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RESUMEN

TITULO:
APLICABILIDAD DE TECNOLOGIAS EN ILUMINACION NATURAL PARA UNA VIVIENDA DE
INTERES SOCIAL TIPO.!

AUTORES:

HECTOR YOHAN ADARME ROJAS
ANDERSON ALFONSO JAIMES GARCIA
HENCY HERNAN ROBALLO UMARNA?,

PALABRAS CLAVES: Simulacion energética, DesignBuilder, iluminacién natural, vivienda de inte-
rés social

DESCRIPCION:

La finalidad de este trabajo de grado es realizar un analisis energético teérico del uso de tecnolo-
gias de iluminacién natural en una vivienda de interés social tipo aprovechando el recurso natural
disponible en sitio, a fin de establecer la viabilidad de la implementacién de éstas como alternativa
de iluminacién que contribuyan a la disminucién del consumo de energia eléctrica.

La vivienda de interés social tipo seleccionada hace parte del proyecto “Paseo la Feria |V Etapa”,
que se encuentra ubicado en la municipio de Bucaramanga departamento de Santander. Las tec-
nologias seleccionadas son los paneles cortados a laser, persianas, guia de luz sombreada, estan-
tes de luz, abertura aniddlica cenitales, ducto solar, claraboya circular, tragaluz angular selectivo.

Este andlisis se basa en simulaciones energéticas realizadas en la herramienta de simulacion De-
signBuilder, para lo cual se elaboraron los modelos virtuales de la vivienda tipo y de cada tecnolo-
gia considerada de acuerdo a una metodologia establecida; para la simulacién se emplearon los
datos climatolégicos de la ciudad de Bucaramanga.

En la creacidon de los modelos virtuales de las tecnologias se utilizé la informacién técnica construc-
tiva hallada en catalogas, articulos, trabajos de grado entre otros.

La elaboracion del modelo virtual de la vivienda tipo consideré las especificaciones técnicas del
proyecto seleccionado.

Se realiz6é un analisis econémico basado en el costo de cada tecnologia y los resultados de la si-
mulacion del consumo de energia eléctrica por concepto de iluminacion al interior de la vivienda, al
implementar cada una de estas en la edificacion, afin de determinar la viabilidad de su aplicacion.

“Trabajo de grado.
®Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director:
M.Sc. Germéan Alfonso Osma Pinto. Co-director: PhD. Gabriel Ordofiez Plata

18



ABSTRACT

TTITLE:
APPLICABILITY OF DAYLIGHTING TECHNOLOGIES FOR SOCIAL HOUSING TYPE.?

AUTHORS:

HECTOR YOHAN ADARME ROJAS
ANDERSON ALFONSO JAIMES GARCIA
HENCY HERNAN ROBALLO UMARNA®.

KEYWORDS: Energy simulation, DesignBuilder, natural lighting, social housing
DESCRIPTION:

The purpose of this work is to perform a theoretical level energy analysis of the use of natural light-
ing technologies in a type social housing site leveraging the available natural resource in order to
establish the feasibility of implementing these alternative lighting that contribute to the reduction of
energy consumption.

The social housing type selected is part of the "Paseo la Feria IV Etapa" which is located in the
municipality of Bucaramanga Santander department. Technologies developed are laser cut panels,
blinds, shaded light guide, light shelves, Aerial Nonimaging opening, solar duct circular skylights,
angular selective skylight.

This analysis is based on energy simulations performed in the simulation tool DesignBuilder, for
which virtual models of housing and type of each technology considered according to an estab-
lished methodology were developed; for simulation weather, data for the city of Bucaramanga were
used.

In creating virtual models of information technology construction techniques found in you catalog,
articles, theses or dissertations among others was used.

The development of the virtual model of the type considered housing the technical specifications of
the selected project.

An economic analysis based on the cost of each technology and the simulation results of energy
consumption for lighting concept within the housing, implement each of these in the building, akin to
determine the viability of his was performed application.

® Degree Work.
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director:
M.Sc. Germén Alfonso Osma Pinto. Co-director: PhD. Gabriel Ordofiez Plata.
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INTRODUCCION

El uso racional y eficiente de la energia eléctrica permite desarrollar procesos sos-

tenibles que aporten al crecimiento social y econémico del pais [1], [2].

El aprovechamiento de luz natural como opcién para iluminacion interior es una
alternativa para la reduccion en el consumo de energia eléctrica en horas diurnas
en areas dentro de las viviendas, donde se dispone de este recurso[1], [2], [3]. Es-

to permite edificaciones mas eficientes energéticamente [2], [4], [5].

Las tecnologias de iluminacién natural estan asociadas significativamente con la
arquitectura bioclimatica, a partir de la cual se generan esfuerzos de transforma-
cion en el modelo tradicional de construccion, aprovechando los recursos del en-
torno para la reduccién de costos (e.g. consumo energético por iluminacion artifi-

cial) a nivel empresarial y residencial (hasta 50%) [1], [4].

Implementar este tipo de tecnologias a nivel residencial para viviendas de Interés
Social-VIS en Colombia es una buena alternativa, ya que los posibles beneficiarios
de estos proyectos representan alrededor el 87% (estratos 1,2,3) de los habitantes
del pais. Adicionalmente, la demanda de energia eléctrica del sector residencial
esta concentrada en estos tres estratos, con una participacion del 76,3% (datos
del afio 2012), lo que implica que una reduccidn en la demanda energética para
este conjunto de habitantes, representara un ahorro significativo anual del consu-

mo de energia eléctrica en el pais [6].
Con estos antecedentes se plantea analizar la aplicabilidad de tecnologias de ilu-

minacion natural (pasivas) a una vivienda de interés social tipo, mediante herra-

mientas de simulacion, a fin de determinar el ahorro potencial de energia eléctrica,
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teniendo en cuenta que la iluminacion artificial corresponde alrededor del 30% de

la factura de energia en cualquier tipo edificacion [7].

El ahorro potencial econdmico en la factura de energia eléctrica puede ser desti-
nado a suplir otras necesidades basicas de los residentes del hogar, ya que los
proyectos de VIS son asignadas a las familias de bajos recursos (ingresos meno-
res a 4 SMMLV®)

El software seleccionado para realizar las simulaciones energéticas es
"DesignBuilder”, ya que es utilizado para simulaciones energéticas que permitan
optimizar en tiempo y presupuesto la sostenibilidad energética de cualquier edifi-
cacion [7]. Adicionalmente se conocen antecedentes de la utilizacién de esta he-
rramienta en proyectos similares y la universidad posee licencia para la utilizaciéon

del mismo.

La seleccion de las tecnologias de iluminacion natural se realizé en revistas, libros,

paginas web y proyectos de grado anteriores entre otros.

Las tecnologias seleccionadas para realizar el analisis fueron las guias de luz
sombreada, persianas, claraboya circular, ducto solar, abertura anidolica cenital,
panel cortado a laser, tragaluz angular selectivo, estantes de luz. Para cada tipo
de tecnologia fue creado un modelo virtual aproximado que simula el comporta-

miento de este elemento.

Como introduccion del documento, se presentan algunas generalidades sobre la
tematica de la investigacion (Sec. 0), posteriormente se aborda el tema de la Vi-
vienda de Interés Social-VIS (Sec. 0), a continuacion se procede a realizar una
analisis del potencial de iluminacion natural en sitio (Sec. 0), seguidamente se

presentan las caracteristicas principales de los sistemas de iluminacion (Sec. 0),

*SMMLYV: salario minimo mensual legal vigente
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luego se presenta la metodologia para el modelado virtual (Sec. 0), a continuacién
se presenta la simulacién energética (Sec.0), luego se presenta el analisis finan-
ciero (Sec.0), y se procede al andlisis de resultados (Sec.0) y finalmente se pre-

senta conclusiones y recomendaciones (Sec.0).
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1. GENERALIDADES

En esta seccién se presentan algunas definiciones de temas racionados con la
iluminacion natural, efectos, uso racional de la energia entre otros a fin de ampliar

la vision de la tematica desarrollada a lo largo de este trabajo.

1.1 USO RACIONAL DE LA ENERGIA ELECTRICA

El uso racional y eficiente de la energia eléctrica consiste en satisfacer las necesi-
dades energéticas de un sector con la menor inversion posible de recursos, sin
sacrificar los beneficios que esta ofrece [2],[8]. La iluminacion natural presenta una
alternativa para reducir la inversién de recursos al utilizar un recuso propio del
medio para iluminar el interior de un recinto y reducir el consumo de energia eléc-
trica [1].

1.2 ILUMINACION DE INTERIORES

Es definida como el procedimiento para llevar al interior o generar la cantidad de
flujo luminoso necesario dentro de un local a fin de garantizar niveles de ilumina-
cién adecuados para cada actividad particular a desarrollar dentro de éste [9],[10].
Las metodologias, equipos, elementos y materiales utilizados para iluminar son de
gran variedad y es a criterio del profesional de iluminacion decidir la mejor opcién

para llevar a cabo una correcta iluminacion del recinto[9], [11].

1.3 ILUMINACION NATURAL

La iluminacién natural consiste en utilizar de una manera util y adecuada la luz

natural proveniente de la energia radiante del sol al interior del recinto a iluminar,
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con el fin de aportar y/o lograr los niveles de iluminacién requeridos para el desa-

rrollo de actividades al interior de éste [4], [9].

La luz natural es la principal fuente luminosa de mayor eficiencia que proporciona
un contraste perfecto de colores. Las caracteristicas y disponibilidad de la luz na-
tural depende de factores meteoroldgicos, hora del dia, ubicacion geografica, y
época del afio entre otros[3], [4] ,[11]. La luz natural esta compuesta por luz solar
directa que es el haz de luz emitido directamente por el sol, y la luz del cielo que
es luz difusa reflejada en la atmosfera [1], [11].

