
ligado a su eficiencia propia y al ajuste del valor de temperatura con el termostato
en que trabajara.

El modelo base trabaja con un EER de 9,6 se vario el termostato sin afectar el
confort de los ocupantes de la edificacidn, en consecuencia se disminuyo la
temperatura en un grado centigrado. El valor base es de 21°C, al subir la
temperatura a 22°C representa aproximadamente el 4,9% de aumento en
temperatura, lo que afecta en la potencia eléctrica aplicada disminuyendo al
95,1%. Segun la férmula del EER presentada en el Capitulo 3, la nueva eficiencia

del sistema fue:

EER =9,6/0,951 = 10,01

En la Figura 35 se observa una reduccién de consumo de energia anual del
2,85% representado en un ahorro anual de 2'130.259,03 pesos. La variacion del
consumo ocurre en los equipos de climatizacion, debido a que se gasta menos

energia al incrementar la temperatura.
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Figura 35. Resultados de la variacion del termostato.

e Simulacion global de las estrategias de mayor impacto

Se simularon las estrategias de mayor impacto en el consumo energético, como el
aislamiento en muros, aletas y voladizos, cortasoles, ventilacion natural, lamparas
LED vy variacién del termostato. Los resultados de la simulacion de este conjunto

de estrategias se muestran en la Figura 36.

m Ahorro anual %
46,67

19,03 19,50

-0,03
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Figura 36. Resultados de la simulacién global de estrategias.

Se observa que el consumo de energia anual se reduce en 19,50% respecto al
caso base. EI mayor ahorro se ve reflejado en iluminacién debido a la
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implementacion de ldmparas LED en todo el edificio. EI ahorro anual es de

14’572.123,24 pesos.

5.2 RESULTADOS DE LAS VARIACIONES

Finalmente, en la Tabla 30 se aprecia el consumo energético anual de las

estrategias implementadas al caso base. Se aclara que las flechas hacia arriba y

abajo indican el incremento y reduccion de las variables de iluminacion y

climatizacion respectivamente, el signo igual indica que dichas variables se

mantienen constantes.

Tabla 30. Recopilacion de resultados de consumo energético de las variaciones.

Componente Variable que afecta Total Porcentaje%
lluminacion | climatizacion | [MWh]
Caso base 259,72 100
Vidrios
Ventana sencilla reflectiva | 1 | l ‘ 257,76 99,24
Aletas y voladizos
Aletas y Voladizos 3[ft] | 1 | l ‘ 247,69 95,37
Cortasoles y persiana traslucida
Cortasoles 1 l 254,42 97,96
Persiana traslucida 1 l 254,95 98,16
Tubos solares
Policarbonato con filtro | l | = ‘ 255,85 98,51
Aislamiento para muros exteriores
Poliestireno | = | l ‘ 255,67 98,44
Aprovechamiento de ventilacién natural
ot T B E TS
Sistema de iluminacién artificial
Lamparas LED | | | = | 230,95 88,92
Economizador de aire acondicionado
Economizador Entalpico | = | l ‘ 258,74 99,62
indice de eficiencia energética de aires acondicionados
EER | ~ | | | 252,32 97,15
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5.3 VARIABLES HIPOTETICAS

En este caso se toman a consideracion las variaciones que no se puedan hacer de
forma fisica pero que seria interesante realizar el analisis para verificar su

comportamiento energético.

e CAMBIO DE ORIENTACION

La orientacién del edificio real es de norte-norte-este, el Reglamento Técnico de
Construccion Sostenible en Uso Eficiente del Agua y Energia, recomienda que en
climas calidos seco y templados como en la ciudad de Bucaramanga, los edificios
estén con sus fachadas principales de mayor cantidad de ventanas situados en
direccién norte o sur, y los pasillos y areas de accesos en posicion este-oeste 0
viceversa. En la Figura 37 se observa los resultados de la variacion de la

orientacion del edificio en sentido norte.

® Ahorro anual %
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2,49
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Figura 37. Resultados del cambio de orientacion del EEEIE.

Se observa que al realizar dicho cambio, el edificio ahorra un 2,6% en el consumo

anual, este ahorro se ve reflejado en cargas por equipos de refrigeracion debido a
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gue durante el dia, las fachadas principales que son las de mayor nimero de
ventanas, estan mayormente aisladas de la incidencia directa de los rayos del sol.

e CAMBIO DE ORIENTACION Y APROVECHAMIENTO DE VENTILACION
NATURAL.

Se recomienda que para climas templados donde haya corrientes de aire natural,
abrir aberturas opuestas en los edificios para aprovechar la ventilacion cruzada.
Para el caso del EEEIE se realizdé aberturas en la fachada sur de los salones
ubicados al noroeste del piso 3 y piso 5, las ventanas de la fachada norte se dejan
igual. La Figura 38 muestra los cambios realizados en eQUEST. Esta estrategia
es similar al igual que en el Edificio aledafio E3T, donde también se aprovecha la

ventilacion natural.

Aula 309 Aula 310 Aula 311

Figura 38. Implementacion de ventanas.

En la Figura 39 se observa que al aplicar esta variacion el consumo de energia
anual se reduce en 4,32 %. El ahorro se ve reflejado en equipos de climatizacion.
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Figura 39. Resultados del cambio de orientacién y aprovechamiento de ventilacién natural.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo resalta las conclusiones y recomendaciones mas relevantes en el

proceso y realizacion del trabajo de grado.

Se realiz6 la simulacién del modelo virtual del Edificio de estudios Industriales y
Empresariales de la UIS, considerando sus caracteristicas arquitectonicas y
perfiles de operacién de forma real para determinar su comportamiento, Con el
fin de estimar el potencial impacto de estrategias URE en iluminacion y

climatizacion.

Se realizaron tres simulaciones durante el proceso de creacion, calibracion y
sintonizacion del modelo virtual. Después de determinar el modelo base, se
efectuaron un total de catorce simulaciones referentes a las estrategias
factibles en eQUEST.

Se establecid el consumo energético del edificio teniendo en cuenta el proceso
de calibracion y sintonizacion del modelo virtual, de acuerdo con las cargas
internas por iluminacion, equipos miscelaneos, sistemas de aire acondicionado,
materiales de construccion de la envolvente y en general las caracteristicas

operativas de los espacios del edificio.

Los resultados del consumo energético obtenidos durante la simulacion fueron
de 259,72 MWh en promedio anual; éstos fueron comparados con la lectura
de los medidores de consumo real del edificio, que tiene un promedio anual de
242,78+0,49 MWh, cuya relacion de error tiene un promedio de 6,97%, lo cual
se considera aceptable debido a los limitantes que presenta el software en el
ajuste de los perfiles de iluminacién, ocupacion y de los sistemas de aire

acondicionado, entre otras.
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Se encontro que al aplicar la estrategia que sugiere el cambio de cristales de la
envolvente del edificio, el consumo se reduce en 0,75% con respecto al caso
base, haciendo uso de vidrios reflectivos; este ahorro se tiene en el consumo
generado por equipos de climatizacion. Aunque esta estrategia no genere un
cambio considerable, se recomienda implementarse en edificaciones que se

piensen construir en un futuro.

En la implementacidon de elementos de sombreado como las aletas y voladizos
en las fachadas principales del edificio, se obtuvo un ahorro anual del 4,63%, el
cual se reflej6 en los equipos de climatizacién; sin embargo, el consumo de
iluminacion se incrementd en un 3%, debido a la ausencia de luz natural por el

sombreado.

Se pudo establecer que adicionar cortasoles en la fachada norte del edificio se
obtuvo un ahorro del 2% en el consumo de energia eléctrica; de igual manera
se determind que el uso de persianas traslucidas ayudan a minimizar el
consumo en un 1,84%. Estas estrategias pasivas ayudan a reducir los

consumaos por equipos de climatizacion.

Con el propésito de aprovechar la luz natural en el interior del edificio, se
realizé la simulacion de implementacion de tubos solares, los cuales dieron un
ahorro del 1,5% reflejados en consumos de iluminaciéon. Se recomienda que
este tipo de tubos solares tengan filtro solar para no aumentar la carga por

climatizacion.

Se observo que la implementacién de material aislante como el poliestireno
para las paredes del edificio, ayuda a aumentar la resistencia térmica,
resultando un ahorro del 11,18%. Esta estrategia es viable para edificios ya

construidos y en zonas donde se encuentre equipos de climatizacion.
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Siguiendo las recomendaciones del Reglamento Técnico de Construccion
Sostenible en Agua y Energia en Colombia sobre la orientacion de los edificios,
se simulé la edificacion en sentido norte-sur para minimizar la radiacion solar
en sus fachadas de mayor numero de ventanas, resultando un ahorro de

consumo de energia anual del 2,49% con respecto al caso base.

Se hallé que la estrategia de uso racional de energia mas relevante en el
ahorro energético es el uso de lamparas LED, ya que con su utilizacion el
consumo anual de la edificacion se reduce un 11,08%, con respecto al caso
base, mejorando la iluminacién en la construccion, sin afectar el confort de los

ocupantes.

En la variacion del termostato del sistema HVAC, se encontré que se reduce el
gasto energético anual en 2,8%. Esta estrategia no implica alguna inversion
econdmica, lo cual la hace favorable, ya que el Unico topico que se interviene
es el incremento de temperatura en el termostato del sistema en un (1) grado
centigrado, quedando en el rango de confort de temperatura para la zona de

Bucaramanga.

Se establecio que al aplicar la estrategia de uso del equipo economizador para
el sistema de aire acondicionado, sOlo se percibe una baja en el consumo
energético de 0,38% respecto al caso base. Esta estrategia no es viable en
climas célidos debido a que se necesitan temperaturas frias para ser
introducidas al sistema de aire acondicionado logrando reducir el consumo por

bombas y compresores.
De acuerdo al Reglamento de Construccion Sostenible en Agua y Energia en

Colombia se puede concluir que la edificacion no tiene un adecuado uso

racional de energia, ya que solo cuenta con dos de las estrategias sugeridas,
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la reflectividad en paredes y techos y la ubicacion de sensores de presencia;
por eso se sugiere en nuevas edificaciones aplicar las estrategias abordadas

gue impactan en el clima tropical.

En eQUEST se puede simular unicamente el consumo total en una edificacion
fraccionado en iluminacion, cargas miscelaneas y aires acondicionados, lo que
limita otros analisis como puntos criticos de transferencia de calor, analisis de

niveles de iluminacién o de humedad.

El aprovechamiento de la ventilacion natural es de importante aplicacion
debido a que reduce el consumo en la edificaciéon en un 1,98% con respecto al
caso base. Se recomienda mantener las ventanas y puertas abiertas en estas

zonas y suspender el sistema de climatizacion.

La simulacion global de las estrategias URE de mayor impacto, resulta un

ahorro del 19,49% con respecto al consumo de toda la edificacion.

En la simulacion del caso global se observd que con la aplicacion de
estrategias que mitiguen el consumo de iluminacion se proporciona un
porcentaje de ahorro del 46,67% con respecto al consumo de iluminacién en el
caso base. Igualmente, se observé que el consumo por climatizacién es del

19,03% con respecto al consumo de climatizacion artificial en el caso base.
Para edificaciones nuevas que se pretendan construir en la Universidad
Industrial de Santander se recomienda tener en cuenta las estrategias de uso

racional de energia propuestas en este proyecto de grado.

El analisis LEED en eQUEST, no se puede realizar en lugares fuera de los
EE.UU y Canad4, debido a que el software no esta automatizado para zonas
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diferentes a las mencionadas. De igual forma eQUEST permite cargar el
archivo climético de la ciudad de Bucaramanga.

Para un rendimiento Optimo en la aplicacion del economizador de aire
acondicionado se recomienda que las unidades de aire acondicionado no se
expongan a altas temperaturas, ya que hacen que la entalpia de aire exterior

sea mas alta que la del aire de retorno.

Se recomienda el uso de eQUEST con respecto a otras herramientas de
simulacion energética ya que tiene la ventaja de mostrar resultados
clasificados en iluminacién, climatizacion artificial y cargas miscelaneas; se
hacen analisis de costos de consumo energético y su interfaz de resultados es

en tablas lo que facilita su entendimiento.

No se recomienda el uso de eQUEST con respecto a otras herramientas de
simulacion energética debido a que presenta la desventaja de no importar ni
exportar modelos a otros programas de simulacién; no hace analisis de confort

térmico, humedad, exposicion solar.

En la simulacion de edificios con fines de estudio, se recomienda esta
herramienta debido a que se utilizO para el analisis del comportamiento
energético de edificaciones en el Reglamento Técnico de Construccion
Sostenible para Agua y energia en Colombia.

Comparando los resultados de simulacion con eQUEST del Edificio Alvaro
Beltrdn Pinzén y el EEEIE, el primero muestra una diferencia del 14% respecto
al comportamiento de consumo energético del edificio real, mientras que el
EEEIE presenta una diferencia del 6,97%, lo que indica una mayor

aproximacion al comportamiento general del Edificio.
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ANEXOS

ANEXO A. METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DEL ANALISIS TERMICO
DEL EDIFICIO EN eQUEST

Para el desarrollo del trabajo de grado se plante6 una metodologia que
garantizara un correcto analisis de la simulacion. Por consiguiente, fue necesario

obtener la informacion que permitiera disefar la edificacidbn con mayor exactitud.