La luz es el principal factor de incidencia sobre el reloj bioldgico de las personas;
una variacion de la sincronizacién de éste influye en el estado de animo a raiz de
cambios tanto fisiolégicos como psicolégicos [2], [4], [11]. Estos cambios sobre las

personas pueden mejorar su rendimiento, avivar su estado de alerta, entre otros

[2], [4].

El uso de luz natural promueve efectos térmicos debido a la radiacién electromag-
nética, que como consecuencia modifica la distribucion térmica [2], [3], [4]. Se de-
be considerar adicionalmente el efecto de deterioro (principalmente radiacion UV®)
de los objetos por la exposicion prolongada a la luz directa, causando decolora-
cién, sobrecalentamiento y por consiguiente, comprometiendo la vida util y el as-

pecto de los objetos [2], [4].
1.4 BENEFICIOS DE LA LUZ NATURAL

El aprovechamiento de luz natural permite ahorros en el consumo eléctrico, te-
niendo presente que es unos de los recursos mas abundantes y disponible en

nuestro planeta.

® UV: Ultra Violeta
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Las tecnologias de iluminacién natural, permiten optimizar el aprovechamiento de
la luz natural alli donde, por medio de técnicas arquitectonicas tradicionales, no es
posible. El aumento de las tarifas de energia eléctrica y la necesidad de reducir el
consumo de energia eléctrica por cuestiones medioambientales han hecho insufi-

cientes técnicas tradicionales para el aprovechamiento de luz natural [12].

La luz natural aporta a nuestra vida grandes beneficios como lo son: menor es-
fuerzo en la lectura, mayor concentracion en el trabajo, es un antidepresivo, dismi-
nuye la tension ocular, aporta sensacion de bienestar, aumenta la productividad,
reduce la irritabilidad, permite la vida de plantas al interior de viviendas (haciendo
el ambiente mas fresco y agradable), disminuye las emisiones de CO2 y, disminu-

ye la fatiga visual [13].

Adicionalmente, con la iluminacion natural se obtienen los siguientes beneficios
econdmicos: reduccion del consumo de energia eléctrica tanto en climatizacion
(debido a la funcion aislante) como en iluminacion (reduccion de uso de ilumina-
cion artificial), aumento de la vida util de la instalacion eléctrica de iluminacion y

reduccion de sus gastos de mantenimiento [14].

1.5 CONSIDERACIONES SISTEMAS DE ILUMINACION NATURAL

En el disefio de iluminacion natural se deben considerar aspectos tales como luz
dia disponible, condiciones de cielo, orientacion de la edificacién y posicion del
sistema de iluminacion (cenital, lateral) [1]. Es de importancia evaluar las condicio-
nes del sitio para seleccionar el sistema mas adecuado, cabe sefalar que una vez
evaluadas las caracteristicas del lugar es a criterio del profesional a cargo elegir la

iluminacion natural que considere mas adecuada [1], [4] ,[11].

El sistema de iluminacion natural debe: proveer luz a los espacios, aun en condi-

cion de cielo nublado, controlar y re-direccionar la luz solar en condicion de cielo
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soleado, incrementar el nivel de iluminacién natural cuando existan obstrucciones

en las aberturas tradicionales, y ademas transportar luz a espacios sin ventanas

[1], [3].
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2. ASPECTOS RELACIONADOS CON LAS VIVIENDAS
DE INTERES SOCIAL -VIS

A continuacién se presentan aspectos relacionados con las viviendas de interés

social en nuestro pais.

2.1 VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

La vivienda de interés social -VIS es aquella unidad habitacional destinada a mejo-
rar la calidad de vida de las familias de mas bajos recursos accediendo a mejores
condiciones de habitabilidad y entorno, dicha solucién no debe superar un costo
de construccion superior a 135 SMMLV’ [15],[16].

Las VIS son asignadas a las familias con ingresos menores a 4 SMMLYV, dentro de
este contexto y de acuerdo con los estratos socioeconémicos (1, 2, 3, 4, 5, 6)° ba-
jo los cuales se clasifican los inmuebles residenciales en Colombia, se encuentra
gue las VIS se ubican en los estratos 1,2 y 3; estos estratos representan el 87%

de los habitantes en Colombia [6].

2.2 ESTADO DE LA DEMANDA ENERGETICA

Es de esperar que la mayor cantidad de suscriptores al servicio de energia eléctri-
ca se encuentre en los estratos bajos, lo que implica que la participacion de la de-
manda del sector residencial esta concentrada en este conjunto [6]. La Figura 1

presenta la demanda energética por estratos en Colombia en el afio 2012.

"SMMLV: salario minimo mensual legal vigente
® Definicion estratos socioeconémicos en Colombia. Fuente: http://www.dane.gov.coffiles/geoestadistica/Preguntas
_frecuentes_estratificacion.pdf
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Figura 1. Demanda energética afio 2012 [6]

Una reduccion en el consumo de energia eléctrica para estos sectores representa

un ahorro significativo anual de energia en el pais.

2.3 SUBSIDIOS SERVICIO PUBLICOS DOMICILIARIOS

El valor a pagar por el consumo de energia eléctrica en los estratos 1, 2 y 3 se
expresa en la Ecuacion 1, siendo %P el subsidié o contribucion segun el caso [17].
valorapagar = consumo * (tarifa *%P)

Ecuacion 1

El porcentaje de los subsidios para los estratos 1, 2, 3, los cuales son los potencia-

les beneficiarios de proyectos de VIS se presentan en la Tabla 1 [17].

Estrato %P

1 0,5 (50%)
2 0,6 (40%)
3 0,85 (15%)

Tabla 1. Subsidio segun estrato socioecondmico [17]

2.4 CONFORT LUMINICO VISUAL

Es el conjunto de caracteristicas que permiten visualizar los objetos con el menor

esfuerzo posible [11]. Para definir el confort luminico se establecen los niveles de
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iluminacion adecuados conforme a las actividades a desarrollar en un area o zona
dentro de la vivienda y se utilizaran como guia para el desarrollo de este proyecto

[2]. La Tabla 2 presenta los niveles de iluminacion por zona.

Los niveles establecidos en la Tabla 2 seran utilizados en el software seleccionado
para establecer el nivel minimo de iluminacion requerido para cada zona dentro de

la vivienda, para llevar a cabo las tareas que alli se requieran sin ningun esfuerzo

visual.
Area o zona Actividad Nivel de ilu-
vivienda selec- minancia Mi-
cionada nimo [lux]
Dormitorio Dormir, descanso, entre- 150
tenimiento
Escaleras Circulacion 100
Bafios Aseo personal 100
Sala comedor Allmentaqon, estudio, 300
area social
Cocina Preparacién de alimentos 300
Patio ropas Aseo y secado ropa 100

Tabla 2. Niveles de iluminacion segun zonas y actividad [2].

2.5 CRITERIOS SELECCION DE VIVIENDA DE INTERES SOCIAL TIPO

Los criterios para seleccionar un vivienda tipo fueron establecidos considerando
los aspectos relacionados con la tematica trabajada [3], [4] y son presentados a

continuacion.

Ubicacion: Se debe contar con los datos climatoldgicos necesarios para realizar
la simulacién en la herramienta computacional, y asi determinar el comportamiento

energeético de cada tecnologia [18].
Vivienda terminada: Permite tener una vision real para aplicacién de este proyec-

to. Se puede contar con informacién de la construccién, ubicacion, espacios cons-
truidos [18].
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Acceso al presupuesto: Permite realizar un andlisis financiero comparativo del

costo real de construccién de un proyecto de VIS [18].

Flexibilidad de disefio: El disefio de la vivienda seleccionada debe ser versatil de
manera tal que permita la implementacion de la mayor cantidad de sistemas de

iluminacion natural [18].

Disefio tipo: El disefio seleccionado representa las caracteristicas bésicas de los
proyectos de VIS, de manera que los resultados obtenidos en esta investigacion

puedan ser aplicables a otros proyectos; debe cumplir con los requisitos minimos
de calidad establecidos para las VIS [5], [18]. La Tabla 3 presenta el proyecto se-

leccionado.

Criterio Justificacién
Se selecciona el departamento de Santander,
en el area metropolitana de Bucaramanga, ya
Ubicacion gue se tienen los datos climatolégicos necesa-
rios para realizar la simulacion implementando
las tecnologias [1], [19].
Se selecciona el proyecto “PASEO LA FERIA
IV ETAPA”, debido a que para este proyecto
la vivienda esta totalmente construido [20].
Al ser un proyecto convocado a licitacion pu-
Acceso al blica, es posible obtener el presupuesto de
presupuesto  este proyecto al través del SECOP?. Se puede
obtener el costo por vivienda tipo [21].
Se selecciona una vivienda de tipo unifamiliar,
gue permite la implementacién de tecnologias
sin intervenir con otro ndcleo familiar, asimis-
mo es posible utilizar varios perfiles de la vi-
vienda para captacion de luz natural [5], [15].
Se selecciond el disefio de una vivienda con
las siguientes areas: patio de ropas, cocina,
Disefio tipo bafio, espacio mdltiple, habitacién, para cum-
plir con los requisitos minimos de calidad de la
vivienda; y de tipo unifamiliar [5], [22].

Tabla 3. Caracteristicas proyecto seleccionado.

Vivienda
terminada

Flexibilidad
disefno

®SECOP: Sistema Electrénico de Contratacién Publica
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2.6 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA VIVIENDA SELECCIONADA

El proyecto “PASEO LA FERIA IV ESTAPA’ tiene tres disefios tipo de vivienda
[21] (ver especificaciones proyecto portal SECOP?™), para el caso particular de
esta investigacion se elige la vivienda tipo 5 (ver Anexo C) ya que este disefio re-
presenta el mayor porcentaje (64,96%) del total de viviendas en el proyecto, con
costo directo por vivienda de este tipo de $ 23, 268,657,00 COP [21]. En la Figura

2 se observa la vivienda real.

Figura 2. Vivienda real [18].

La vivienda tiene dos pisos con los siguientes espacios y caracteristicas: sala co-
medor (barra americana), cocina, un (1) bafio, patio de ropas, escalera y espacio
en el segundo piso dividido para dos habitaciones y un (1) bafio (ver planos) en
mamposteria H-15 confinada a la vista, fachada en mamposteria estructural con
placa entrepiso aligerada en caseton con concreto impermeabilizado, tanque de
abastecimiento de agua con su respectiva placa, las paredes no tienen friso ni
pintura (color natural del ladrillo), los techos son frisados y sin pintura, y tiene

acometidas y puntos de salida todos los servicios publicos [21].

La vivienda se encuentra orientada de Sur a Norte. Comparte parcialmente sec-

ciones del muro por el Sur y Este con otra vivienda, simultaneamente al Oeste la

https://www.contratos.gov.co/consultas/detalleProceso.do?numConstancia=13-1-89061
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totalidad del muro es compartido con otra edificacion, mientras que la fachada
Norte esta totalmente despejada. En la Figura 3 se ilustra el emplazamiento de la

vivienda.

Figura 3 Emplazamiento vivienda tipo seleccionada con base en el modelo virtual

creado en DesignBuilder [18].
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3. ANALISIS DEL POTENCIAL DE ILUMINACION NATURAL

La evaluacioén tiene por objeto determinar el potencial de luz disponible que parale-
lamente permitird determinar las areas del disefio de vivienda tipo con posibilida-
des de aprovechar este recurso natural [1], [4]. Posteriormente, los resultados son
utilizados para seleccionar las tecnologias de iluminacion natural con mejor perfil a

implementar. Para esto se establecio la siguiente metodologia:

Determinacién del potencial solar del sitio

Establecimiento de obstrucciones circundantes de luz natural cercanas a la edifi-
cacion

Espacios disponibles para implementar las tecnologias

Caracteristicas a tener en cuenta para la seleccion de tecnologias iluminacion na-

tural

3.1 POTENCIAL SOLAR DEL SITIO PARA ILUMINACION

La radiacién solar promedio en Bucaramanga es de 4,9 kWh/m?%dia, debido a la
posicién geografica (cerca de la linea ecuatorial) y condiciones climéticas del sitio
[1], [3], [4]. En la Figura 4 se observa que el comportamiento de este recurso es
cuasi-estable, haciendo de este un sitio de alto potencial para aplicaciones de ilu-

minacioén natural.

——MAX

~&-PROM

MIN

Anos

Figura 4 Comportamiento historico de la radiacion solar en la ciudad de Bucara-

manga [1].

33



Los resultados de la Figura 4 se obtuvieron mediante un estudio historico entre los
afios 2002 a 2008, datos aportados por CDMB** [1].

3.2 OBSTRUCCIONES CERCANAS A LA EDIFICACION Y PERFILES DISPONI-
BLES PARA TOMA DE LUZ NATURAL

Para el analisis de las obstrucciones se utilizo la opcion visualizar del software, la
cual permite observar las proyecciones de las sombras producidas por los objetos
(modelo virtual) debida a una exposicion de luz semejante al sol para un dia y hora
del afio especifica, observandose las sombras para los dos solsticios'? y un equi-
noccio™ (7 am, 10 am, 12 pm, 2pm, 4 pm), siendo seleccionado el resultado con

mayor cantidad de sombra sobre la edificacion.

La Figura 5 presenta el desplazamiento de sol segun la orientacién de la vivienda,
y las obstrucciones cercanas para un dia y hora determinada a manera de ilustra-

cion.

Figura 5. Obstrucciones cercanas a la edificacion [18].

Como resultado del analisis de obstrucciones realizado mediante la simulacion

(ver Anexo A) se observa que la vivienda tiene un obstaculo de luz directa por el

"'CDMB: Corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga

25plsticios: son los momentos del afio en los que el Sol alcanza su mayor o menor altura aparente en el cielo, y la duracion
del dia o de la noche son las maximas del afio, respectivamente. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Solsticio

BEquinoccio: épocas en que los dos polos de la Tierra se encuentran a igual distancia del Sol, cayendo la luz solar por igual
en ambos hemisferios. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Equinoccio
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Norte debido a su orientacién, durante una época del afio (septiembre a marzo), al
Oeste se encuentra obstruida ya que comparte este muro con otra vivienda debido

a las caracteristicas de disefio constructivo del proyecto (ver Figura 6).

Figura 6. Vista isométrica posicion vivienda [18]

Al Este y al Sur tiene una obstruccion parcial de luz, debido a que la construccién
comparte una seccion del muro con otra vivienda debido al disefio propio del pro-

yecto, pero posee el patio de ropas como toma de luz.

La cubierta de la vivienda puede en su totalidad ser aprovecha para iluminacion
cenital debido que a la cubierta no posee obstrucciones de luz natural durante el
dia permitiendo aprovechar las horas de luz dia disponibles a fin de iluminar el
interior de la vivienda. Se observa que la fachada Norte posee alto potencial de
aprovechamiento de luz directa y difusa, la fachada Oeste no es aprovechable, las
fachas Sur y Este son parcialmente aprovechables para iluminacion lateral de luz

directa y difusa [18] .

3.3 AREAS DISPONIBLES

Para la determinacion de las &reas disponibles para la ubicacién de las tecnolo-
gias de iluminacién natural, se revisaron las especificaciones del proyecto, obteni-
das del portal SECOP [21]. En el portal se establece para este caso que la mam-

posteria es de tipo estructural y debido a que cualquier modificacién estructural
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gue se realice puede debilitar la edificacién [4], se decidié para este trabajo de
grado, utilizar las aberturas existentes para estudiar las posibles soluciones de

iluminacion natural.

La segunda alternativa que analiza en este trabajo es la modifica la placa de techo
de la vivienda, donde se podrian ubicar las tecnologias de tipo cenital. Al igual que
en el caso de la mamposteria es necesario establecer el impacto que tendria en la
estructura de la vivienda una intervencion en el techo de la misma para de esta

forma prever su posible aplicacion en proyectos posteriores.

Para esta segunda alternativa se propone aprovechar el area del techo (excep-
tuando el area del tanque aéreo) para la implementacion de las tecnologias de tipo
cenital [3], [4]. Esta placa esta compuesta de concreto aligerado con bloque de

escombro y capa de concreto impermeabilizado [21].

3.4 CARACTERISTICAS A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE LAS
TECNOLOGIAS DE ILUMINACION NATURAL

Dada la ubicacion en la zona tropical de la viviendas, la cantidad de soleacion re-
cibida durante el dia tiene un comportamiento cuasi-estable todo el afio, por lo tan-
to es necesario que las tecnologias seleccionadas, consideren el control y re di-
reccion de la luz en un dia soleado a fin de evitar deslumbramiento e incremento
de temperatura al interior de la vivienda; y en dias nublados provean suficiente luz
natural en los espacios para desarrollar las actividades alli requeridas (ver Anexo
A) [1], [3], [4], [11], [19]. Se elige como estrategia, utilizar tecnologias de aplicacion
cenital y lateral dadas las condiciones del lugar y por lo tanto, esta solucion solo

aplica para el proyecto seleccionado dadas las condiciones del sitio.
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4. SISTEMAS DE ILUMINACION NATURAL

Es necesario establecer los tipos de sistemas de iluminacion mas adecuados con
base en los resultados obtenidos en la evaluacion del potencial de iluminacion na-

tural, para lo cual se presenta a continuacion una breve resefia de estos sistemas

[1].
4.1 SISTEMA CON SOMBREADO

Ofrece proteccion contra el deslumbramiento y re direcciona la luz solar directa o
difusa en el recinto, evitando que luz solar directa ingrese en la zona cercana a la
abertura, reducen el ingreso de luz dia. Posee dos clasificaciones, uno es un sis-
tema que puede rechazar la luz solar directa capturando la luz difusa, y otro que
utiliza el haz de luz directo para re direccionar al interior a una altura superior al

nivel visual horizontal [1], [23].
4.2 SISTEMA SIN SOMBREADO

Disefiado para dirigir la luz a zonas alejadas del elemento de captacion del haz
luminoso; este sistema puede o no bloquear la luz solar directa [23]. Se divide en

cuatro categorias:

Guia de luz difusa: utiliza la luz difusa para iluminar, cuando obstrucciones impi-
den la luz directa sobre la edificacidon; algunas tecnologias para utilizar con este

sistema son los paneles prismaticos, vidrio cenital con HEO™ [1], [23].

Guia de luz directa: Estos sistemas transmiten la luz solar directa al interior de la

edificacion sin los efectos secundarios de deslumbramiento y calentamiento, algu-

* HOE: Elementos 6pticos holografico por sus siglas en ingles
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nos ejemplos son: el tragaluz angular selectivo, el panel cortado a laser y los he-
liostatos [1], [23].

Difusion o dispersion de luz: produce una distribucién uniforme de la luz que ingre-
sa por claraboyas o tubos solares, evitando el deslumbramiento al interior del re-
cinto. Algunos ejemplos son: cristal conductor solar y las persianas solares anido-
licas [1], [23].