Este anexo describe la secuencia de pasos a desarrollar para la ejecucion del

analisis térmico de la edificacion a partir de la herramienta eQUEST.

En primer lugar, se presentan las fases para llevar a cabo este trabajo, las cuales
incluyen la recopilacién de datos, la creacion del modelo virtual a partir de la
herramienta eQUEST, la simulacién energética de la edificacion y el andlisis de
resultados, para dar paso a la aplicacion de estrategias de uso racional de la

energia, en iluminacion y climatizacion.

e Obtencién de datos

Es importante recopilar los datos con la informacion detallada del edificio real, que

ayude a la creacion del modelo virtual en eQUEST, la Tabla A.1 describe dichos

datos.
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Tabla A. 1. Datos para la construccion del modelo virtual.

Formade la
edificaciéon

Se tiene en cuenta el contorno de la edificacién, es decir los muros exteriores,
tipos de ventanas, puertas, balcones y cualquier tipo de estructura que haga
parte de la fachada.

Datos
arquitectonicos

Describe los elementos que constituyen el edificio, como paredes, ventanas,
puertas. Es decir, planos que contengan informacion de las dimensiones de la
estructura

Se encuentran los materiales de los muros, puertas, ventanas y todos los

Materiales elementos que hacen parte de la edificacion. Estos materiales fueron tomados de
la licitacion del afio 2009, en donde se encuentra en detalle los materiales
Perfiles de _ , _ .
- Se tiene en cuenta el nimero de personas que hacen uso del edificio y el tiempo
ocupacion de L
de actividad que permanece.
las zonas

Sistemas de aire
acondicionado

Describe los sistemas HVAC que se encuentran en el edificio asi como los
planos de ubicacion en la zonas térmicas

Cargas
miscelaneas

Se halla los manuales de consumo energético de las cargas conectadas en el
edificio, asimismo sus perfiles uso

Obstrucciones

Planos que contengan la localizacién de obstrucciones vecinas al edificio, que
impidan ya sea por la radiacién solar o vientos que incidan directamente sobre la
estructura

Creacidén del modelo virtual

Para la creacion de esta fase es esencial la completa realizacion de la etapa

anterior, teniendo en cuenta que se harad uso de los datos para el disefio del

modelo arquitecténico del edificio.

Cambio de

formato del archivo climéatico DOE-2 BIN

Este archivo tiene como objetivo definir el comportamiento meteorolégico de la

zona donde se

esta trabajando; para la introduccion de este archivo en eQUEST,
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se utiliza el programa eQWthproc, proporcionado por DOE2, donde se realiza el
cambio de formato.

e Creacion del modelo arquitectdnico

En esta etapa se crea el modelo arquitectonico del edificio, en el cual se
caracterizan las areas y alturas de las plantas ademas de los materiales
constructivos. Debido a la forma de la fachada del edificio, fue necesario utilizar la
opcion personalizada para la construccion de la envolvente que ofrece eQUEST,
en donde se generaron las plantillas de cada piso, con la ayuda de los planos

dispuestos en formato dwg.

e Definicién de zonas térmicas

Finalizado el modelo arquitecténico, se establecen las zonas térmicas, definidas
como condicionadas o incondicionadas, caracterizandose segun Su UusO Yy
ocupacion de sistemas de aire acondicionado que se encuentren implementados

en dichas zonas.

e Definicion de cargas térmicas

En esta etapa se introducen los valores de cargas térmicas que se generan por el
consumo de iluminacion, equipos de potencia y cargas miscelaneas; igualmente,
se define la ocupacion de personas en las zonas térmicas. Se deben estimar con
la mayor exactitud los porcentajes de trabajo de las cargas, asi como sus perfiles
de funcionamiento, debido a que este comportamiento puede variar durante el

periodo de analisis.
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e Definicién de los sistemas HVAC

Esta etapa introduce los datos de los sistemas que funcionan en la edificacion, en
donde se debe describir el sistema de climatizacion y las caracteristicas de los
aires acondicionados que operan en las zonas; en el software se debe definir el
namero de plantillas de acuerdo a los sistemas que se encuentren operando en la

estructura. Finalmente el modelo estara creado para ser simulado.

e Simulacion y resultados

Por ultimo, se encuentra la fase de simulacién del modelo virtual que permite
mostrar los resultados de consumo energético, estos se clasifican de acuerdo a

las cargas situadas en el edificio.

e Calibracion del modelo virtual

Esta etapa da inicio a la primera simulacion, donde se verifican los resultados del
modelo virtual con los datos de consumo energético del edificio real. La calibracién
de dicho modelo se llevara a través de la recoleccion de informacion, como datos
historicos de los medidores de energia eléctrica, permitiendo comparar los

resultados.

e Aplicacion de estrategias

Teniendo en cuenta la ubicacion, y las caracteristicas propias del Edificio de
Estudios Industriales y Empresariales, asi como las limitaciones propias del
software eQUEST, se hace una busqueda bibliografica de estrategias URE
orientadas a la disminucion del consumo energético, aplicables a entornos
tropicales, seguidamente se identifican las estrategias aplicables que impacten el

consumo energeético de la edificacion en iluminacion y climatizacion.
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e Simulacion y analisis

Teniendo en cuenta las simulaciones realizadas sobre el comportamiento
energético del EEEIE, se cuantifica el impacto de las estrategias URE identificadas
y aplicadas a la edificacion, permitiendo organizar los resultados a partir de tablas
y gréaficos, que faciliten la comparacion entre cada una de las estrategias con el

modelo base calibrado.
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ANEXO B. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS
DEL EEEIE

A continuacion se describe los detalles de construccion del edificio en la
herramienta eQUEST. En la Tabla B.1 se observan los valores de areas para cada

planta del edificio.

Tabla B. 1. Informacion arquitecténica del EEEIE.

Area Altura
ft? ft

Sétano 4193,08 8,80
Piso 1 14832,85 10,70
Piso 2 14499,84 10,40
Piso 3 14909,82 10,50
Piso 4 12629,49 9,80
Piso 5 11969,69 9,80

e Informacion preliminar de equest
Para empezar la creacion del edificio, es necesario saber como funciona el

programa. El navegador de eQUEST cuenta con cuatro asistentes, los cuales
tienen diferentes propdsitos como se muestra en la Figura B.1.
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Building Creation Wizard Asistente de creacion del edificio.

stgr s o Asistente para proponer diferentes
Energy Efficiency Measure . )
estrategias, que ayuden a reducir el

Wizard
consumo energético
ﬁ Simulate Building Asistente que sirve para generar las
= Performance simulaciones propuestas.

Asistente que sirve para mostrar los
Review Simulation Results  regysitados de las diferentes

View
propuestas

Figura B.1. Asistentes de navegacion en eQUEST.

En este proceso de construccién de la envolvente sélo se tuvo en cuenta el
asistente de creacion del edificio, el cual nos permitié dar paso al modelo virtual y

por consiguiente la generacion de la simulacion.
Al ingresar al asistente donde se construyo el proyecto, Building Creation Wizard,

se despliega una interfaz, donde se encuentran tres pestafias. La Figura B.2,

muestra el esquema de la informacién que se debe completar para cada pestafia.
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Proyecto/Sitio/Tarifa

\ 4

g Asistente de Creacion
del Edificio

4

Contorno del Edificio

4

Sistemas de Aire

4

Se encuentran siete interfaces,
en las que se describe:

*Tipo de Edificio

*Lugar del Proyecto

*Tarifas de servicios Publicos
*Temporadas de Uso del Edificio

Se encuentran diferentes
ventanas, donde se creara
y describira:

*Contorno del edificio
*Construccion de Zonas
*Materiales de Construccion
*Porcentajes de Actividad en

Se crearan los sistemas de aire
acondicionado.

*Definicion de los sistemas por
zonas

*Aplicacién de caracteristicas
requeridas del EEIE

*Definicion de horarios de
funcionamiento de los sistemas

Areas
“Porcentajes de lluminacion
“Porcentajes de Cargas

Figura B.2. Asistente de creacién del modelo virtual del edificio en eQUEST.

e Informacién general del proyecto

Para dar el primer paso en el analisis energético en eQUEST, se debe completar
la informacion general del proyecto. La Figura B.3 muestra el nombre del proyecto,
el tipo de construccion que se debe escoger, el cédigo de andlisis, la tasa de

servicios publicos, el archivo climatico, y el afio en que se efectuara el analisis.

El tipo de construccion que se selecciond, fue el personalizado, debido a la
complejidad de la geometria del edificio. Esta opcidon nos brindd la facilidad de
modelar el edificio creandolo planta por planta, ademas definiendo el ingreso de
diferentes alturas de los pisos, mientras que las otras opciones no permiten

hacerlo.
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El cédigo de andlisis escogido para evaluar la edificacion fue el LEED, aunque se
aclara que esta opcion actualmente no se encuentra automatizada como las otras
dos que se plantean, california title 24 y (t-24), las cuales al ser seleccionadas,
automaticamente escogen los valores de ubicacion y archivo climatico para las
zonas de Estados Unidos y Canadé. Por tal motivo se seleccionoé el codigo LEED,
que aunque no realiza un analisis con dicho cédigo, permitio cargar el archivo
climatico, correspondiente a la ciudad de Bucaramanga. El analisis energético esta
presidido por la norma ASHRAE 90.1.

(8 ” "
N eQUEST DD Wizard: Project and Site X

General Information

Project Name: | EEIE Code Analysis: |LEED-NC (Appendix G) ﬂ

Building Type: |L|nknawn, Custom or Mixed Use ﬂ Code Vintage: |'.-ersicn 3.0 ﬂ l

Building Location and Jurisdiction

Location Set: |U£er Selected ﬂ
Weather File: |TMYE'—-,C:uI:umbia—Eu:arar Junsdiction: ASHRAE 50.1 ﬂ Q)

Utilities and Rates

Litility Rate
Electric: - custom - hd
Gas: - none - -
Other Data
Analysis Year: | 2014 Usage Details: |Hourly Enduse Prcfileﬂ

W Prevent duplicate model compenents

Wizard Screen | 1of 7 -+ w Help S%.ra:etn %:E}g;tt; 5,::—

Figura B.3. Informacién general del proyecto.

e Definicion de las temporadas de uso del EEEIE

En el software eQUEST, permite dividir el afio hasta en tres temporadas y cada

uno de éstas hasta en tres periodos; se definieron dos temporadas, la primera

para cuando el edificio esta en funcionamiento de clase, llamado Typical use; la

101



segunda describe las vacaciones que se tienen durante el afio, llamada en
eQUEST Holiday.

La temporada Holiday esta constituida por tres periodos, fundamentados en el
calendario académico que se encuentra en la pagina web de la Universidad
Industrial de Santander del afio 2014 y en los dias festivos impuestos, teniendo un
aproximado de 86 dias de descanso. Estos se separaron de tal forma que los tres
segmentos de vacaciones en el afio fueron: enero (vacaciones de comienzo de
afo), abril (incluida semana santa) y mitad de afio (final de junio principio de julio).
En la Figura B.4 se observa los dias especificos estipulados en el software para la

respectiva simulacion.

Mumber of Seasons: 1 @ 2 (3

Season #1

Label: Typical Use

Season #£2

Label: | haliday

Number of Date Periods: & 1 2 (v 3

|rr|in=_"., ene. Dlj thru | vie. , ene. Zij

|rr|iE'., abr D:j thru |Iun., abr. EEj

||:||:|rn., Jum. D]j thru ||:||:|rn., jul. Dfﬂ

Figura B 4. Definicién de las temporadas.

e Definicion de tarifa del servicio de energia eléctrica
Teniendo en cuenta que el software realiza un estudio del consumo energético con

Su respectivo costo, es conveniente introducir las tarifas del servicio de energia

para el edificio en estudio. Estas tarifas fueron entregadas por la Divisién de
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Planta Fisica. La tarifa varia mensualmente, por lo cual se hizo un promedio anual
del precio en kW/h, ya que en eQUEST se manejaron cargas uniformes. El precio
del kilo-watt hora en pesos sera de 287,87$. En el software se ingresara el valor
en doélares ya que se manejan los precios con la unidad representativa de los

Estados Unidos. En la Figura B.5 se observa la definicion de la tarifa en eQUEST.

rg\ eQUEST DD Wizard: Project and Site Data L2 liwtom

Electric Utility Charges

Rate Name: |ESSA Type: |Uniform Charges - W

[~ Second Season:
Entire Year
Customer Charge: | 0,00 |s / Month j
&/ kw $ / kwh

Uniform Charges: | 0,000 | 0,143911

Wizard Screen ’T?'L‘ ¢ Help - Eég:goef I%:ErLilgrgtEDr E::'q

Figura B.5. Definicién de tarifa de energia eléctrica.

El valor promedio anual del délar se calcul6 a partir del comportamiento del ddlar

en el aflo 2014, resultado un promedio de 2000,33 pesos.

- 7 5 7 . . . .
Finalmente se calculo el P (ddlar por kilovatio hora) de la siguiente forma:
-

$ _ 28787
Kwh 2000,33

=0,143911
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Donde el valor del numerador es el precio del kilovatio hora en pesos y el valor del
denominador es el valor promedio del dolar en el afio 2014. Este dato se utilizd

para calcular el costo de la energia anual o mensual en la edificacion.

e Construccion de la estructura del EEEIE en eQUEST

Para el desarrollo de la construccion del edificio, se utilizaron los planos de disefio
en formato CAD. Donde ademas se tuvo en cuenta la orientacién del edificio para
la construccion. El programa cuenta con dos alternativas para la generacion de la
estructura, la primera muestra una interfaz donde se puede crear la plantilla del
edificio sin apoyo de un plano, como se muestra en la Figura B.6; la ubicacion de
cada linea se puede especificar o modificar en la parte izquierda de la pantalla,
variando los valores de X o Y. Esta opcidon no se recomienda en estructuras que

sean complejas en su forma geométrica.

B2l & e

% e oen

Background: [T RN ~ |

Figura B.6. Creacion de la plantilla del edificio en blanco.

la segunda alternativa consiste en importar los planos de disefio en formato CAD,
al software eQUEST, esta opcion sirve de gran ayuda ya que de forma sencilla se
sigue el contorno de apoyo utilizando los planos, esto se puede observar en la
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Figura B.7, donde el perimetro que se encuentra en color azul, representa los
planos cargados previamente, mientras que el contorno rojo describe el lazo que

generara la plantilla.

87,30
7.3 W s f
£3.00)
63,09
6765
765
73,50
7359
72,59 i
6535 s | I

69.35

45 10610

106.10;
106,10/

113,65 Dane

Figura B 7. Creacion plantilla del edificio con ayuda de planos.

Es importante precisar que las demas plantas del EEEIE se crearon de igual
forma, como se indicada en la Figura B.7, sin embargo se debe cambiar las
coordenadas de altura, segun sea el piso que se esté modelando, a continuacion

se muestra la Tabla B.2 que describe las alturas de cada piso.

Tabla B.2. Descripcion de la altura piso a piso y piso a techo.

Altura de pisos [ft]

Piso a piso Piso atecho
Sétano 7,6 8,8
Piso 1 8,9 10,7
Piso 2 8,4 10,4
Piso 3 8,5 10,5
Piso 4 8,5 9,8
Piso 5 8,5 9,8
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ANEXO C. CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE LAS ZONAS
TERMICAS

Una vez terminada la plantilla del edificio, se construyeron las zonas con el fin de
caracterizarlas. En la siguiente interfaz se construyeron las zonas, como se
muestra en la Figura C.1 donde la parte observada en color verde, son las zonas
ya caracterizadas, mientras que la parte en color amarillo falta por asignarse. Se
debe precisar que la forma de construccion de cada zona, se efectia en sentido
contrario a las manecillas del reloj, de lo contrario, el programa lo reconoce como

un error.

| = x v e

—
I Background: |- none - - Y . & - - -

Create New Zone +4 =
-

Delete Active Zone

ver. 1 238 asmaaf + +

..
+

Figura C. 1. Construccién de las zonas térmicas.
Terminada la construccion de las zonas, se procedi6 a definirlas. En la Figura C.2

se observa cada zona de la planta 1; ademas en esta interfaz se asignoé la

orientacién del edificio. La opciéon para ajustar la orientacion del edificio se
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modificé en la pestafia Plan North, y se escogid la flecha de ubicacion de los
planos arquitectonicos del EEEIE.

(N eQUEST DD Wizard: Shell Component - piso 1 o

Building Footprint
1
Footprint Shape: m | .. Building Orientation
Zoning Pattern: |- custorn - = | Plan North: |North North East  ~ I
Footprint & Zoning Dimensions
Zone Names and Characteristics |
I—I r
=
Area Per Floor, Based On
_I Building Area / Number of Floors: 40.000 ft2
Dimensions Specified Above: 14.465 ft2
= Floor Heights
Flr-To-Flr: 10,7 ft Flr-To-Ceil: 89 ft
Ll |-| Roof, Attic Properties
[~ Pitched Roof
82.7 % Percent Perimeter Zone N
Zone Types: | Conditioned | Uncond. [ Data Ctr
- "B Previous Next i Return to  [E7
plzadiEcisan)l 2 of 26 [ 9) =l Screen Screen Navigator

Figura C.2. Caracterizacion de las zonas térmicas para el piso 1.

En las siguientes Figuras y Tablas se muestra como se definieron las zonas para

cada planta del edificio.

Tabla C.1. Definicién de las zonas térmicas para el primer piso.

Piso 1
ArraBEerE % Area con % Area con
Zona Tipo de zona [&g] respecto al respecto al
piso edificio

Salén excelencia Condicionada 1817,05 12,25 2,49
ACEII Condicionada 1663,84 11,22 2,28
Salén fundadores Condicionada 927,45 6,25 1,27
Ascensor Incondicionada 70,66 0,48 0,10
Escaleras 1 Incondicionada 355,55 2,40 0,49
Salén emprendedores | Condicionada 1165,44 7,86 1,60
Profesores céatedra Condicionada 858,38 5,79 1,18
Sala de reuniones Condicionada 135,97 0,92 0,19
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Piso 1

ArraBEerE % Area con % Area con
Zona Tipo de zona [&2] respecto al respecto al
piso edificio

Barfios, corredores Incondicionada 2647,22 17,85 3,62
Sala de computo 11 Condicionada 1159,85 7,82 1,59
Sala de computo 12 Condicionada 482,73 3,25 0,66
Escaleras s6tano Incondicionada 77,77 0,52 0,11
Bafio auditorio hombres | Incondicionada 205,27 1,38 0,28
Bafio auditorio mujeres | Incondicionada 120,49 0,81 0,16
Lobby Incondicionada 792,49 5,34 1,09
Escaleras auditorio Condicionada 45,47 0,31 0,06
Informacién Incondicionada 75,66 0,51 0,10
Auditorio Condicionada 1910,72 12,88 2,62
Cafeteria Incondicionada 320,87 2,16 0,44
Total 14832,85 100 20,31

Building Footprint
H

Footprint Shape: |—

custom -

==

I| Zoning Pattern: |—

custom -

=1 L]

Building Orientation

Plan North: |Morth Morth East =

Footprint & Zoning Dimensions

'S = Bl
[N eQUEST DD Wizard: Shell Component -- piso [

Zaone Names and Characteristics |

Area Per Floor, Based On

E Building Area / Number of Floors: 40.000 ft2
TE __________ Dimensions Specified Above: 14.445 ft2
| | Floor Heights

‘ ‘ [ Flr-To-Flr: 10,4 ft Flr-To-Ceil: 8.4 ft

______ L= N Roof, Attic Properties

[ Pitched Roof

72.1% Percent Perimeter Zone N
Zone Types: | Conditioned | Uncond. | Data Ctr
wiard sereen [ 7 725 =] @ wer [@ Ber et B feune R

Figura C.3. Caracterizacion de las zonas térmicas para el piso 2.
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Tabla C.2.

Definicién de las zonas térmicas para el segundo piso.

Piso 2
Area de la zona % Area con % Area con
Zona Tipo de zona [&:] respgcto al resp'e'ct'o al
piso edificio
Aula 201 Condicionada 929,91 6,41 1,27
Aula 202 Condicionada 703,50 4,85 0,96
Aula 204 Condicionada 706,07 4,87 0,97
Aula 205 Condicionada 726,12 5,01 0,99
Aula 206 Condicionada 794,75 5,48 1,09
Oficinas de profesores Condicionada 465,61 3,21 0,64
Sala de reuniones 21 Condicionada 234,14 1,61 0,32
Sala de reuniones 22 Condicionada 207,56 1,43 0,28
Sala de reuniones 23 Condicionada 216,22 1,49 0,30
Oficina cl Condicionada 156,99 1,08 0,21
Oficina c2 Condicionada 143,03 0,99 0,20
Oficina ¢3 Condicionada 143,03 0,99 0,20
Oficina c4 Condicionada 143,03 0,99 0,20
Oficina c5 Condicionada 143,03 0,99 0,20
Oficina c6 Condicionada 143,03 0,99 0,20
Oficina c7 Condicionada 143,03 0,99 0,20
Oficina c8 Condicionada 143,03 0,99 0,20
Oficina c9 Condicionada 139,97 0,97 0,19
Oficina c10 Condicionada 139,97 0,97 0,19
Oficina c11 Condicionada 139,97 0,97 0,19
Oficina c12 Condicionada 139,97 0,97 0,19
Oficina c13 Condicionada 90,37 0,62 0,12
Oficina c14 Condicionada 144,14 0,99 0,20
Oficina c15 Condicionada 120,81 0,83 0,17
Oficina c16 Condicionada 120,81 0,83 0,17
Oficina c17 Condicionada 120,81 0,83 0,17
Oficina c18 Condicionada 120,81 0,83 0,17
Oficina c19 Condicionada 146,57 1,01 0,20
Barios, pasillo profesores | Incondicionada 1720,42 11,87 2,36
Auditorio condicionada 1910,72 13,18 2,62
Bodega Incondicionada 164,19 1,13 0,22
Cabina de sonido Condicionada 336,90 2,32 0,46
Corredor 21 Incondicionada 2101,87 14,50 2,88
Corredor 22 Incondicionada 373,38 2,58 0,51
Pasillo 2 Incondicionada 185,44 1,28 0,25
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Piso 2

. % Area con % Area con
Zona Tipo de zona [&g] respgcto al respgctp al
piso edificio
Cafeteria Incondicionada 70,05 0,48 0,10
Ascensor Incondicionada 70,66 0,49 0,10
Total 14499,84 100,00 19,85
B eQUE-S-'FDD"Mzard: Shell C nt - piso @g1

I Building Footprint

Foctprint Shape: [T TR | .
==

Building Orientation
Plan North: |Morth Morth East j ||

| Zoning Pattern: - custom -

Footprint & Zoning Dimensions

Zone Names and Characteristics |

E Area Per Floor, Based On
i Building Area / Number of Floors: 40.000 ft2
E—I_ j . Dimensions Specified Abowve: 11.629 ft2
) Y R Floor Heights
' Flr-Ta-Flr: 10,5 ft Flr-To-Ceil: 8,5 ft
- Ls 1! I Roof, Attic Properties

[~ Pitched Roof
100.0% Percent Perimeter Zene N

Zone Types: | Conditioned | Uncond. | Data Ctr

Wizard Screen | 2 of 26 =

t_") Help W Previous Next [0

Return to %
Screen Screen MNawvigator

Figura C.4. Caracterizacion de las zonas térmicas para el piso 3.

Tabla C.3. Definicién de las zonas térmicas para el tercer piso.

Piso 3
Area de la zona W Arer Gal % Area con
Zona Tipo de zona [££%] R E respt_af:t_o al
edificio

Aula 301 Condicionada 923,87 6,20 1,26
Aula 302 Condicionada 703,50 4,72 0,96
Aula 303 Condicionada 635,32 4,26 0,87
Aula 304 Condicionada 706,27 4,74 0,97
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Aula 305 Condicionada 726,12 4,87 0,99
Aula 306 Condicionada 788,53 5,29 1,08
Aula 307 Condicionada 1024,00 6,87 1,40
Aula 309 Condicionada 562,74 3,77 0,77
Aula 310 Condicionada 634,05 4,25 0,87
Aula 311 Condicionada 542,28 3,64 0,74
Aula 316 Condicionada 1030,67 6,91 1,41
Aula 317 Condicionada 1322,50 8,87 1,81
Corredores 3 Incondicionada 2953,15 19,81 4,04
Escaleras 3 Incondicionada 227,59 1,53 0,31
Bodega 3 Incondicionada 147,88 0,99 0,20
Auditorio 3 Incondicionada 1910,72 12,82 2,62
Ascensor 3 Incondicionada 70,66 0,47 0,10
Total 14909,82 100,00 20,41

r|j eQUE‘S-T-DD-'Mzard: Shell nt -- piso @g

I Building Footprint

Footprint Shape: I TR <] .

Zoning Pattern: | custom -
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Zone Types: | Conditioned [ Uncond. [ Data Ctr

t_}) Help
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Footprint & Zoning Dimensions
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Flr-To-Flr: 9.5 ft Flr-To-Ceil: 85 ft
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Figura C.5. Caracterizacion de las zonas térmicas para el piso 4.
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Tabla C.4. Definicién de las zonas térmicas para el cuarto piso.