Toma y transporte de luz: Este sistema transporta la luz solar a través de una de-
terminada distancia al interior de las edificaciones cuando son grandes distancias
generalmente se hace con fibra dptica [1], [23]. Algunos ejemplos son: techos

aniddlicos y ductos solares, entre otros.

4.3 ACRISTALAMIENTO, ILUMINACION NATURAL Y RADIACION SOLAR

Las ventanas son el principal medio de iluminacion natural, proporcionado una
zona de iluminacién delimitada entre la ventana, y con una profundidad de pene-
tracion de luz de 1,5 a 2 veces la altura de la ventana [1], [3]; su desempefio de-
pende de su posicion y tamafio en la edificacién al igual que los elementos que la
componen, siendo el cristal el elemento constitutivo mas importante [1], [3], [4].
Los cristales como principal medio de transmision de luz natural, se utilizan princi-
palmente en los ventanales que pueden ser ubicados unilateral, bilateral, o multila-

teral de acuerdo a la edificacion [1], [3], [24].

Los factores de transmision, reflexion y absorcion de energia expresan la relacion
de flujo energético a través del cristal. Existen dos coeficientes a resaltar: el factor
solar (energia térmica total que atraviesa el cristal) y la transmision luminosa (can-
tidad de luz que pasa a través del cristal) [3], [24]. La Figura 7 representa el flujo

de energia a través del cristal.
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Figura 7. Flujo de energia a través de un cristal [24].

Una de las alternativas para reducir el calentamiento al interior del local es la utili-

zacion de "vidrios de control solar”, que permiten el paso de luz y solo dejan pasar

una parte de la radiacion energética solar [11], [24].

4.4 TECNOLOGIAS SELECCIONADAS

Los criterios de seleccion de las tecnologias de iluminacion natural se presentan

en la
Tabla 4.

Criterio

Justificacion

Impacto es-
tructural

Este criterio se utiliza para sentar un precedente y advertir que la implementacion
de las tecnologias debe ser concebida desde las etapas previas de disefio, a fin de
evaluar su impacto sobre la edificacion. Para el caso concreto de este trabajo de
grado, este aspecto no serd considerado como un criterio relevante, ya que la im-
plementacion de la tecnologia en si misma es virtual no real, sin embargo se pre-
fiere utilizar las aberturas admitidas en la construccién actual.

Espacio ne-
cesario

Se recomienda utilizar tecnologias con las mismas formas y tamafios de las aber-
turas laterales existentes, para el caso de tecnologias de tomas de luz cenital es a
criterio del disefiador elegir el tamafio mas adecuado.

Tipo de sis-
tema de ilu-
minacién

Seleccionar las tecnologias de acuerdo al sistema de iluminacién mas apropiada
para las condiciones del sitio (orientacion, luz dia disponible) que puede ser cenital
o lateral.

Antecedentes

La tecnologia seleccionada debe haber sido aplicada o conocerse antecedentes de
su funcionamiento (ejemplo: bodegas, colegios, edificios de oficinas) garantizado
asi la existencia de fabricantes y la utilizacién previa de la misma.

Posibilidad
de modelar

La tecnologia seleccionada debe poder ser recreada en forma virtual en el progra-
ma DesignBuilder, ya que este es el software bajo licencia autorizado destinado
para esta investigacion.
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Tabla 4. Recomendacion eleccidn tecnologias.

De acuerdo con la consulta realizada, las tecnologias con potencial implementa-
cion en la vivienda tipo son de dos tipos: de aplicacion cenital como: el tragaluz
angular selectivo, la claraboya circular, el ducto solar y la abertura anidolica ceni-
tal, y de aplicacion lateral como: las persianas, las guias de luz sombreada, el pa-
nel cortado a laser y los estantes de luz.
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5. MODELADO VIRTUAL

En esta seccion se presenta el modelado de la vivienda y de las tecnologias se-
leccionadas.

5.1 DEFINICION DEL MODELADO VIRTUAL

El modelado virtual es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real por
medio de un programa de computadora, que a partir de unos datos de entrada

genera unos datos de salida sobre los cuales se genera un analisis [25].

Los datos de entrada para este proyecto fueron los niveles de iluminacién minimo
de cada zona de la vivienda, los datos climatolégicos del lugar, las dimensiones de
la vivienda, las tecnologias de iluminacion natural seleccionadas, los materiales
constructivos y las curvas de ocupacion de cada zona. Con estos datos de entrada
se obtiene el consumo de energia eléctrica requerida por iluminacion de la vivien-

da durante un afo.

El modelado virtual permite obtener respuestas de un modelo real para diferentes
escenarios. Adicionalmente, realiza parte de la interpretacion de datos de una ma-
nera agil, y suministra la informacién de forma clara y ordenada [26].

5.2 HERRAMIENTA PARA SIMULACION VIRTUAL

El software seleccionado es DesignBuilder, herramienta utilizada para hacer simu-

laciones energéticas y la E3T posee la licencia para su uso académico [26].

DesignBuilder permite el modelado virtual de edificios en tres dimensiones, gene-

rando las volumetrias de las construcciones a partir del ensamblado de bloques, lo
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cual es aspecto importante ya que permite el analisis energético y térmico consi-

derando la geometria detallada de la edificacion [26].

Para llevar a cabo el modelado en DesignBuilder se requiere un nivel de manejo

significativo de la herramienta.

5.3 METODOLOGIA DE SIMULACION

En la Figura 8 se presenta la metodologia para llevar a cabo la simulacion segun
[18], en 3 fases: creacion del modelo virtual, ajuste del modelo y finalmente, simu-

lacion y resultados.

METODOLOGIA
SIMULACION
|
| I |
FASE 1: Creacion FASE 2: Ajustedel FASE 3: Simulaciony
maodelovirtual madeloVirtual Resultados
| |Ftapa 1: Descripciondela|| | Etapa 1: Definicionde ||| (issg;;ﬁtit?;llagfas
vivienda ytecnologia areas a simular tecnologias)
Etapa 2; Consideraciones Etapa 2; Ajuste modelos Etapa 2: Deterrminacion
— Ny - — iy f = del comportamiento
energeticas tecnologias energetico
| | Etapa 3: Insercion de Etapa 3: Ajustedel Etapa 4: Analsis Medicion

—  modelo virtualde la =

variables climaticas. vivienda

de varaibles

Etapa 5 : Evaluacion
gasto de energia electrica
de la vivienda por
iuminacion

Etapa 4: Elavoracion del
— modelo virtual vivienday —
tecnologia

Figura 8. Metodologia simulacion [18].

5.4 CREACION MODELO VIRTUAL VIVIENDA

La elaboracion del modelo virtual de la vivienda tipo consideroé las especificaciones

técnicas del proyecto seleccionado y fueron utilizadas las plantillas que tiene el
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programa. A continuacion se presenta una breve descripcion del proceso de ela-

boracion del modelo.

Etapa 1. Insercion de datos climatologicos. Estos datos fueron obtenidos de un
proyecto de investigacion previo [23], en formato EPW y que lleva por nombre
“Col_bucaramanga.800940 E3T.epw”.

Etapa 2. Inclusién de planos arquitectonicos en formato DFX. Se cargaron los
planos arquitectonicos suministrados por el INVISBU™; esto permitié la creacion
de las bases dimensionales de la edificacion seleccionada, lo cual es la guia para

la construccién de los respectivos blogues exteriores e interiores™®.

Etapa 3. Creacién de bloques para la vivienda. Se traza el perimetro del bloque
gue muestra el diagrama arquitectonico. Para la elaboracion del primer piso se

tomd una altura de 2,52 [m] y un espesor para los muros exteriores de 0,15 [m].

Etapa 4. Particiones internas de la vivienda. Las particiones internas se crearon
con la herramienta “Draw partitions” modeladas como muros de ladrillo. Este pro-
ceso genera las zonas de forma automatica. Cabe mencionar que el programa
asigna un mismo espesor para estas particiones (limitacién del programa)®’ y

ademas la misma altura de los muros exteriores.

Etapa 5. Elaboracion del segundo piso. Esta etapa es una repeticion de las eta-
pas anteriores, ya que se trata de la construccion de un nuevo bloque. Es necesa-
rio que el plano del segundo piso quede sobre la cubierta del bloque creado ante-
riormente para el primer piso; de igual manera se procede a crear un nuevo bloque

exterior y después las particiones internas, con sus respectivos detalles.

% INVISBU: Instituto de Vivienda Interés Social y reforma urbana del municipio de Bucaramanga

'®Bloques exteriores: el nombre que se da en el software a los muros exteriores de la edificacion.

Blogue interiores: el nombre que se da en el software a los muros interiores de la edificacion.

" Esta es una de las limitaciones del programa no permite que las particiones internas de un mismo bloque se generen con
diferentes espesores [26].
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Etapa 6. Modelado de ventanales. Para la ubicacion de ventanas se utilizan tra-
zos perimetrales con ayuda de “place construction line”; seguidamente se procede

a trazar las ventanas con la herramienta “Draw window” o “Draw vent”’

Etapa 7. Modelado de aberturas. Para realizar el modelado de espacios vacios,
en primer lugar se trazan lineas perimetrales con ayuda de la herramienta “place
construction line”, a continuacion se realiza la abertura apoyados en el comando

“Draw hall”, el cual permite realizar ranuras sobre estructura de la vivienda.

Etapa 8. Modelado de detalles arquitectonicos. En esta Ultima etapa se colocan
los detalles de la vivienda, como materiales, tamafio de los ventanales y elabora-
cion de la placa que sirve como techo. De estos detalles depende la exactitud de

las simulaciones térmicas y luminicas.

En la Figura 9 se presenta el modelo de la vivienda elaborado en el programa De-

signBuilder.

Figura 9. Modelo virtual vivienda.