Piso 4
Areade la zona % Area con % Area con
Zona Tipo de zona [&2] resp(_acto al resp_e.ct.o al
piso edificio
Investigaciones Condicionada 1803,61 14,28 2,47
Aula 401 Condicionada 633,87 5,02 0,87
Aula 402 Condicionada 635,37 5,03 0,87
Posgrado 41 Condicionada 394,31 3,12 0,54
Posgrado 42 Condicionada 956,50 7,57 1,31
Corredor 41 Condicionada 1348,46 10,68 1,85
Corredor 42 Condicionada 424,99 3,37 0,58
Maestria Condicionada 942,21 7,46 1,29
Posgrado Condicionada 864,98 6,85 1,18
Direccién Condicionada 250,64 1,98 0,34
Bafios y corredor 4 Incondicionada 1577,01 12,49 2,16
Secretaria Condicionada 377,32 2,99 0,52
Direccion Condicionada 630,94 5,00 0,86
Archivo Condicionada 186,65 1,48 0,26
Coordinador asistente Condicionada 112,10 0,89 0,15
Cafeteria Condicionada 67,02 0,53 0,09
Auxiliatura Condicionada 421,41 3,34 0,58
Corredor 43 Condicionada 277,14 2,19 0,38
Coordinador Condicionada 311,99 2,47 0,43
Revista Condicionada 114,75 0,91 0,16
Escalera 4 Incondicionada 227,59 1,80 0,31
Ascensor 4 Incondicionada 70,66 0,56 0,10
Total 12629,49 100,00 17,29
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- — B
N eQUEST DD Wizard: Shell Component - piso 5 [

Building Footprint

Footprint Shape: J Building Orientation
Zoning Pattern: | custom - j J Plan North: |MNorth North East I
Footprint & Zoning Dimensions
Zone Names and Characteristics |
Area Per Floor, Based On
f| Building Area / Number of Floors: 40.000 ft2
:I Dimensions Specified Abowe: 10.712 ft2
Floor Heights
Flr-To-Flr: 9,8 ft Flr-To-Ceil: 8,5 ft
L LI Roof, Attic Properties
I Pitched Roof
100.0% Percent Perimeter Zone N
Zone Types: | Conditioned | Uncond. [ Data Ctr
wieard Sreen [ 2o 26 <] O < A o)

Figura C.6. Caracterizacion de las zonas térmicas para el piso 5.

Tabla C.5. Definicién de las zonas térmicas para el quinto piso.

Piso 5
Area de la zona O % Area con
Zona Tipo de zona [£t7] g respgf:tp al
edificio

Aula 501 Condicionada 923,87 7,72 1,26
Aula 502 Condicionada 703,50 5,88 0,96
Aula 503 Condicionada 675,32 5,64 0,92
Aula 504 Condicionada 706,27 5,90 0,97
Aula 505 Condicionada 726,12 6,07 0,99
Aula 506 Condicionada 788,53 6,59 1,08
Aula 508 Condicionada 862,46 7,21 1,18
Aula 509 Condicionada 663,89 5,55 0,91
Aula 510 Condicionada 451,73 3,77 0,62
Bafios y corredor 5 Incondicionada 2479,21 20,71 3,39
Auditorio Condicionada 2575,81 21,52 3,53
Cafeteria Incondicionada 114,75 0,96 0,16
Escaleras 5 Incondicionada 227,59 1,90 0,31
Ascensor 5 Incondicionada 70,66 0,59 0,10
Total 11969,69 100,00 16,39
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Figura C.7. Caracterizacion de las zonas térmicas para el s6tano.

Tabla C.6. Definicién de las zonas térmicas para el sétano.

Areadela | o Area con )
. % Area con respecto al
Zona Tipo de zona zona respecto al edificio
[ft] piso
Subestacion Incondicionada 913,41 21,78 1,25
Escaleras s6tano Incondicionada 73,04 1,74 0,10
Laboratorios Condicionada 2151,25 51,30 2,95
Bafio s6tano Incondicionada 102,45 2,44 0,14
Bodega Incondicionada 952,93 22,73 1,30
Total 4193,08 100,00 5,74
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ANEXO D. MATERIALES DEL EEEIE EN eQUEST

A continuacion se presentan los materiales seleccionados en el software eQUEST

para la creacion del EEEIE.

e Materiales utilizados para las placas del EEEIE

Las placas estan construidas con concreto de 3500 psi, los materiales para

generar una resistencia de dicha compresion se detallan en la Tabla D.1.

Tabla D.1. Definicién de materiales para las placas entre piso y piso.

. Resistencia
. Espesor DenSIdad
N° Materiales g (kg/m®) thta|
Sétano (m‘ - kfw:]
piso 1 2 1 Mortero de cemento 0,08 /0,025 116
3 Y 2 Concreto de 140 libras 0.83/0,25 140 339
1 Cemento plastico 0,080,025 116
(Yeso)
Total 1,82 /0,55
1 Mortero de cemento 0,08 /0,025 116
2 Concreto de 140 libras 0,50/0,15 140
iso 4,5 asti 2,51
piso 1 Cemento plastico 0,08 /0,025 116
(Yeso)
Total 1,16 /0,35

e Materiales utilizados en la construccion de los pisos
Los materiales definidos en la construccion de los pisos fueron: mortero de

cemento de dos pulgadas de espesor en donde se obtiene una relacion 1:3 entre

el cemento y la arena; de esta forma se obtiene una resistencia de 3800 psi, y de
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densidad de 140 [Ib/ft?]. Para los acabados se utilizaron baldosas de vinilo color

blanco. La Tabla D.2 muestra la descripcion de los materiales en eQUEST.

Tabla D.2. Definicién de materiales de los pisos.

Resistencia
Namero Materiales E?tp/e:qor _‘total
(m* =k /W)
Mortero de cemento 0,15/0,01
Concreto de 140 libras 1,00/0,30
Loza de vinilo 0,03/0,01 232
Total 1,18/0,32

e Materiales utilizados en la construccion de los muros
La configuracion para las paredes comprende la construccién de los muros en
ladrillo de referencia H-10 con terminaciones en estuco y cemento plastico, como

se observa en la Tabla D.3.

Tabla D.3. Configuracidon de materiales para paredes.

; ) Espesor Resistencia total
Ndmero Materiales f/m [m: =k /W)
1 Estuco 0,08 /0,025
1 ladrillo H-10 0,33/0,10 04
1 Cemento plastico 0,08 /0,025 '
Total 0,49/0,15

e Materiales utilizados en la cubierta exterior del EEEIE
Existen dos cubiertas exteriores ubicadas en la ultima planta del edificio, una para

el auditorio y la otra que cubre los salones ubicados en direccién a la fachada
principal. Los materiales se describen en la Tabla D.4.
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Tabla D.4. Materiales para las cubiertas exteriores e interiores en eQUEST.

Materiales Ubicacion
Teja termo acustica verde Exterior
Tipo de paredes: macizo Exterior e interior
Baldosas livianas acusticas Interior

e Disposicion para puertas y ventanas

El Edificio cuenta con tres tipos de puertas, las cuales se diferencian por su

material disposicion y tamafio. Los materiales de las puertas son en aluminio

madera y vidrio. Las puertas en aluminio sélo se utilizaron para el s6tano donde se

encuentra la subestacion, mientras que las puertas en madera se emplearon para

las aulas de clase. Finalmente, las puertas en vidrio estan situadas a la entrada

del edificio y en los accesos a las escaleras de emergencia. La Tabla D.5 muestra

los materiales que se introdujeron en el programa.

Tabla D.5. Configuracion para las puertas del edificio.

Tipo de puerta Categoria Tr;p;rcdoe Espesor[ii]el marco
Vidrio Tinte verde, espesor 1/4 in Aluminio 1,3
Sétano | Acero/Opaca Acero con nucleo hueco N/A N/A
Madera/Opaca | Madera con nlcleo hueco 1-3/8 in N/A N/A
Piso Vidrio Tinte verde, espesor 1/4 in Aluminio 15
1,2.53.4, Madera/Opaca Madera con nﬂ;:/lgti)nhueco plana 1- N/A N/A

e Materiales utilizados para las ventanas

El Edificio cuenta con dos tipos de ventanas, en las que se diferencian por su

categoria y tipo de vidrio. La Tabla D.6 muestra las especificaciones.
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Tabla D.6. Materiales utilizados para la construccion de las ventanas.

. . I . E I
Categoria Tipo de vidrio Tipo de marco spesor[i?];a marco
Color /Tinte | Tinte verde, espesor 1/4 in (1203) Aluminio-Movible 1,3
Reflectiva Tinte reflectiva 1/4 in (1414) Aluminio-Movible 1,3

Finalmente, se eligio el tipo de persiana que se sitla en la fachada principal del
edificio, estas se determinan por medio de un porcentaje de las ventanas que
contienen dicha persiana, como se observa en la Figura D.1 tomada de eQUEST.

_ .
e izard: omponent - piso
QUEST DD Wizard: Shell Compo pi (S

Exterior Window Shades and Blinds

Exterior Window Shades
Overhangs: [TEEENINNN ~
Fins: Nane <

Window Blinds/Drapes

Type: [Horizontal Blinds - Light Color ]
. % Blinds CLOSED:
Season Definitions... South North West East
when Occupied: ‘ 90 ‘ 1] | ] | 0
when Unoccupied: | 90 | o o 0
- M| Previous Next 5 Return to
puzandiStean]] 7 of 26 "‘) telp Screen Screen Navigator !‘:

Figura D.1. Porcentaje de persianas situadas en la fachada.

Al finalizar el proceso de modelado, se obtuvo el modelo mostrado en la Figura 6,

el cual se observa la vista en tres dimensiones que ofrece eQUEST.
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ANEXO E. OCUPACION EN EL EDIFICIO DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y
EMPRESARIALES

A continuacion se presenta el proceso de recopilacién para el ingreso de los datos
de ocupacion en el EEEIE. En la Figura E.1 se aprecian los datos ingresados en el

software para el piso 1.

Activity Areas Allocation

Design Design Aszsign First To...

Percent Max Occup Ventilation Zonel(s):

Area Type Area (%) (sf/person) (CFM/per) Cor Per

1: »| | 204 | 100 | 1s.00 v

2l |CIassr:u::um.-"Le:ture ﬂ | 28.6 | 20 | 7.60 v

3: |Corridor ~| | 139 | ss [ 1s.00 VoW

4 |St:|rage {Unconditioned) j | 5.4 | 125 | 50.00 v v

5: |Office (General) ~| [ 230 | as [ 15.00 i~

N |C:unferen:e Room ﬂ | 6.5 | 20 | 7.46 v v

7 |Dining Area j | 2.2 | 15 | 7.46 Vv
8: |— select another - -

Percent Area Sum: | 100.0 | 404 | 0.254 [¥ Show Zone Group Screen

Figura E.1. Maxima Ocupacion, porcentaje de zonas en piso 1.

Los datos en la casilla Design Ventilation [CFM/person], fueron llenados de forma
predeterminada por eQUEST con la norma ASHRAE 90.1.

Con respecto a la ocupacion en la edificacion se recopilo la informacion de
ocupaciéon hora a hora en cada salon y oficina, en la Tabla E.1 a la Tabla E.4 se
muestran la ocupacion hora a hora en el cada piso en el transcurso de una

semana en temporada de clases.
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Tabla E.1. Ocupacion semanal en piso 1.

Hora | Lunes | Martes |Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado
6-7 64 64 118 103 0 0
7-8 139 64 193 103 103 75
8-9 75 157 193 39 103 193
9-10 36 103 100 39 103 193
10-11 103 157 39 193 64 193
11-12 103 193 103 193 64 193
12-13 103 193 157 157 39 75
13-14 103 157 93 157 39 75
14-15 100 90 36 90 139 75
15-16 100 90 36 90 75 75
16-17 103 36 0 54 129 75
17-18 103 36 0 54 129 75
18-19 157 157 154 103 193 75
19-20 157 157 154 103 193 75
20-21 0 0 0 0 75 0
21-22 0 0 0 0 39
Tabla E.2. Ocupacion semanal en piso 2.
Hora | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado
6-7 35 35 35 35 74 74
7-8 74 74 74 74 74 74
8-9 74 74 113 113 74 74
9-10 74 74 113 74 74 74
10-11 74 74 113 74 113 74
11-12 74 113 113 113 74 74
12-13 74 78 39 78 74 74
13-14 39 39 39 39 74 74
14-15 35 35 74 35 74 74
15-16 35 35 74 35 74 74
16-17 39 39 113 39 74 74
17-18 78 39 117 78 74 74
18-19 152 113 152 113 74 74
19-20 152 113 152 113 74 74
20-21 39 39 39 0 35 0
21-22 0 0 0 0 0 0
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Tabla E.3. Ocupacion semanal en piso 3.

Hora Lunes | Martes |Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado
6-7 112 151 230 156 76 0
7-8 223 297 226 258 120 0
8-9 222 297 297 253 261 262

9-10 111 297 262 253 217 262

10-11 39 218 297 297 217 225

11-12 39 253 214 297 178 225

12-13 195 107 151 119 230 186

13-14 195 75 151 119 191 186

14-15 177 226 111 150 258 186

15-16 177 265 146 150 258 186

16-17 120 115 187 150 297 186

17-18 120 118 120 118 297 186

18-19 195 158 117 198 265 186

19-20 156 156 156 235 265 186

20-21 0 117 112 81 221 39

21-22 0 0 0 44 0 0

Tabla E.4. Ocupacion semanal en piso 4.

Hora Lunes | Martes |Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado
6-7 40 40 40 0 32 40
7-8 40 72 72 32 32 40
8-9 0 32 72 32 0 72

9-10 0 72 72 72 0 72

10-11 40 72 72 32 0 72

11-12 40 0 40 0 0 72

12-13 0 0 0 40 0 40

13-14 0 0 0 0 0 40

14-15 0 0 0 0 40 40

15-16 0 0 0 0 40 40

16-17 40 40 40 40 40 40

17-18 40 40 40 40 40 40

18-19 72 72 72 40 72 40

19-20 72 72 72 40 72 40

20-21 0 32 32 0 72 0

21-22 0 0 0 0 32 0

Para el piso 5 no se suministré exactamente la ocupacién semanal en los salones;

sin embargo, segun la secretaria de la escuela de la edificacién se estima que la
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ocupacion es del 70% para el piso 3, ya que el uso del piso 5 se destiné a

estudiantes de primer nivel.

Para los datos de la cantidad maxima de personas en el piso 1 se ingreso el area
de cada zona y se dividié en el numero de personas que en promedio ocupan el

lugar.

En la Tabla E.5 a la Tabla E.10 se muestran los datos de ocupacion maxima en

cada zona de la edificacion.

Tabla E.5. Ocupacion maxima en el sétano.

Ocupacion
Zona maxima
[ftzlpersona]
Subestacion 228.35
Escaleras sétano 36.52
Laboratorios 53.78
Bafio s6tano 51.22
Bodega 190.58

Tabla E.6. Datos de ocupacion maxima en piso 1.

Ocupacion
Zona Maxima
[ft*/personal]
Salon excelencia 28.39
ACEEI 27.73
Salon Fundadores 23.78
Escaleras 1 59.25
Salén emprendedores 21.58
Profesores catedra 2452
Sala de reuniones 11.33
Bafios, Corredores 264.72
Sala de computo 11 32.21
Sala de computo 12 40.22
Escaleras sétano 38.88
Bafio auditorio hombres 68.42
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Ocupacion
Zona Maxima
[ft*/personal]
Bafio auditorio mujeres 40.16
Lobby 79.24
Escaleras auditorio 15.15
Informacién 37.82
Auditorio 19.10
Cafeteria 64.17

Tabla E.7. Datos de ocupacion maxima en piso 2.

Ocupacion
Zona maxima
[ft*/personal]

Aula 201 23.84

Aula 202 18.03

Aula 204 18.10

Aula 205 18.61

Aula 206 20.37
Oficinas de profesores 46.56
Sala de reuniones 21 19.51
Sala de reuniones 22 20.75
Sala de reuniones 23 21.62
Oficina C1 52.32
Oficina C2 47.67
Oficina C3 47.67
Oficina C4 47.67
Oficina C5 47.67
Oficina C6 47.67
Oficina C7 47.67
Oficina C8 47.67
Oficina C9 46.65
Oficina C10 46.65
Oficina C11 46.65
Oficina C12 46.65
Oficina C13 30.12
Oficina C14 48.04
Oficina C15 40.26
Oficina C16 40.26
Oficina C17 40.26
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Ocupacion
Zona méxima
[ft*/persona]
Oficina C18 40.26
Oficina C19 48.85
Bafios, pasillo profesores 172.04
Bodega 82.09
Cabina de sonido 168.44
Corredor 21 300.26
Corredor 22 53.33
Pasillo 2 30.90
Cafeteria 70.05

Tabla E.8. Datos de ocupacion maxima en piso 3.

Ocupacion
Zona méxima
[ft*/personal]
Aula 301 23.68
Aula 302 18.03
Aula 303 17.17
Aula 304 22.07
Aula 305 20.74
Aula 306 21.90
Aula 307 23.27
Aula 309 16.07
Aula 310 18.11
Aula 311 18.07
Aula 316 26.42
Aula 317 30.05
Corredores 3 421.87
Escaleras 3 32.51
Bodega 3 73.93
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Tabla E.9. Datos de ocupacion maxima en piso 4.

Ocupacion
Zona maxima
[ft*/personal]

Investigaciones 72.14
Aula 401 19.80
Aula 402 19.85
Posgrado 41 19.71
Posgrado 42 21.73
Corredor 41 192.63
Corredor 42 60.71
Maestria 2141
Posgrado 22.17
Director 62.65
Barfios y corredor 4 157.70
Secretaria 75.46
Direccion 78.86
Archivo 93.32
Coordinador asistente 56.04
Cafeteria 67.01
Auxiliatura 42.14
Corredor 43 39.59
Coordinador 77.99
Revista 57.37
Escalera 4 32.51

Tabla E.10. Datos de ocupacion maxima en piso 5.

Ocupacion
Zona maxima

[ft*/personal]
Aula 501 23.68
Aula 502 21.98
Aula 503 21.10
Aula 504 22.07
Aula 505 20.74
Aula 506 20.21
Aula 508 22.11
Aula 509 18.96
Aula 510 15.05
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Bafios y corredor 5 247.92
Auditorio 36.79
Cafeteria 57.37

Escaleras 5 32.51

En eQUEST se clasificaron las zonas de manera general, en la Tabla E.11 a la
Tabla E.16 se muestran los valores de ocupacion por zona como se ingresaron al

software.

Tabla E.11. Datos de ocupacion maxima en sétano ingresados a eQUEST.

Ocupacion
Zona maxima
[ftzlpersona]
Corredores 0.10
Salones 53.78
Bafios 51.22
Bodegas condicionada 190.58
Bodegas incondicionada 228.35

Tabla E.12. Datos de ocupacion maxima en piso 1 ingresados a eQUEST.

Zona Ocupacién
maxima
[ft*/persona]
Corredores 37.76
Salones 25.37
Auditorios 19.10
Bafios 124.43
Oficinas privadas 37.82
Oficinas abiertas 24.52
Computador servidor 32.21
Laboratorio de computadores 40.22
Salon de conferencias 11.33
Vestibulo 79.24
Cafeteria 64.17

Tabla E.13. Datos de ocupacion maxima en piso 2 ingresados a eQUEST.
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Ocupacion
Zona maxima
[ft*/persona]
Corredores 128.17
Salones 19.79
Bafios 172.04
Bodega incondicionada 125.27
Oficina abierta 45.36
Salén de conferencias 20.63
Cafeteria 70.05

Tabla E.14. Datos de ocupacion maxima en piso 3 ingresados a eQUEST.

Ocupacion
Zona méxima
[ft*/persona]
Corredores 55.15
Salones 21.30
Bodega incondicionada 73.93
Bafios 172.04

Tabla E.15. Datos de ocupacion maxima en piso 4 ingresados a eQUEST.

Ocupacion
Zona méxima
[ft*/personal]
Corredores 81.36
Salones 20.78
Bafos 157.70
Oficinas privadas 76.73
Oficinas abiertas 63.94
Saldn de conferencias 78.86
Cafeteria 67.01
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Tabla E.16. Datos de ocupacion maxima en piso 5 ingresados a eQUEST.

Ocupacion
Zona maxima
[ft*/personal]
Corredores 32.51
Salones 20.66
Auditorio 36.79
Barfios 247.92
Cafeteria 57.37
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ANEXO F. CARGAS POR ILUMINACION PARA EL EEEIE

A continuacion se presenta la forma en que se calcularon y se ingresaron los

datos de cargas en iluminacion para el EEEIE.

Debido a que la iluminacién es a menudo uno de los principales componentes de
la carga de consumo del espacio, se necesita una estimacién precisa de la

ganancia de calor que esta impone.

e Ganancia de calor instantanea debida a la iluminacion

Para el calculo de la carga térmica por iluminacion se tuvo en cuenta la siguiente
expresion matematica obtenida del manual de calculo de cargas térmicas de la
ASRHAE.

qs=qi* Fux Fs* CLF

Doénde:

qs = Es la carga de enfriamiento sensible en [W]
qi = Potencia total de la lampara

Fu=Factor de qi en uso

Fs = Factor de asignacion de balastro

CLF = Factor de carga de enfriamiento tabla

Nota: CLF = 1. El sistema de enfriamiento es operado solo cuando las luces estan

encendidas o cuando la iluminacion lleva encendida mas de 16 horas. Con base
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en esta ecuacion se realiza el procedimiento para encontrar el valor de la carga
producida por iluminacién por area de la zona, previamente definidas, con el fin de
introducirlas en el software. Se efectud el calculo para cada zona designada y se

explico el procedimiento paso a paso.

e Recopilacion de los dispositivos de iluminacion

Para hallar el valor de la potencia total de las lamparas se realizé el respectivo
conteo de la luminaria del edificio, los resultados se compararon con los planos

eléctricos.

En la edificacion se encuentran dos tipos de configuraciones, que vienen en
grupos de 4 o 2 lamparas, que suman un total de 52 y 68 [W] respectivamente.

Factor de uso (Fu)

Ahora se definen los factores que acompanan al valor de la potencia. El factor de

uso el cual se define como:

F numero de lamparas encendias
u =

niimero total de lamparas

Para este caso se estima que todas las lamparas se encuentran en constante
funcionamiento con base en el seguimiento realizado al edificio, por lo tanto el Fu =

0.8.

e Factor de Balastro (Fs)
Para definir este factor se utiliza la Tabla F.1 del manual de ASHRAE. Este

determina el aumento en la potencia del dispositivo fluorescente al estar

acompafnado de balastro. El usuario debe poner atencion a las especificaciones
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del fabricante, debido a que en el mercado se pueden encontrar equipos
especiales de balastro los cuales ahorran energia u otros sistemas de luces que

generan significativas diferencias en los resultados de este apartado.

Tabla F.1. Factor de asignacién de balastro para luces fluorescentes.

Potencia de N° de
la lampara | lamparas por Fs

[W] dispositivo
35

1 1,30
40
35

2 1,20
40
60

1 1,30
75
60

2 1,20
75
110 1 1,25
110 2 1,07
160 1 1,15
160 2 1,08
185

1 1,08
215
185

2 1,06
215

En este caso son dos luces fluorescentes de 52[W se tomo el de 60[W] con dos
fluorescentes, y cuando la suma dio la configuracion da 68 [w], se escogio el de 75
[w], el cual es el valor mas aproximado al real. Para estas condiciones el factor de
balastro Fs = 1.2. En la Tabla F.2 a la Tabla F.7 se presentan los valores de la

densidad de iluminacion en cada piso para cada zona.
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Tabla F.2. Valores de densidad de iluminaciéon en zonas sétano

Densidad de
Zona iluminacién
[W/ft]

Subestacién 0.49
Escaleras sétano 1.70
Laboratorios 0.48
Bafio s6tano 0.61
Bodega 0.39

Tabla F.3. Valores de densidad de iluminacién en zonas piso 1.

Zona Dfansi.dad de

lluminacién[W/ft2]
Salén excelencia 0,42
ACEEI 0,46
Salén Fundadores 0,41
Escaleras 1 0,17
Salén emprendedores 0,65
Profesores catedra 1,14
Sala de reuniones 1,20
Bafios, Corredores 0,77
Sala de computo 11 0,51
Sala de computo 12 0,53
Escaleras s6tano 1,60
Bafio auditorio hombres 0,63
Bafio auditorio mujeres 1,07
Lobby 0,89
Escaleras auditorio N/A
Informacién 1,71
Auditorio 0,06
Cafeteria 0,60
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Tabla F.4. Valores de densidad de iluminacién en zonas piso 2.

Densidad de
Zona iluminacién
[W/ft’]

Aula 201 0.41
Aula 202 0.55
Aula 204 0.55
Aula 205 0.53
Aula 206 0.48
Oficinas de profesores 1.75
Sala de reuniones 21 1.39
Sala de reuniones 22 2.35
Sala de reuniones 23 151
Oficina C1 1.04
Oficina C2 1.14
Oficina C3 1.14
Oficina C4 1.14
Oficina C5 1.14
Oficina C6 1.14
Oficina C7 1.14
Oficina C8 1.14
Oficina C9 1.16
Oficina C10 1.16
Oficina C11 1.16
Oficina C12 1.16
Oficina C13 1.80
Oficina C14 1.13
Oficina C15 1.35
Oficina C16 1.35
Oficina C17 1.35
Oficina C18 1.35
Oficina C19 111
Bafios, pasillo profesores 1.54
Auditorio(hueco) N/A
Bodega 0.78
Cabina de sonido 0.96
Corredor 21 0.18
Corredor 22 1.04
Pasillo 2 2.09
Cafeteria 0.89
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Tabla F.5. Valores de densidad de iluminacion en zonas piso 3.

Densidad de
Zona iluminacion
[W/ft’]

Aula 301 0.42
Aula 302 0.55
Aula 303 0.40
Aula 304 0.36
Aula 305 0.35
Aula 306 0.49
Aula 307 0.37
Aula 309 0.46
Aula 310 0.40
Aula 311 0.47
Aula 316 0.50
Aula 317 0.39
Corredores 3 0.73
Escaleras 3 0.28
Bodega 3 0.43
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Tabla F.6. Valores de densidad de iluminacién en zonas piso 4.

Densidad de
Zona iluminacion
[W/ft’]

Investigaciones 1.13
Aula 401 0.40
Aula 402 0.40
Posgrado 41 0.49
Posgrado 42 0.20
Corredor 41 0.64
Corredor 42 1.34
Maestria 1.03
Posgrado 1.32
Director 0.45
Barfios y corredor 4 0.82
Secretaria 1.14
Direccion 0.51
Archivo 1.31
Coordinador asistente 1.45
Cafeteria 0.93
Auxiliatura 1.16
Corredor 43 1.78
Coordinador 1.04
Revista 1.08
Escalera 4 0.27

Tabla F.7. Valores de densidad de iluminacion en zonas piso 5.

Densidad de
Zona iluminacién
[Wift’]
Aula 501 0.42
Aula 502 0.55
Aula 503 0.48
Aula 504 0.36
Aula 505 0.35
Aula 506 0.49
Aula 508 0.45
Aula 509 0.39
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Densidad de
Zona iluminacién
(W]

Aula 510 0.57
Barfios y corredor 5 0.85
Auditorio 0.40
Cafeteria 0.54
Escaleras 5 0.27

El software eQUEST divide cada zona de forma general, los datos fueron
ingresados como se muestra en la Tabla F.8 a la Tabla F.13 presentando los
valores de la densidad de iluminacion en cada piso para cada zona.