5.5 MODELADO DE LAS TECNOLOGIAS DE ILUMINACION NATURAL

La Tabla 5 presenta las caracteristicas principales de los modelos virtuales de ca-

da tecnologia de iluminacion natural. Se establecen tres niveles de dificultad para
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clasificar de acuerdo a la elaboracion del modelo de tecnologias y dos tipos de

modelado [18].

Los tipos de modelado son establecidos de acuerdo a las opciones presentadas

con el software utilizado como son: directo (el programa tiene las plantillas para

crear la tecnologia) e indirecto (el programa no tiene las plantillas para crear la

tecnologia).

Los niveles de dificultad considerados son: nivel 1 (se establece de forma directa

ya que el software lo incluye o requiere de una facil elaboracién), nivel 2 (se esta-

blece si es necesario realizar modificaciones a los modelos directos, o la creacion

de los mismos) y nivel 3 (se establece cuando es necesario crear la tecnologia a

utilizar por no estar considerada en el programa (indirecta), pero se requiere de un

conocimiento significativo del software (nivel avanzado)) [18].

Dificultad/ modela-

Sistema de ilumi-

Tecnologia ; . . ., Descripcién modelado g
do/tipo de iluminacién nacion
Nivel 1/ Requiere variacién del &ngulo de
Estantes de luz Directo/ inclinacion de las bandejas. Guia de luz directa
lateral
Paneles corta-  Nivel 2/ Directo/ _Doble ac_rlstalamlento con persiana Dispersion de Iuz
dos a laser lateral intermedia.
Tragaluz angular Nivel 2/ Indirecto/ Forma piramidal compuesto por el . .
. ; Dispersion de luz
selectivo cenital modelo panel cortado a laser.
Nivel 1/ Listones horizontales, de aluminio
Persianas Directo/ altamente reflectante Guia de luz directa
Lateral
Nivel 3/ Cilindro de aluminio altamente re-
Ductos solares . . . Toma y transporte
Indirecto/ flectivo, con cristal en los extremos
. de luz
Cenital
. Nivel 1/ Abertura cenital y modificacion
Claraboya circu- . ; ; Toma y transporte
Directo/ acristalamiento
lares . de luz
Cenital
Guia de luz N|v_el 3/ Crefa,mon bloqqe e(_:l!ﬁuo con |n<_:I|- Guia de luz directa
Indirecto/ nacion y modificacion de materia- :
sombreada y difusa
lateral les.
. Conducto de aluminio altamente
.. Nivel 3/ . .
Aberturas anido- . reflectivo, con cristal en los extre- . .
. - Indirecto/ AN Guia de luz difusa
licas cenitales cenital mos, con inclinacion en la toma de
luz.

Tabla 5. Caracteristicas basicas modelos virtuales [18]
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Las tecnologias de iluminacion natural de facil modelado son: las claraboyas circu-
lares, los estantes de luz y las persianas, las que presentaron mayor grado de difi-
cultad son: las aberturas anidélicas cenitales, las guias de luz sombreada y los

ductos solares.

A continuacion se exponen el modelado de dos tecnologias de iluminacion natural
a manera de ilustracion del trabajo requerido para la elaboracion de cada modelo.

Los demas modelos se presentan en el Anexo B.

5.5.1 Tragaluz angular selectivo con panel cortado a laser

Para el disefio de esta tecnologia de iluminacion natural se cre6 un bloque de edi-
ficio, se utilizo el panel cortado a laser creado para el acristalamiento de la cubier-
ta. El nimero de tragaluz seleccionado es de cuatro, debido a que cuatro son las
zonas de la segunda planta. La Tabla 6 presenta las dimensiones principales de

estas tecnologias y la Figura 10 muestra el modelo obtenido [18].

Dimensiones

Base Medida [m]
Largo 0,5
Ancho 0,5
Alto 0,1
Cubierta Inclinacion
Todos lados 45°

Tabla 6. Dimensiones tragaluz angular [18]

4d Cubierta

1 Base

Figura 10.Tragaluz angular [18]
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Los tragaluces angulares se ubicaron en el centro de cada zona, en el techo de la
edificacion (ver Figura 11), para que la distribucion de luz sea lo mas uniforme po-

sible en cada zona [11], [18].

Figura 11. Vista isométrica ubicacién tecnologia [18]

Para las partes de la tecnologia de iluminacién natural que no son acristalamien-
tos, es decir la base y uniones de la cubierta se utilizé aluminio estandar de espe-
sor 1[mm] (ver Tabla 7) [18].

Aluminio estandar

Absorbancia'® térmica 0,3
(emisividad)

Absorbancia solar 0,3
Absorbancia visible 0,3

Tabla 7. Propiedades aluminio [18].

5.5.2 Claraboyas circulares

Para el disefio de las claraboyas, se realiz6 una ventana en el techo de la edifica-
cion utilizando la herramienta (Draw window), el nimero de claraboyas seleccio-
nado fue de cuatro por las cuatro zonas existentes en la segunda planta de la vi-
vienda (ver Figura 12) [18].

'8 Absorbancia: se refiere a la cantidad de luz absorbida por un cuerpo, a mayor cantidad de luz absorbida mayor sera la
absorbancia. No posee unidad de medida (adimensional). Fuente: http:/quimica.laguia2000.com/conceptos-
basicos/transmitancia-y-absorbancia
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Figura 12. Zonas segunda planta [18]

Las claraboyas se ubicaron en el centro de cada zona, en el techo de la edifica-
cion, para que la distribucion de luz sea lo mas uniforme posible en cada zona (ver
Figura 13) [18].

Figura 13. Vista isométrica ubicacién tecnologia [18]
Las claraboyas tienen un radio de 0,3 [m] y el tipo de acristalamiento seleccionado
es “Trp LoE Film (77) Clr 3mm/13mm Air”, contenido en los ficheros del programa.

Este tipo de acristalamiento es de control solar.

En la Tabla 8 se presenta una descripcion del tipo de acristalamiento de la clara-

boya y la Figura 14 presenta una vista de la composicion [18].
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Tipo acristalamiento Trp LoE Film(77) Clr 3mm/13mm Air

NUmero de capas 3
Panel 1 Generic clear (3mm) ( vidrio genérico claro 3mm)
Capagas 1 Air 13 mm (aire 13mm)
Generic COATED POLY-77 ( vidrio genérico recubierto
Panel 2 .
de polimero)
Capa gas 2 Air 13mm (aire 13mm)
Panel 3 Generic clear (3mm) ( vidrio genérico claro 3mm)
PROPIEDADES ACRISTALAMIENTO
Transmision solar total* (SHGC) 0,469
Transmisién solar directa 0,377
Transmision de luz 0,637

Tabla 8. Propiedades y composicion del acristalamiento [18]

_% Panel 1
_% Capa de gas 1
_% Panel 2
_% capa de gas 2
_% Panel 3

Figura 14. Vista modelo acristalamiento [18]

*® Transmision solar total (SHGC- Coeficiente de ganancia de calor solar): es la fraccién de radiacion solar del haz incidente
que entra en la zona por el acristalamiento. Fuente: http://www.designbuilder.co.uk/helpv 3.2/#_Glazing_calculated
_data.htm%3FTocPath%3DComponents%7CGlazing%7C 2
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6. SIMULACION ENERGETICA

En esta seccion se presenta las consideraciones establecidas para determinar el
consumo de energia eléctrica anual para una vivienda tipo con y sin la aplicacién

de las tecnologias de iluminacién natural.

El tipo de control utilizado para la simulacién es “lineal/off” porque proporciona un
mecanismo de control de la iluminacion en el cual la bombilla solo aporta la canti-
dad de iluminacion faltante para tener el nivel adecuado y permite cuantificar los

aportes por iluminacién natural [11].

En las figuras 15 a 17 se observa el funcionamiento tedrico del control de ilumina-
cion lineal/off, el cual inicialmente determina la ocupacion del sitio (Figura 15) y
considerando la cantidad de iluminacion natural disponible (Figura 16), se estable-
ce la cantidad de luxes que la iluminacion artificial debe aportar (Figura 17) para

cumplir el nivel minimo de iluminacion requerido.

OCUPACION SITIO

[

Nivel o cupacion sitio

o

0123456 78 91011121314151617181920212223

Horas dia

Figura 15. Ocupacion sitio
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ILUMINACION NATURAL
DISPONIBLE

|t

) 100
= / ™
=} ™

01234567 8 91011121314151617181920212223

Nivel Iluminacion en

Horas dia

Figura 16. lluminacion natural disponible

ILUMINACION ARTIFICIAL

160 T -

100

01234567 8951011121314151617181920212223

Horas dia

Figura 17 lluminacién artificial

La simulacion tiene en cuenta el tipo de ocupacion del sitio (ver Anexo D) y el nivel

de iluminacién minimo para la zona [18].

Para validar los resultados obtenidos de la simulacion se considero el estudio rea-
lizado por la UPME® [27] y la Universidad Nacional en el afio 2006 [2], donde se
determindé que el consumo anual de energia eléctrica de los estrados 1y 2, esté
entre 1440 kWh/afio y 1920 kWh/afio y de acuerdo a la investigacion realizada se
estima que el consumo por iluminacion en una edificacion es del 30% de todo el
consumo de energia eléctrica [1], lo que permite suponer que el rango dentro del
cual esta el consumo para la vivienda tipo seleccionada, esta entre 432 kWh/afio y
576 kWh/afio. Los resultados de las simulaciones se encuentran el anexo D.

% UPME: Unidad de planeacién Minero Energética
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En la Tabla 9 se presenta una comparacion del consumo de energia eléctrica para
las diferentes alternativas propuestas de iluminacion natural asi como el caso

donde no se utilice ninguna de éstas.