Tabla F.8. Valores de densidad de iluminacion en zonas del s6tano ingresados a eQUEST.

Densidad de
Zona lluminacién
[W/Ht]

Corredores 1.37
Salones 0.39
Barfios 0.49
Bodegas condicionada 0.31
Bodegas incondicionada 0.40

Tabla F.9. Valores de densidad de iluminacion en zonas del piso 1 ingresados a eQUEST.

Densidad de

Zona lluminacion
WIft]
Corredores 0.71
Salones 0.48
Auditorios 0.05
Bafos 0.66
Oficinas privadas 1.37
Oficinas abiertas 0.91
Computador servidor 0.41
Laboratorio de computadores 0.43
Salon de conferencias 0.96
Vestibulo 0.72
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Cafeteria 0.48

Tabla F.10. Valores de densidad de iluminacion en zonas del piso 2 ingresados a eQUEST.

Densidad de

Zona lluminacion
[Wit’]
Corredores 0.89
Salones 0.41
Bafios 1.24
Bodega incondicionada 0.70
Oficina abierta 1.00
Salon de conferencias 1.40
Cafeteria 0.71

Tabla F.11. Valores de densidad de iluminacion en zonas del piso 3 ingresados a eQUEST.

Densidad de
Zona lluminacién
[Wit’]
Corredores 0.41
Salones 0.35
Bodega incondicionada 0.35
Bafios 0.87

Tabla F.12. Valores de densidad de iluminacién en zonas del piso 4 ingresados a eQUEST.

Densidad de

Zona lluminacién
[W/ft’]
Corredores 0.81
Salones 0.52
Bafios 0.66
Oficinas privadas 0.88
Oficinas abiertas 0.88
Saldn de conferencias 0.41
Cafeteria 0.74
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Tabla F.13. Valores de densidad de iluminacién en zonas del piso 5 ingresados a eQUEST.

Densidad de
Zona lluminacion
[W/t]

Corredores 0.22
Salones 0.36
Auditorio 0.32
Barios 0.68
Cafeteria 0.44

En la Figura F.1 se aprecian los resultados de los calculos de la densidad de
iluminaciéon y como se introdujeron en eQUEST. Para esto se ingresan los valores

de [W/ft?*] dependiendo del area de cada piso analizado, calculandose como se

describe anteriormente.

Interior Lighting Loads and Profiles

Percent Lighting

Area Type Area (%) (W/SqgFt)
1: Corridor 20.4
2: Classroom/Lecture 28.6 m
3: Corridor 13.9 lﬁ
4: Storage (Unconditioned) 5.4 0.70
5: Office (General) 23.0 0.99
6: Conference Room 6.5 Iﬁ
7: Dining Area 2.2 n.71
Multipliers on abowve intensities: 1.00

Figura F.1. Carga por iluminacion
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En la Figura F.2 se observan los perfiles de iluminacién ambiente, donde ese perfil
indica la cantidad de iluminacion natural en incide durante el dia, en los espacios
del edificio.

Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday Holiday Cool Design Heat Design

1 -1

60.0

3 am 6 am 9 am Noon 3 pm 6 pm 9 pm

Figura F.2. Perfil de iluminacion

El perfil de iluminacion trata del porcentaje de luz que brinda el ambiente al edificio
en el transcurso del dia, se estimé que la edificacion esté iluminada naturalmente

en un sesenta por ciento durante el dia.

e Inventario de sistemas de iluminacion

El EEEIE consta de 3 tipos de lamparas de marca SYLVANIA de consumos 17, 26
y 54 vatios con flujos luminicos de 1275, 1560 y 4450 Iimenes respectivamente.

En la Tabla F.14 a la Tabla F.19 se presenta la cantidad de las diferentes
lamparas instaladas en el EEEIE.
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Tabla F.14. Inventario de iluminacién en sétano.

Zona

lluminacién artificial

17 [W]

26 [W]

54 [w]

Subestacion

0

escaleras sétano

4

Laboratorios

0

16

bafio sétano

2

Bodega

12

Totales

oo O |O|O

18

23

Tabla F.15. Inventario de iluminacién en piso 1.

Zona

lluminacién artificial

17 [W]

26 [W]

54 [w]

Salén excelencia

0

0

Aceii

Salén fundadores

escaleras 1

Salén emprendedores

oO|Oo|O| O

Profesores catedra

N
(o]

Sala de reuniones

O[O NMN|O|O

Bafios, corredores

[e2]
)]

Sala de computo 11

Sala de computo 12

Escaleras s6tano

Bario auditorio hombres

Bafio auditorio mujeres

NINO|h|lOO|O|O|0|O

Lobby

Escaleras auditorio

'—\
©lr

Informacién

Auditorio

14

Cafeteria

O|0o|0O|0O|0O|O|O|O|O|~|O |

oOjlo|lo|o|o|lo|jo|d|O|O

Totales

[e2]
o

(0]
o

90
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Tabla F.16. Inventario de iluminacioén en piso 2.

lluminacién artificial

Zona
17 [W] 26 [W] 54 [w]
Aula 201 0 0 6
Aula 202 0
Aula 204 0
Aula 205 0
Aula 206 0
Oficinas de profesores 40
Sala de reuniones 21 16
Sala de reuniones 22 24
Sala de reuniones 23 16

Oficina cl

Oficina c2

Oficina c3

Oficina c4

Oficina c5

Oficina c6

Oficina c7

Oficina c8

Oficina c9

Oficina c10

Oficina c11

Oficina c12

Oficina c13

Oficina c14

Oficina c15

Oficina c16

Oficina c17

Oficina c18

Oficina c19

O|l0O|0O|0O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OjO|lO|OV|O|O

Bafios, pasillo profesores

Bodega

Cabina de sonido

Corredor 21

Corredor 22

Pasillo 2

Cafeteria

OO |O|O|0|(O|OC|00|00|(00|0C0|00|00|00|[0C0|CO|00|00|0|[CO|CO|00|00||C,|O0

Totales

256

NIMNOlOlO|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

141




Tabla F.17. Inventario de iluminacién en piso 3.

lluminacién artificial

Zona
17 [W] 26 [W] 54 [w]
Aula 301 0 6
Aula 302 0 0 6
Aula 303 0 0 4
Aula 304 0 0 4
Aula 305 0 0 4
Aula 306 0 0 6
Aula 307 0 0 6
Aula 309 0 0 4
Aula 310 0 0 4
Aula 311 0 0 4
Aula 316 0 0 8
Aula 317 0 0 8
Corredores 3 0 70 0
Escaleras 3 0 0 1
Bodega 3 0 0 1
Totales 0 70 66
Tabla F.18. Inventario de iluminacioén en piso 4.
Zona lluminacién artificial
17 [W] 26 [W] 54 [w]
Investigaciones 100 0 0
Aula 401 0 0 4
Aula 402 0 0 4
Posgrado 41 0 0 3
Posgrado 42 0 0 3
Corredor 41 24 12 0
Corredor 42 28 0 0
Maestria 48 0 0
Posgrado 56 0 0
Director 4 0 0
Bafios y corredor 4 0 0 0
Secretaria 12 6 0
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Direccion 16 0 0
Archivo 12 0 0
Coordinador asistente 8 0 0
Cafeteria 0 2 0
Aucxiliatura 24 0 0
Corredor 43 12 8 0
Coordinador 16 0 0
Revista 0 4 0
Escalera 4 0 2 0
Totales 360 34 14
Tabla F.19. Inventario de iluminacioén en piso 5.
. lluminacién artificial
17 [W] 26 [W] 54 [w]
Aula 501 0 0 6
Aula 502 0 0 6
Aula 503 0 0 4
Aula 504 0 0 4
Aula 505 0 0 4
Aula 506 0 0 6
Aula 508 0 0 6
Aula 509 0 0 4
Aula 510 0 0 4
Bafios y corredor 5 0 68 0
Auditorio 0 0 16
Cafeteria 0 2 0
Escaleras 5 0 2 0
Totales 0 72 60
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ANEXO G. CARGAS POR EQUIPOS MISCELANEOS

A continuacion se describe los calculos y los datos ingresados para las cargas de

equipos miscelaneos piso a piso en la edificacion.

Para el calculo de las cargas por equipos miscelaneos, en eQUEST se ingresan

los datos en unidades de [w/ft*]. El calculo de la cantidad de equipos con sus

datos de potencia se observan la Tabla G.1.

Tabla G.1. Datos de potencia de los equipos situados en el EEEIE.

EQUIPO [W]
Computador Escritorio 200-400
Computador Portatil 100-200
Video Beam 220
Impresora 370
Escaner 150
Fotocopiadora 900
Cafetera 300
Sonido 100-200
Nevera Comercial 500
Mini Nevera 110
Microondas 230

En la Figura G.1 se observa los datos de carga, éstos dependen del tipo de areay
la cantidad de cargas que haya en una zona especifica. Segun la cantidad de
equipos en un lugar, se van sumando progresivamente y al final se divide por los

[ft*] que contiene. El pardmetro sensible Ht (Frac) es el factor de utilizacién de la

carga.
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Miscellaneous Loads and Profiles

------ Electric ------

Percent Load Sensible

Area Type Area (%) (W/SqFt) Ht (frac)

1: Corridor 204 | o000 [ 100
2: Classroom/Lecture 28.6 | 0.55 | 0.80
3: Corridor 139 | o000 [ 100
4: Storage [(Unconditioned) 5.4 | 0.29 | 0.30
5: Office (General) 23.0 | o078 | 080
6: Conference Room 6.5 | 1.00 | 0.50
7: Dining Area 73 | 428 | o010

Figura G.1. Cargas miscelaneas en la interfaz de eQUEST.

En la Tabla G.2 a la Tabla G.7 se muestra la densidad de cargas para cada zona

piso a piso en la edificacion.

Tabla G.2. Valores de densidad de carga para zonas sétano.

Densidad
Consumo

Zona [W] cargas

[W/ft?]
Subestacion N/A N/A
Esgaleras N/A N/A

sétano

Laboratorios 200 0.04
Bafio s6tano N/A N/A
Bodega N/A N/A

Tabla G.3. Valores de densidad de carga para zonas piso 1.

Densidad
Zona Consumo [W] | de Cargas
[Wift2]
Salon 420 0,17
excelencia
ACEEI 630 0,8
Salén
Fundadores 420 0,34
Escaleras 1 N/A N/A
Salon 420 0,27
emprendedores
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Profesores 200 0.06
catedra
Sala de 220 1,61
reuniones
Bafos,
Corredores N/A N/A
Sala de
computo 11 7420 3,29
Sala de
computo 12 1820 2,11
Esgaleras N/A N/A
sétano
Bafio auditorio N/A N/A
hombres
Bafio gud|tor|o N/A N/A
mujeres
Lobby N/A N/A
Escaleras N/A N/A
auditorio
Informacién N/A N/A
Auditorio 420 0,16
Cafeteria 1030 1,86

Tabla G.4. Valores de densidad de carga para zonas piso 2.

Densidad
Consumo
Zona [W] carge;s
[Wift9]
Aula 201 420 0.34
Aula 202 420 0.45
Aula 204 420 0.45
Aula 205 420 0.44
Aula 206 420 0.40
Oficinas de 500 0.32
profesores
Sala de 220 0.93
reuniones 21
Sala de 220 1.05
reuniones 22
Sala de 220 1.01
reuniones 23
Oficina C1 100 0.19
Oficina C2 100 0.20
Oficina C3 100 0.20
Oficina C4 100 0.20
Oficina C5 100 0.20
Oficina C6 100 0.20
Oficina C7 100 0.20
Oficina C8 100 0.20
Oficina C9 100 0.21
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Oficina C10 100 0.21
Oficina C11 100 0.21
Oficina C12 100 0.21
Oficina C13 100 0.33
Oficina C14 100 0.20
Oficina C15 100 0.24
Oficina C16 100 0.24
Oficina C17 100 0.24
Oficina C18 100 0.24
Oficina C19 100 0.20
Bafos, pasillo
profes?)res N/A N/A
Auditorio(hueco) N/A N/A
Bodega N/A N/A
Cig'n”ig‘:e 100 0.08
Corredor 21 N/A N/A
Corredor 22 N/A N/A
Pasillo 2 N/A N/A
Cafeteria 300 0.71

Tabla G.5. Valores de densidad de carga para zonas piso 3.

Densidad
Consumo

Zona [W] cargas

[W/ft?]
Aula 301 420 0.34
Aula 302 420 0.45
Aula 303 420 0.50
Aula 304 420 0.45
Aula 305 420 0.44
Aula 306 420 0.40
Aula 307 420 0.31
Aula 309 420 0.56
Aula 310 420 0.50
Aula 311 420 0.59
Aula316 420 0.31
Aula 317 420 0.24
Corresdores N/A N/A
Escaleras 3 N/A N/A
Bodega 3 N/A N/A
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Tabla G.6. Valores de densidad de carga para zonas piso 4.

Densidad
Zona ST cargas
(W] [Wiit]
Investigaciones 6590 1.94
Aula 401 420 0.50
Aula 402 420 0.50
Posgrado 41 420 0.81
Posgrado 42 420 0.33
Corredor 41 N/A N/A
Corredor 42 N/A N/A
Maestria 420 0.33
Posgrado 2274 1.47
Director 537 1.34
Banos y N/A N/A
corredor 4
Secretaria 537 0.89
Direccion 220 0.34
Archivo 100 0.16
Cafeteria 300 0.74
Auxiliatura 1000 1.18
Corredor 43 N/A N/A
Coordinador 400 0.64
Revista 200 0.87
Escalera 4 N/A N/A

Tabla G.7. Valores de densidad de carga para zonas piso 5.

Densidad
Consumo

Zona [W] cargazs

[WI/ft7]
Aula 501 420 0.34
Aula 502 420 0.45
Aula 503 420 0.47
Aula 504 420 0.43
Aula 505 420 0.44
Aula 506 420 0.40
Aula 508 420 0.37
Aula 509 420 0.48
Aula 510 420 0.70
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Banos y N/A N/A
corredor 5

Auditorio 220 0.08
Cafeteria 300 0.43
Esca5leras N/A N/A

El software eQUEST divide cada zona de forma general, los datos fueron
ingresados como se muestra en la Tabla G.8 a la Tabla G.13 presentando los

valores de la densidad de carga en cada piso para cada zona.

Tabla G.8. Valores de densidad de carga para zonas del sétano ingresados a eQUEST.

Densidad
Zona de Carga
[W/ft?]

Corredores N/A
Salones 0.09
Bafios N/A
Bodegas condicionada N/A
Bodegas incondicionada N/A

Tabla G.9. Valores de densidad de carga para zonas del piso 1 ingresados a eQUEST.

Zona Densidad d2e

Carga [WI/ft7]
Corredores N/A
Salones 0.36
Auditorios 0.22
Bafios N/A
Oficinas privadas N/A
Oficinas abiertas 0.23
Computador servidor 6.4
Laboratorio de computadores 3.77
Salén de conferencias 1.61
Vestibulo N/A
Cafeteria 3.21
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Tabla G.10. Valores de densidad de carga para zonas del piso 2 ingresados a eQUEST.

Zona Densidad d2e

Carga [WI/ft7]
Corredores N/A
Salones 0.55
Bafios N/A
Bodega incondicionada 0.29
Oficina abierta 0.76

Salén de conferencias 1

Cafeteria 4.28

Tabla G.11. Valores de densidad de carga para zonas del piso 3 ingresados a eQUEST.

Zona Densidad d2e

Carga [WI/ft7]
Corredores N/A
Salones 0.56
Bodega incondicionada N/A
Bafios N/A

Tabla G.12. Valores de densidad de carga para zonas del piso 4 ingresados a eQUEST.

Zona Densidad dze

Carga [WI/ft]
Corredores N/A
Salones 0.98
Bafios N/A
Oficinas privadas 1.35
Oficinas abiertas 2.03
Salén de conferencias 0.34
Cafeteria 4.47

Tabla G.13. Valores de densidad de carga para zonas del piso 5 ingresados a eQUEST.

Zona Densidad dze
Carga [WI/ft7]
Corredores N/A
Salones 0.6
Auditorio 0.085
Bafos N/A
Cafeteria 2.61
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En la Figura G.2 se observa el perfil de cargas misceldneas, se asumio en el perfil
gue el maximo valor de funcionamiento de la cantidad de los equipos previamente
inspeccionados, es el 60% de éstos durante el dia que son las horas de actividad
usual. Se aclara que no se conoce con exactitud el comportamiento del uso de las
cargas miscelaneas en el transcurso de un dia. Con el porcentaje propuesto el

modelo tomd la aproximacion més cercana al modelo real.

Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday Holiday Cool Design Heat Design

3am 6 am 9 am Noon 3 pm & pm 9 pm

Figura G.2. Perfil de cargas miscelaneas.

e Inventario de cargas miscelaneas

En la Tabla G.14 a la Tabla G.19 se presenta el inventario de equipos de potencia

instalados en el EEEIE clasificados por zonas en cada piso de la edificacion.
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Tabla G.14. Inventario de cargas miscelaneas en sétano

Zona Cargas miscelaneas
Subestacion N/A
Escaleras s6tano N/A
Laboratorios 1 computador
Barfio s6tano N/A
Bodega N/A

Tabla G.15. Inventario de cargas miscelaneas en el piso 1.

Zona

Cargas miscelaneas

Salén excelencia

1 computador, 1 videobeam

1 computador, 1 mini-nevera, 1

Aceii )
impresora
Salén fundadores 1 computador, 1 videobeam
Escaleras 1 N/A
Salén emprendedores 1 computador, 1 videobeam
Profesores catedra 2 portatiles
Sala de reuniones 1 videobeam
Bafios, corredores N/A

Sala de computo 11

36 computadores, 1 videobeam

Sala de computo 12

8 computadores, 1 videobeam

Escaleras s6tano N/A
Bafio auditorio hombres N/A
Bafio auditorio mujeres N/A

Lobby N/A
Escaleras auditorio N/A
Informacién N/A

Auditorio

1 computador, 1 videobeam

Cafeteria

1 nevera comercial, 1 cafetera,
1 microondas

Tabla G.16. Inventario de cargas miscelaneas en el piso 2.

Zona Cargas miscelaneas
Aula 201 1 computador, 1 videobeam
Aula 202 1 computador, 1 videobeam
Aula 204 1 computador, 1 videobeam
Aula 205 1 computador, 1 videobeam
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Aula 206 1 computador, 1 videobeam
Oficinas de profesores 5 portétiles
Sala de reuniones 21 1 videobeam
Sala de reuniones 22 1 videobeam
Sala de reuniones 23 3lvideobeam
Oficina c1 1 portatil
Oficina c2 1 portatil
Oficina c3 1 portatil
Oficina c4 1 portatil
Oficina c5 1 portatil
Oficina c6 1 portatil
Oficina c7 1 portatil
Oficina c8 1 portatil
Oficina c9 1 portatil
Oficina c10 1 portatil
Oficina c11 1 portatil
Oficina c12 1 portatil
Oficina c13 1 portatil
Oficina cl14 1 portatil
Oficina c15 1 portatil
Oficina c16 1 portatil
Oficina c17 1 portatil
Oficina c18 1 portatil
Oficina c19 1 portatil
bafios, pasillo profesores N/A
Bodega N/A
cabina de sonido 1 sonido
corredor 21 N/A
corredor 22 N/A
pasillo 2 N/A
Cafeteria 1 cafetera

Tabla G.17. Inventario de cargas miscelaneas en el piso 3.

Zona Cargas miscelaneas
Aula 301 1 computador, 1 videobeam
Aula 302 1 computador, 1 videobeam
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Aula 303 1 computador, 1 videobeam
Aula 304 1 computador, 1 videobeam
Aula 305 1 computador, 1 videobeam
Aula 306 1 computador, 1 videobeam
Aula 307 1 computador, 1 videobeam
Aula 309 1 computador, 1 videobeam
Aula 310 1 computador, 1 videobeam
Aula 311 1 computador, 1 videobeam
Aula 316 1 computador, 1 videobeam
Aula 317 1 computador, 1 videobeam

Corredores 3 N/A

Escaleras 3 N/A
Bodega 3 N/A

Tabla G.18. Inventario de cargas miscelaneas en el piso 4.

Zona

Cargas miscelaneas

Investigaciones

31 computadores, 2 impresoras, 1

escaner
Aula 401 1 computador, 1 videobeam
Aula 402 1 computador, 1 videobeam
Posgrado 41 1 computador, 1 videobeam
Posgrado 42 1 computador, 1 videobeam
Corredor 41 N/A
Corredor 42 N/A
Maestria 1 computador, 1 videobeam
Posgrado 10 comput_adores, 1 escaner, 1
impresora
Director 2 computadores, 1 impresora

Bafios y corredor 4

N/A

Secretaria 2 computadores, 1 impresora
Direccion 1 videobeam
Archivo 1 portatil
Coordinador asistente 1 computador
Cafeteria 1 cafetera
Auxiliatura 5 computadores
Corredor 43 N/A
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Coordinador 2 computadores

Revista 1 computador

Escalera 4 N/A

Tabla G.19. Inventario de cargas miscelaneas en el piso 5.

Zona Cargas miscelaneas
Aula 501 1 computador, 1 videobeam
Aula 502 1 computador, 1 videobeam
Aula 503 1 computador, 1 videobeam
Aula 504 1 computador, 1 videobeam
Aula 505 1 computador, 1 videobeam
Aula 506 1 computador, 1 videobeam
Aula 508 1 computador, 1 videobeam
Aula 509 1 computador, 1 videobeam
Aula 510 1 computador, 1 videobeam

Barfios y corredor 5 N/A
Auditorio 1 videobeam
Cafeteria 1 cafetera

Escaleras 5 N/A
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ANEXO H. CREACION DE LOS SISTEMAS HVAC

En esta etapa se crearon y definieron los sistemas de aire acondicionado en las
zonas del edificio, se aplicaron las caracteristicas requeridas del EEEIE y se

asignaron los horarios de funcionamiento de los sistemas.

e Inventario sistemas de climatizacién artificial

A continuacion se presenta las cantidades totales de cada tipo de las unidades

evaporadoras de los aires acondicionado en cada sistema HVAC de la edificacion.

e El sistema SRV-01 consta de 41 unidades interiores de tipo cassette de 4
vias, cassette de 1 via, cassette de 2 vias; que se ajustan dependiendo el
area de la zona.

e El sistema SRV-02 consta de 33 unidades interiores de tipo cassette de 4
vias, cassette de 1 via, cassette de 2 vias y de ducto oculto; que se ajustan
dependiendo el area de la zona.

e El sistema SRV-03 consta de 19 unidades interiores de tipo cassette de 4
vias, cassette de 1 via y de ducto oculto; que se ajustan dependiendo el
area de la zona.

e El sistema SRV-04 consta de 23 unidades interiores de tipo cassette de 4
vias; que se ajustan dependiendo el area de la zona.

e El sistema SRV-05 consta de 20 unidades interiores de tipo cassette de 4

vias y de ducto oculto; que se ajustan dependiendo el area de la zona.
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En la Figura H.10 a la Figura H.13 se muestra los 4 tipos de unidades interiores

que conforman los sistemas del aire acondicionado.

Figura H.10. Cassette 1 via

Ny

—

.

Figura H.12. Cassette 4 vias
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Figura H.13. Ducto oculto

En la Tabla H.1 a la Tabla H.6 se presenta el inventario de equipos de aires

acondicionados por piso en la edificacion.

Tabla H.1. Inventario de equipos de climatizacion artificial en sétano.

Zona Climatizacién artificial
Cassette 1 via | Cassette 2 vias | Cassette 4 vias | Ducto
Subestacion 0 0 0 0
Escaleras sétano 0 0 0 0
Laboratorios 0 0 3 0
Bafio s6tano 0 0 0 0
Bodega 0 0 0 0
Totales 0 0 3 0
Tabla H.2. Inventario de equipos de climatizacion artificial en piso 1.
Climatizacién artificial
Zona Cassette 1 via Casvsiztste 2 Cassette 4 vias Ducto
Salon excelencia 0 0 0 2
ACEIl 0 0 3 0
Salon fundadores 0 0 2 0
Escaleras 1 0 0 0 0
Salén emprendedores 0 0 0 2
Profesores catedra 0 0 2 0
Sala de reuniones 1 0 0 0
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Bafios, corredores

Sala de computo 11

Sala de computo 12

Escaleras s6tano

Bafio auditorio hombres

Bafio auditorio mujeres

Lobby

Escaleras auditorio

Informacién

Auditorio

Cafeteria

O |O|l0O|l0O|lO|CO|O|O|F,|N|O

Totales

N| O OO0 0O|O|O|O|O | |O

O| O |OjOoO|Oo|jo|jO|O|O|O|O|O
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Tabla H.3. Inventario de equipos de climatizacion artificial en piso 2.

Zona

Climatizacion artificial

Cassette 1 via

Cassette 2 vias

Cassette 4 vias

Ducto

Aula 201

0

0

2

o

Aula 202

Aula 204

Aula 205

Aula 206

Oficinas de profesores

Sala de reuniones 21

Sala de reuniones 22

Sala de reuniones 23

Oficina cl

Oficina c2

Oficina c3

Oficina c4

Oficina c5

Oficina c6

Oficina c7

Oficina c8

Oficina c9

Oficina c10

Oficina c11

Oficina c12

Oficina c13

Oficina c14

RiRr(R[RP[RP[P[RP|P|[P|RP[RP|[RPR|[RP|R|RP|R|O|dMo|o|o|O

OoO|l0oj0o|l0o|0O|0O|lO|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|,r|O|O|O|O|O

O|O|0O|0O|0O|0O|O0O|O|0O|O|O|O|O|OC|O|O|OC|O|INININN

O|0O|0O|0O|0O|0O|lO|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O
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Oficina c15

Oficina c16

Oficina c17

Oficina c18

Oficina c19

Bafios, pasillo profesores

Bodega

Cabina de sonido

Corredor 21

Corredor 22

Pasillo 2

Cafeteria

O|0O|0O| 0O, |O|FP|FP(FP|FL|F

OO0 |0O|0O|O|lwW|O|O|O|O|O

Totales
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Tabla H.4. Inventario de equipos de climatizacion artificial en piso 3.