Parametros

Tecnologias Consumo iluminacién Ganacia solar®* por
[kWh/afio] ventanas [kWh/afio]

Sin tecnologias 488,8 5256

Estantes de luz 530,9 5039

Panel cortado a laser 467,6 5419

Guias de luz sombreada 546,5 5409

Abertura anidolicas cenitales 453,9 5955

Tragaluz angular selectivo 455,1 6423

Ducto solar 450,6 5640

Claraboyas 479,9 5640

Persianas 495,1 5742

Tabla 9. Consumo de energia eléctrica por iluminacion

Se observa que algunas tecnologias de iluminacion natural implementadas en la
vivienda no realizaron un ahorro de energia eléctrica y si un incremento en el
consumo de energia (persianas, estantes de luz, guias de luz sombreada), esto es
debido a que estas tecnologias son sistemas de iluminacién con sombreado los
cuales ofrecen proteccion contra el deslumbramiento, re direccionando la luz solar
directa y difusa al interior de la edificacion [28], [29], [30], evitando que la radiacién
directa ingrese en la zona cercana a la abertura, por tanto reduce el ingreso de luz
natural de dia; pero la aplicabilidad de estas tecnologias ofrece otros beneficios

como son [31]:

Aislacion térmica (frio y calor).
Evita el calentamiento interior de la vivienda generando un ahorro por concepto de

refrigeracion.

! Ganancia solar: Se refieren a la cantidad de radiacion solar que ingresa por los acristalamientos

52



Realizan aislacion acustica, protegiendo las habitaciones y espacios interiores de

la vivienda del ruido exterior.
Control de luz solar, con la finalidad de mejorar las horas de suefio en las mafia-

nas.

Privacidad visual.
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7. ANALISIS FINANCIERO

Para evaluar el potencial ahorro en dinero por consumo de energia eléctrica se
presenta una comparacion entre el costo de energia eléctrica anual del consumo
del caso base presentado en la Tabla 9 con relacién a los costos de los consumos

requeridos al implementar las diferentes tecnologias de iluminacion natural.

En la Tabla 10 se aprecia los equivalentes de ahorro econémico de energia eléc-
trica que se generaria al implementar estas tecnologias en la vivienda selecciona-
da, considerando un precio de la energia eléctrica promedio para el afio 2013 para
los estratos uno (1) y dos (2). Para estimar los valores promedio de referencia se
utilizaron los valores de la tarifa mensual® de la Electrificadora de Santander de-
bido a que para el proyecto seleccionado es quien presta el servicio de energia

eléctrica a estas viviendas.

En la Figura 18se observa el comportamiento del precio del kWh para los estratos
uno y dos durante el afio 2013 de acuerdo a las tarifas de la Electrificadora de
Santander, de donde se obtiene que el precio promedio para el estrato uno es de
166,83 [$/kWh] y para el estrato dos es de 208,01 [$/kWh].

TARIFA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER ARO 2013

—Estrato | —Estrato? —Pomedio estrato | —Promedio estrato 2

214
209 =
204
199
=194
% 189
13
179
174
169
164

Figura 18. Comportamiento precio kWh para el afio 2013

?2 Disponibles en: http:/Awww.essa.com.co/site/clientes/es-es/tarifas/consultartarifas.aspx
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El ahorro econdmico en el consumo de energia eléctrica se estima teniendo en
cuenta la cantidad de kWh afio, en que se disminuye el consumo de energia al
utilizar las tecnologias de iluminacidén natural y luego ese valor se multiplica por el
precio promedio del kWh para cada estrato. A continuacion se presenta el proce-

dimiento realizado.

En la Ecuacion 2 se saca la diferencia entre el consumo anual de la energia eléc-
trica del caso base (vivienda sin aplicar ninguna tecnologia) con el resultado del
consumo anual de energia eléctrica al implementar cada tecnologia, de esta ma-

nera se obtiene el ahorro de energia anual presentado en la Tabla 10.

H: valor caso base
I: valor al aplicar la tecnologia

J: Ahorro de energia anual

Ecuacion 2

Para calcular el valor econémico equivalente del ahorro de energia anual obtenido,
se toma en cuentan la cantidad de kilo watt hora afo de ahorro y se multiplico por
el precio promedio de referencia del kilo watt hora segun el estrato; de esta mane-
ra se obtiene el ahorro econdmico anual (energia que deja de comprar a la red)

para los estrato uno y dos. La Ecuacion 3 presenta lo descrito anteriormente.
J: Ahorro de energia anual

M: Precio promedio kilo watt hora (segun estrato)

L: Ahorro econdmico anual (segun estrato)

JxM=1L

Ecuacion 3
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La Tabla 10 presenta el resultado para cada tecnologia del analisis descrito ante-

riormente.
Precio promedio referen- Estrato 1 Estrato 2
cia [$/ kwWh] 166,83 208,01
Qgg:r?ade Ahorro econémi-  Ahorro econémico
Tecnologia g co anual Estrato anual Estrato 2
anual 1 [$/afio] [$/afio]
[kWh/afio]
Estantes de luz -42,2 -7 033,6* -8 770,0*
Paneles cortados a laser 21,1 3521,8 4 391,2
Guias de luz sombreado -57,7 -9 634,5* -12 013,0*
iﬁél;erturas anidolicas cenita- 34.9 5815,7 72515
Tragaluz angular selectivo 33,6 5607,2 69915
Ducto solar 38,2 6 367,9 7 940,0
Claraboyas circulares 8,9 1478,1 1843,0
Persianas -6,4 -1 061,0* -1 323,0*

*Nota: El negativo significa incremento econémico en el consumo de energia eléc-
trica

Tabla 10. Potencial ahorro econémico

Para efectos de recuperacion de la inversién se presenta un andlisis financiero
general estimando el costo de cada tecnologia para ser implementada en la vi-
vienda y el tiempo para el cual se recupera esta inversion basados en los ahorros

anuales obtenidos de la Tabla 10 (ver anexo E).

Para efectos de este andlisis se considera que los valores de referencia son los
costos directos del presupuesto de la vivienda obtenido del portal SECOP [21] y
que el precio del kWh en el afio se incrementa en un tasa cuasi constante del 1,9
% anual [32]. Adicionalmente, se considera para la inflacién anual el valor calcu-
lado promedio de la inflacion en Colombia de los ultimos cinco (5) afios (2,82%)
[33].

Para estimar los afios de recuperacion de la inversion inicial (la cual hace referen-

cia al costo de cada tecnologia de iluminacion natural), se utiliza la Ecuacion 4 de
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una anualidad creciente [34] debido a que el precio de la energia eléctrica se in-
crementa afio-afio. Se deben estimar los afios (n), en el cual el valor presente (VP)
de la anualidad con el interés respectivo (i) y tasa de crecimiento (g) es igual al

valor del costo de la tecnologia seleccionada. La Tabla 11 presenta los resultados

A I 1+ g\"
vp=A |1 (119
i—g 1+

obtenido de este analisis.

Ecuacion 4

V' P= Valor presente neto.

A= Valor anualidad.

i= Interés anual.

g= Tasa de crecimiento de la anualidad

n= numero de periodos anualidad.

Afo recuperacion de lainversién e inversion inicial

Inflacion 2.82% Increr[]entp precio 1,90%

anual energia eléctrica
Ahorro de Ahorro eco- Ahorro eco- Recuperacion Recuperacion

Tecnologias energia nomico anula  nomico Inversion inicial [$] de lainver- de la inver-

9 anual Estrato 1 anual Estrato sion Estrato 1  si6n Estrato 2

[kWh/afio] [$/afio] 2 [$/afio] [Afios] [Afios]

I'iszta”tes de 455 -7 033,6% -8 770,0 65 127,8 Nar* Nar*

Paneles corta- ) 4 3521,8 43912 140 560,2 51 39

dos a laser

Guiasdeluz g7 7 -9 634,5* -12 013,0* 122 511,4 Na** Nar*

sombreado

Aberturas

anidolicas 34,9 5815,7 7 2515 393 277,8 108 77

cenitales

Tragaluz angu- 44 ¢ 5607,2 6 991,5 120 059,1 24 19

lar selectivo

Ducto solar 38,2 6 367,9 7 940,0 3 768 000,0 IND** IND**

Claraboyas 8,9 1478,1 1843,0 78 102,7 74 54

circulares

Persianas -6,4 -1 061,0* -1 323,0* 255 500,0 Na*** Na***

*Incremento econdmico en el consumo de energia eléctrica.
** IND: indeterminado debido al alto costo de la inversion inicial.
*** Na: no aplica debido a que no existe ahorro potencial.

Tabla 11. Tiempo recuperacion de la inversion
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Para el andlisis de presupuesto se consideran tanto la estimacion de los costos de
cada tecnologia de iluminacion natural (materiales, mano de obra e instalacion)
descrito en el Anexo E como los costos de construccion de la vivienda basados.
En la Tabla 12 se presentan los elementos que habria que remplazar o modificar
al ubicar la tecnologia de iluminacion natural y el costo de cada item segun el pre-
supuesto obtenido en el portal SECOP [21].

item Unidad de me- Cantidad Valor unitario Valor total [$]
diad [$]

Placa aligera im-

permeabilizada

e=0.2 mincluye m 21,38 113 964,0 2 436 550,0
refuerzo vivienda

medianera

Carpinteria metali- m?2 3,61 81 288,0 293 450,0
ca ventanas

Suministro e insta-
lacion de vidrio 3 m 0,97 20 394,0 19 782,0
mm

Suministro e insta-
lacién de vidrio 4 m 3,11 29 870,0 92 896,0
mm

Tabla 12. Costo por item afectado por la ubicacion de la tecnologia

Para estimar el impacto que se tiene sobre el costo directo de la vivienda tipo se-
leccionada se presenta el siguiente procedimiento y un ejemplo del calculo del

mismo:

A: Costo directo vivienda: 23 268 657,0

B: item modifico por ubicacion tecnologia: ventana

C: Cantidad inicial (dentro presupuesto inicial): 4,08 m? (vidrios)

D: Costo sobre el presupuesto inicial: 112 678,0

E: Cantidad final (nuevo elemento ubicado): 4,08 m? Paneles cortados a laser
F: Costo sobre el presupuesto: 300 000,0

G: Total presupuesto vivienda (con tecnologia)

G=(A—D)+F =(23268657 —112678) + 140 560,26 = 23 296 539,26
Ecuacion 5
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La Tabla 13 presenta los resultados de este andlisis.