Zona

Climatizacion artificial

Cassette 1 via

Cassette 2 vias

Cassette 4 vias

Ducto

Aula 301

N

o

Aula 302

Aula 303

Aula 304

Aula 305

Aula 306

Aula 307

Aula 309

Aula 310

Aula 311

Aula 316

Aula 317

Corredores 3

Escaleras 3

Bodega 3

O|IOCO|O|OC(OININININININININIDN

Totales

O|0O|0O|0O|0O|O|lO|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

O|0O|0O|0O|0O|O|lO|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

N
o
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Tabla H.5. Inventario de equipos de climatizacion artificial en piso 4.

Zona

Climatizacion artificial

Cassette 1 via

Cassette 2 vias | Cassette 4 vias

Ducto

Investigaciones

0

0 6

Aula 401

Aula 402

Posgrado 41

Posgrado 42

Corredor 41

Corredor 42

Maestria

Posgrado

Director

Bafios y corredor 4

Secretaria

Direccion

Archivo

Coordinador asistente

Cafeteria

Auxiliatura

Corredor 43

Coordinador

Revista

Escalera 4

O(RP|O|O|FP|O|OCO|OIN|O|O|O| N[N O|O|OC|O(N|N

Totales

OO O|IN|O|O|O(P|O|O|IN|O|IN| O |O|O|O|(FR,|P,|O|O

O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O| O |O|O|lO|O|O|O|O

[iny
[ee]
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Tabla H.6. Inventario de equipos de climatizacion artificial en piso 5.

Zona

Climatizacién artificial

Cassette 1 via

Cassette 2

p Cassette 4 vias
vias

Ducto

Aula 501

0 2

Aula 502

Aula 503

Aula 504

Aula 505

Aula 506

Aula 508

Aula 509

oOjlOojojlo|lOo|O|O|O

ol O0O|O|O|O
NINININININIDN

O|O|jlOo|jO|lO|O|O
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Aula 510

Bafios y corredor 5

Auditorio

Cafeteria

Escaleras 5

|| |O|N

Totales

o|lojojoo|O0|O

ol |O|O

hA|lO|O|R~|O|O
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ANEXO I. ESTRATEGIAS URE EN ILUMINACION Y CLIMATIZACION
SIMULADAS EN LA HERRAMIENTA eQUEST

A continuacion se describen las estrategias pasivas y activas que se simularon en
el software eQUEST.

e Vidrios de proteccion solar

Es recomendable que para climas calidos como la ciudad de Bucaramanga se
instale el vidriado en las fachadas norte y sur del edificio, de esta forma se reduce
la luz solar directa. En consecuencia, se aconseja que los espacios de circulacion

de personas se ubiquen en la orientacion este-oeste [14].

Los valores que afectan en la seleccion eficiente de la ventanearia son: el
coeficiente global de transferencia de calor U y el factor de ganancia de calor solar
SHGC, entre mas bajos sean estos valores, menor sera el flujo de calor admitido
[30], [18]. El Reglamento Técnico de Construccion Sostenible de Agua y Energia,
recomiendan tener valores por debajo de 0,4 para el SHGC, debido a que tiene un
ahorro de energia entre el 4% y el 9%, dependiendo del clima y la forma

arquitectonica del edificio [14].

e Aislamiento de paredes

Existen diferentes tipos de materiales aislantes, tales como la fibra de vidrio, el
poliestireno extruido, y el poliuretano; encargados de aumentar la transmitancia

térmica de los cerramientos de un espacio. Un buen aislante permite reducir hasta

un 30% de energia eléctrica [19]. Por tal motivo, es importante que las nuevas
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edificaciones cumplan con los minimos requisitos de eficiencia energética, al igual
gue con la implementacion de estos aislantes en estructuras ya construidas [14].
En la Figura 1.1 se observa la implementaciéon del aislante térmico en una
superficie ya construida.

Ladnlio
~_~—Acabado mortero

'—‘—j‘-‘(. LECLA — Ajslante térmico
L '_l-":l__ ;/y/fﬁtcabadu en yeso

Figura I.1. Aislante térmico en muros edificados. Tomado de [31].

e Mejoramiento de las condiciones de ventilacion natural del edificio y de

los espacios bajo cubierta

Una adecuada ventilacion al interior del edificio ayuda a reducir el consumo de
energia por sistemas de aire acondicionado. Consiste en disefiar aberturas
estratégicamente posicionadas, permitiendo la entrada y salida del aire en los
espacios interiores de los edificios. Se debe considerar particularmente la
direccidn de los vientos dominantes implicando una mayor eficiencia en el confort
térmico de las personas [18], [32]. Asimismo, es necesario tener conocimiento de
las condiciones climaticas del lugar, teniendo en cuenta la orientacion, las

dimensiones de la estructura y ubicacién de las aberturas [14].

En la Figura 1.2 se ilustra un edificio con obstrucciones opuestas
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Figura I.2. Edifico con aberturas opuestas. Tomado de [32].

e Elementos para bloquear la radiacién solar

Este aspecto resalta los componentes efectivos para bloquear la incidencia directa
del sol en una edificacion; cominmente se conoce como elementos de sombreado
de tipo horizontal, vertical, o combinados, los cuales proveen un ahorro
significativo de energia. Cuando los sombreados combinados se implementan en
un clima calido humedo, la disminucién del consumo de energia varia entre el 11%

y 17% de acuerdo con el tipo de estructura [15].

La Figura 1.3 se describe el desempeiio de un elemento de sombreado respecto al

diagrama solar.

Proteccion solar horizontal

Protecccidn solar vertical

s

/ / 3
| /
|

L

HSA : ANGULO SOMBRA HORIZONTAL '

2\ [ i—

VSA: ANGULO DE SOMBRA VERTICAL

Figura 1.3. Elementos de sombreado respecto al diagrama solar [15]
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e Cortasoles

Estos disefios en construcciones ahorran energia; igualmente permiten el ingreso
de luz natural, evitando acumular calor; lo cual brinda confort y visibilidad a las
personas dentro de la estructura. Esta aplicacion proporciona un ahorro en el

consumo por equipos de aire acondicionado.

De acuerdo con la norma ASHRAE, la implementacion de cortasoles mejora el
rendimiento de construcciones hasta en un 48%, aumentando la productividad
laboral y el rendimiento académico; ademas de minimizar los indices de

ausentismo [20].

La efectividad de los cortasoles horizontales se determina de acuerdo con el
espacio entre hoja y hoja, el descenso de la parte superior o inferior, inclinacién de
las hojas, y otros aspectos como la orientacion de la edificacion. Debido a los
cambios de estas variables y la incidencia de la radiacion solar, es impredecible
mantener un control total del sombreado [33], [14].

La Figura 1.4 se ilustra la implementacion de cortasoles en el Edificio de Ingenieria

Eléctrica.

Figura I.4. Implementacion de cortasoles. Tomada de [34]

e Aletas y voladizos
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Son salientes verticales y horizontales como se observa en la Figura 1.5. Estos
pueden ser de diferentes materiales como el concreto, policarbonato, que sirven
para controlar la temperatura de una edificacion, ademas de ayudar a mantener
bajos costos de energia. Existen variables que afectan en los célculos del voladizo
como la longitud, inclinacién, asimismo, el dngulo del sol y la orientacién de la

estructura [35].

\J

Violadizos Aletas

Figura I.5. llustracion de Aletas y voladizos. Tomado de [21].
e Cortinas y persianas

El uso eficiente de esta estrategia, ayuda a economizar un hasta un 10% del
consumo energeético por equipos de refrigeracion. Se recomiendan materiales para
las cortinas claros en climas trépicos, y persianas con materiales aislantes; asi
como de tipo enrollable para ser recogidas en intervalos durante el dia en que no

incide el sol [22].
e Tubos solares

Es un sistema de iluminacién natural que transporta la luz exterior hacia el interior
de una estructura. Existen varios tipos de configuraciones en forma de domo,
pirdmide, con el propdsito de aprovechar la radiacién solar, permitiendo utilizar un
sistema de reflexion interna, transmitiéndola al interior para ayudar a ahorrar

energia que se consume por iluminacién artificial. Es importante la escogencia de
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éstos ya que si no estan correctamente aislados térmicamente pueden

incrementar el consumo de energia por aires acondicionados [23].

En la Figura 1.6 se observa la implementacién de tubos solares en el Edificio de

Ingenieria Eléctrica.

Figura I.6. Implementacion de tubos solares. Tomado de [36].

e lluminacién eficiente de bajo consumo

Entre las lamparas mas eficientes se encuentran las fluorescentes compactas
(CFL), que permiten ahorran energia entre un 5% y 25%. A su vez, las lamparas
T5 y T8 son las mas usadas en edificaciones por su potencial para ayudar a
disminuir el uso de energia en mas del 65% con respecto a las lamparas
incandescentes. Finalmente, las lamparas LED se categorizan entre las mas
amigables con el medio ambiente, al no contener mercurio y minimizar la

contaminacion luminica [24].

Adicionalmente, al cambiar las luminarias incandescentes o fluorescentes por

lamparas LED, se contribuye a reducir desde un 50% a un 90% el gasto de

168



energia por iluminacion, puesto que estan disefiadas para funcionar con voltajes y
corrientes muy bajas con respecto a las lamparas tradicionales [37].

En la Figura 1.7 se muestra la implementacion de lamparas LED en configuracién

simular a los balastros fluorescentes cominmente utilizados en edificaciones

—= - Eii2 I

Figura I.7. Aplicacion de lampara LED. Tomado de [38].
e Economizadores de aire acondicionado

La implementacion de este equipo en los sistema de aire acondicionado, permite
aprovechar las temperaturas frias del entorno para ofrecer ciclos de aire al interior
de recintos que ayuden a reducir el funcionamiento de las bombas y compresores
del sistema acondicionado. El uso de éstos reduce el consumo energético en un

50 %, dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad del lugar [25].

Se dice que el 75% de las unidades de aire acondicionado ubicadas en los techos,
conducen a un mal funcionamiento del economizador, originando consumos de
energia incluso mas altos de los que se obtendria si no se tuviera instalado; un
ejemplo de estos, ocurre cuando el aire exterior con altas temperaturas es llevado
de forma erronea, causando un gasto de energia mayor para ser refrigerado. En
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algunos casos la energia que se pierde es 10 veces mayor al ahorro energético
[39].

e Variaciéon del termostato del sistema HVAC

Es un término general utilizado para definir la eficiencia de enfriamiento de los
sistemas de aire acondicionado, se calcula como la relacion entre la capacidad de
refrigeracion de un acondicionador de aire (E. ) en unidades térmicas britanicas
(BTU) por hora, a la entrada eléctrica total P, en vatios, bajo su condicion de uso
[26].

La expresion (2) muestra la relacion del indice de eficiencia donde se relaciona la
cantidad de potencia que consume un equipo en una hora [40].

IEE=E./P, (2)
Las calificaciones de climatizacion IEE superiores a 10 se consideran mas

rentables. Cuanto mayor sea la relacion, menor es el costo de operar.

e Soluciones comerciales

En la tabla I.1 se presentan las alternativas comerciales para la implementacion de

las estrategias de uso racional de energia aplicadas en el EEEIE.

Tabla I.1. Soluciones comerciales de las estrategias URE que impactan en Bucaramanga.
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Estrategia Marca Especificacioneqd Imagen Pagina en linea
Pilkinton Tinte verde,
. A Optifloat espesor (6mm) https://www.pilking
Cambio de vidrio disponible en SHGC =0,20; ton.com/es-cl/cl
Chile uU=0,7
Los materiales
son: ladrillo H-10,
Aletas y cemento gris, T — m
- N/A : g N/A
voladizos arena fina,
acabado en yeso vetadizes e
Yy pintura blanca
Aislamiento de Material: http://www.intropol
Intropol

paredes

poliuretano

.es/

Cortasoles

CS cortasoles

Material:
aluminio

http://ypasa.com.
mx/iframe.php?no
mbre=hunter%620
douglas%20produ
ctos%20arquitect
onicos

Tubo de material
policarbonato,

www.TuboSolar.co

Tubos solares Solatube con aislamiento m
para rayos
ultravioleta.
http://www.lutron.c
om/es-
Persiana en — LA/Residential-
. i — Commercial-
Persianas LUTRON mqtgnal de = K i
aluminio y color —— Solutions/Paginas/
blanco. —— Commercial-
Solutions/Shadings
olutions.aspx
https://customer.ho
Economizador de .
Economizador de . neywell cc.>m/re50L.1r
) aire ces/Techlit/TechlLit
aire JADE o
. acondicionado con Documents/63-
acondicionado .
control entalpico 0000s/63-
2700S.pdf
http://www.grupob
Ventilacion asica.com/material
Aluskin Celosia metalica es/fachadas/aluski
natural .
n/galeria/26-
materiales/celosias
http://images.philip
Illuminacidén con Lamparas led Iul EZ‘I:'OmC/iS/Contel}tlfDP
Philips (17 W, 26 W, 54 flipsonsumer,

lamparas LED

W)

FDownloads/Mexic
o0/0DLI20150604_0
01-UPD-es MX-
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