Tecnologias A [$] B C D [$] E F[$] G [$]

gg;“;"f;s‘;‘:”a' 232686570 \ontana 4m? 1126780 408m? 1405600 23 296 539,0
Estantes de luz 23 268 657,0 Ventana 4m° o* 4 unid 65 127,0 23333 784,0
seourfsrg: d';Z 23 268 657,0 Ventana 4m® O 4 unid 122511,0 23391 168,0
Persianas 23 268 657,0 Ventana 4m? o* 4 unid 255 600,0 23 253 857,0
Ducto solar 23 268 657,0 g?ﬁg 21m? 128890,0 4 unid 3768000,0 26907 766,0
Qrﬁ’lzgﬁgfs’ 23 268 657,0 ggﬁg 21m? 104846,0 4unid  393277,0 23557 087,0
Ef“galuz angu- 53268 657,0 fe'?ﬁf)‘ 21m? 104846,0 4 unid 120059,0 23283 869,0
S&T‘;fboya € 23268657,0 fe'gﬁg 21m? 128890,0 4unid 78 102,0 23241 913,0

*Nota: no se debe realizar la resta debido a estas no modifican el elemento sobre

el cual se ubican

Tabla 13. Incremento en el costo directo de la vivienda

La Tabla 14 presenta un resumen de los resultados obtenidos para las tecnologias

de iluminacion natural que presentaron un ahorro de energia eléctrica anual por el

concepto de iluminacion.

Costo inver-

Recuperacion de

Recuperacion

de lainversion

Incremento costo

Tecnologias » lainversion Es- o
sién total [$] . Estrato 2 vivienda*
trato 1 [Afios] .
[Afios]

Paneles cortados a laser 140 560,2 51 39 0,1%
Aberturas anidolicas cenitales 393 277,8 108 77 1,2%
Tragaluz angular selectivo 120 059,1 24 19 0,06%
Ductos solares 3768 000,0 IND* IND* 15%
Claraboyas circulares 78 102,7 74 54 -0,2%

*Nota: costos directo vivienda, IND: indeterminado debido al alto costo de la inver-

sion inicial

Tabla 14. Analisis financiero de viabilidad aplicacidon tecnologias
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los analisis de los resultados obtenidos en la simu-
lacion de las diferentes alternativas de iluminacién natural propuestas en el trabajo

de grado.

La tecnologia que presenta el mayor ahorro de energia eléctrica es el ducto solar
con una reduccion de 38 [kWh/afio].

La claraboya circular muestra un ahorro potencial de 8,9 [kWh/afio], es la tecnholo-

gia que obtiene el menor ahorro de energia eléctrica.

De acuerdo a con los resultados de la simulacion energética las guias de luz som-
breada, los estantes de luz y persianas, incrementaron los consumos de energia
eléctrica en 57,7 [kWh/afo] 42,1[kWh/afio], 6,4 [kWh/afio] respectivamente, esto
se debe a que estas tecnologias son sistemas de iluminacién natural con som-
breado, los cuales reducen el ingreso de luz natural directa evitando deslumbra-
miento e incremento de temperatura en la vivienda, pero adicionalmente ofrecen

otros beneficios.

Los ductos solares son la tecnologia con mayor costo de inversion con un valor
de $3 768 000,00 COP en comparaciéon a las demas tecnologias, generando un

incremento del 15% en el costo directo de la vivienda.
La tecnologia con el menor valor de inversion son las claraboyas circulares pre-

sentando un costo de $78 102,7 COP, generando una reduccion en el costo direc-
to de la VIS de 0,2%.
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El tragaluz angular selectivo tiene el tiempo de recuperacion de la inversién mas

bajo en comparacion con las demas tecnologias de iluminacion natural.

No es posible recuperar la inversion de los ductos solares con el ahorro anual fi-
nanciero de energia eléctrica en un determinado periodo de tiempo al aplicar esta

tecnologia.

Las tecnologias potencialmente viables a implementar en la VIS de acuerdo con
estos resultados son: el tragaluz angular selectivo, los paneles cortados a laser,
claraboya circular y aberturas aniddlicas cenitales debido a que producen un bajo
incremento en el costo directo de la vivienda y generan un ahorro de energia eléc-

trica.
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9. CONCLUSIONES

En esta seccion son presentadas las conclusiones mas relevantes de este trabajo
de grado asi como algunas recomendaciones para continuar realizando estudios y

analisis en esta linea de investigacion.

Al seleccionar el disefio de la vivienda tipo los criterios considerados fueron: 1) La
ubicacion de la vivienda segun la disponibilidad de datos climatologicos, ya que
estos son utilizados para evaluar el desempefio de cada tecnologia de iluminacién
natural seleccionada; 2) La flexibilidad en el disefio para la implementacion de las
tecnologias de iluminacion natural y 3) El disefio tipo arquitectonico de la vivienda,
debido a que determina las posibles ubicaciones de las tecnologias para la toma

de luz natural.

Segun la investigacion realizada, existe una gran variedad de tecnologias de ilu-
minacion natural aplicables a edificaciones, cada una con caracteristicas diferen-
tes de aplicacién, posicion en la edificacion e influenciadas por la ubicacién geo-
gréfica del proyecto debido a la trayectoria del sol, clima, estaciones, entre otras,
para lo cual la seleccién de cada una debe ser considerada desde la concepcion
del disefio del proyecto, ya que éstas influyen en los espacios disefiados y forma
de la edificacion. Finalmente, es a criterio del profesional a cargo elegir la tecnolo-

gia de iluminacién natural que mejor se ajuste a las necesidades del proyecto.

De acuerdo a los resultados obtenidos con la herramienta de simulacion “De-
signBuilder”, es viable la aplicabilidad de algunas tecnologias de iluminacion natu-
ral en viviendas de interés social, ya que se estima un ahorro en el consumo de
energia eléctrica y el incremento en el costo directo de la vivienda no es significa-
tivo (maximo 1,24%). Adicionalmente la iluminacion con luz natural tiene benefi-

cios fisiolégicos y psicoldgicos sobre las personas, como son: mejora el estado de
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animo, disminuye el cansancio visual, entre otros, que son valores agregados de
la aplicacion de las tecnologias los cuales no son posibles cuantificar econémica-

mente.

El comportamiento energético de las tecnologias de iluminacién natural dependen
de una gran variedad de factores, dentro de los mas importantes se encuentran, la
tasa ocupacion de la vivienda por que determina cuando se requiere iluminacion
en cada lugar (habitaciones, sala-comedor, entre otros); el nivel de iluminacién, el
cual depende de la labor desempefada; los datos meteoroldgicos, que determina
la cantidad de luz disponible en el transcurso del afio; la ubicacién geogréfica, por

gue define la orientacién de la vivienda respecto al sol.

Las tecnologias de iluminacion natural identificadas para implementar en la vivien-
da, con la mejor relacion en reduccion del gasto econémico por consumo de ener-
gia eléctrica son: el tragaluz angular selectivo (6,9%), los paneles cortados a laser
(4,3%), las aberturas anidolicas cenitales (7,1%), las claraboyas circulares (1,8%),
ya que estas presenta un bajo incremento en el costo directo de la vivienda y se
puede recuperar la inversién en el tiempo, a pesar de que estos periodos sean
largos. Ademas se adquieren valores agregados como reduccién de emisiones de
CO,, ambientes méas agradables y frescos que a futuro generan beneficios que no
son posibles cuantificar econ6micamente. Las claraboyas en particular generan
una reduccién en el costo directo de la vivienda (0,22%) debido a su bajo costo

haciendo de estas las mas viables para implementar.

Existe una gran deficiencia en el estudio de esta tematica en Colombia, haciendo
dificil este tipo de investigaciones debido a la falta de informacion, y reducido nu-
mero de empresas dedicadas a aplicaciones sostenibles; por lo cual es importante
estimular este tipo de investigaciones para ampliar el conocimiento en este campo

e impulsar la implantacion de tecnologias de iluminacién natural en el pais.
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La realizacion de este trabajo de grado ha reforzado nuestra formacion profesional
en los siguientes aspectos: concientizacion del uso adecuada de los recursos na-
turales, aprovechamiento de la luz natural como recurso renovable para la ilumi-
nacion interior, exploracién de una nueva area en crecimiento en el contexto de la
ingenieria eléctrica en nuestro pais, disefiar sistemas de iluminacion mas eficien-

tes para edificaciones ayudando a la sostenibilidad energética.
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10. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios en esta temética, a continuacién se hacen algunas reco-

mendaciones:

Se debe continuar profundizando en la investigacion en este campo a fin de am-
pliar los conocimientos sobre tecnologias de iluminacién natural y su aplicacion, ya
que en Colombia es casi nula la informacion y desarrollo de aplicaciones en esta

linea.

Es necesario para futuros proyectos realizar una investigacién sobre los consumos
de energia eléctrica debidos a la iluminacion artificial para la ciudad de Bucara-

manga.

Se recomienda que para cada proyecto en particular, en el cual se pretenda utili-
zar tecnologias de iluminacion natural, se debe hacer un andlisis previo del sitio,
ubicacién, orientacion de la vivienda, ya que el desempefio de cada tecnologia

depende en gran medida de los factores anteriormente expuestos.

Se debe tener en cuenta los valores agregados al implementar las tecnologias de
iluminacién natural sobre el impacto medio ambiental como son reduccion en con-
taminacion, reduccién el consumo de combustibles fésiles para la generacién de

energia eléctrica entre otros.
La masificacion de la implementacién y fabricacion de las tecnologias de ilumina-

cion natural reducira los costos de estas, permitiendo que a futuro se tengan cos-

tos de inversidbn mas bajos y tiempos de recuperacion igualmente menores.
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ANEXOS

ANEXO A. EVALUACION POTENCIAL DE ILUMINACION

Este anexo presenta una descripciéon mas detalla de la metodologia implementada
para evaluar el potencial de iluminacion natural como método de iluminacién al

interior de la edificacion.

A.l. Potencial solar del sitio para iluminacién

Una evaluacion del potencial solar del sitio, permite establecer la cantidad de luz
dia aprovechable durante las horas sol al igual que una prediccion de su compor-
tamiento [1], [3], [4]. Es de resaltar que demasiada radiacion solar produce una
mayor temperatura sobre las areas expuestas [2], [4]. Para mejor entendimiento es
necesario definir la radiacion solar que se refiere a la energia proveniente del sol y
cominmente medida en kw/m?/dia, su incidencia sobre un lugar determinada de-
pende su ubicacién geografica, condiciones climaticas, translacion y rotacién del

planeta tierra [1].

La lectura de radiacion solar sobre un plano es la suma de tres compontes: radia-
cion directa (componente perpendicular de haz de radiacion solar directo sobre el
plano), radiacion difusa (dispersion de parte de la radiacion solar generada en la

atmosfera) y radiacion reflejada (debida a reflexiones en superficies del entorno)

[1].

Bucaramanga est4 ubicada 7,13° latitud norte y 73,13° longitud oeste en el depar-
tamento de Santander (Colombia), ubicandose en una zona intertropical cerca de
la linea ecuatorial, con una altitud de 959 msnm, no posee estaciones climaticas

definidas, posee un clima calido seco y radiacion solar elevada todo del afio [1].
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Para evaluar la radiacion solar en un sitio determinado se recomienda que los da-
tos de la mediciones sea de periodos prologados (varios afios) y continuos [1]; la
Figura A - 1 presenta los resultados de un estudio histérico entre los afios 2002 a
2008, datos aportados por corporaciéon para la defensa de la meseta de Bucara-
manga, en esta se observa un comportamiento muy estable de radiacion solar du-

rante el afio, con un promedio anual de 4,9 [kWh/m?/dia] [1].

i

—+—MAX

~&-PROM

(KWh/m

2.0 MIN

Radiacion Solar

0.0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Anos

Figura A - 1 Comportamiento historico de la radiacion solar en la ciudad de Buca-
ramanga [1]

A.2. Obstrucciones cercanas a la edificaciéon

Este analisis tiene por objeto determinar el impacto de obstrucciones circundantes
a la edificacion y su influencia en el disefio de iluminacién natural al interior del
recinto, de manera tal que es posible determinar los mejores perfiles (fachadas)
para el aprovechamiento de luz natural en relacion a la arquitectura de la edifica-
cion [1], [3], [4], [11], [19].

Para este andlisis fue necesaria la creacién de un modelo virtual (utilizando el
software Designbuilder) de la vivienda y sus alrededores inmediatos como posi-
bles obstrucciones; se utilizara la opcion visualizar, la cual permite observar en

tres dimensiones las proyecciones de la sombras producidas por los objetos debi-
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da a una exposicidon de luz semejante a la del sol para un dia y hora del afio espe-
cifica, observandose las sombras para los dos solsticios® y un equinoccio® (7 am,
10 am, 12 pm, 2pm, 4 pm) Yy siendo seleccionado el resultado con mayor cantidad
de sombra sobre la edificacion

Solsticio 22 de diciembre: Figura A - 2 a Figura A - 6 presentan los resultados de

la simulacion de obstrucciones de acuerdo a la hora especificada revelando las
proyecciones de sombra sobre la vivienda para este dia.

Figura A - 2 Hora: 7 am

N

Figura A - 3 Hora: 10 am

#solsticios: son los momentos del afio en los que el Sol alcanza su mayor o menor altura aparente en el cielo, y la duracién
del dia o de la noche son las maximas del afio, respectivamente. Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Solsticio

24Equinoccio: épocas en que los dos polos de la Tierra se encuentran a igual distancia del Sol, cayendo la luz solar por igual
en ambos hemisferios. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Equinoccio
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Figura A - 6 Hora: 4 pm
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Se observa que a las 7 am las viviendas aledafias generan sombra sobre el patio
y la ventana del segundo piso que da a este, ademas se crea un sombreado par-
cial propio de la vivienda sobre el balcon; para las 10 am y 12 pm, si no hay som-
breado sobre la ventana que da al patio ni sobre este mismo, por tanto reciben
radiacion directa; después de 2 pm la ventana del segundo piso que da al patio y

patio no reciben radiacion directa.

Se determind que la orientacion de la vivienda genera sombra sobre su fachada
principal para cada hora evaluada.

Equinoccio 22 de marzo: Figura A - 7 a Figura A - 11 presentan los resultados de
la simulaciéon de obstrucciones de acuerdo a la hora especificada revelando las
proyecciones de sombra sobre la vivienda para este dia.

Figura A - 7 Hora: 7 am

Figura A - 8 Hora: 10 am
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Figura A - 9 Hora: 12 pm

Figura A - 11 Hora: 4 pm
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Para las 7 am se observa sombreado sobre el patio de ropas y la ventada del se-
gundo piso dispuesta hacia el patio, el balcon recibe radiacion directa parcial; en-
tre las 10 amy 12 pm el patio y ventana ubicada hacia este ultimo reciben radia-
cion directa; de 2 pm a 4 pm el patio y ventana en la parte trasera de la casa no

reciben radiacién directa.

Se determiné que la orientacidon de vivienda genera sombra sobre su fachada

principal para cada hora evaluada.

Solsticio 21 de junio: Figura A - 12 a Figura A - 16presentan los resultados de la

simulacién de obstrucciones de acuerdo a la hora especificada revelando las pro-

yecciones de sombra sobre la vivienda para este dia.

Figura A - 12 Hora: 7 am

Figura A - 13 Hora: 10 am
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Figura A - 14 Hora: 12 pm

&
\//

Figura A - 15 Hora: 2 pm

Figura A - 16 Hora: 4 pm
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A las 7 am se presenta sombreado en el patio y la ventana ubicada hacia este,
para las 10 am a 12 pm el patio y la ventana que se ubica frente en este reciben
radiacion directa, mientras que el balcon recibe radiacion directa parcial; de 2 pm a

4 pm el patio y la ventana trasera de la vivienda no reciben radiacion directa.

Se determind que la orientacion de la vivienda no genera sombra sobre su facha-

da principal para cada hora evaluada.

A.3. Espacio disponibles para implementar las tecnologias

Determinar los espacios (areas) de la edificacion sobre los cuales es viable el
montaje de tecnologias para iluminacién natural, permite evaluar el tipo y tecnolo-
gias en primera instancia que serian candidatas a utilizar sobre la edificacion, des-
cartando asi tecnologias no viables[1], [3], [4], [24] de tal manera que se han es-
tablecido (o unas recomendaciones (Tabla A - 1) para llevar a cabo la eleccién de
las tecnologias recolectadas en la etapa de investigacion de recoleccion de infor-

macion con base en el disefio estructural y arquitectdnico seleccionado.

Criterio Justificacién
Impacto es- Este criterio se utiliza para sentar un precedente y advertir que la implementacion
tructural de las tecnologias debe ser concebida desde las etapas previas de disefio, a fin de

evaluar su impacto sobre la edificacion. Para el caso concreto de esta investiga-
cion este no sera considerado como un criterio relevante, ya la implementacién de
la tecnologia en si misma es virtual no real, sin embargo se prefiere utilizar las
aberturas admitidas en la construccion actual.

Espacio ne- Se recomienda utilizar tecnologias con las mismas formas y tamafios de las aber-

cesario turas laterales existentes, para el caso de tecnologias de tomas de luz cenital es a
criterio del disefiador elegir el tamafio mas adecuado.

Tipo de sis- Seleccionar las tecnologias de acuerdo al sistema de iluminacién més apropiada

tema de ilu- para las condiciones del sitio.

minacion

Antecedentes La tecnologia seleccionada debe haber sido aplicada o conocerse antecedentes de
su funcionamiento (ejemplo: bodegas, colegios, edificios de oficinas) garantizado
a si la existencia de fabricantes y utilidad de la misma.

Posibilidad La tecnologia seleccionada debe poder ser recreada (muy aproximada) en forma
de modelar virtual en el programa DesignBuilder, ya este es software bajo licencia autorizada
destinada para esta investigacion.

Tabla A - 1 Recomendacion para eleccion tecnologicas [18]
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ANEXO B. TECNOLOGIAS DE ILUMINACION NATURAL Y MODELOS VIRTU-
LES DE TECNOLOGIAS

En esta seccion se presentara una breve descripcién de las tecnologias de ilumi-
nacién natural producto de la investigacion realizada, en revistas, libros, paginas
web y proyectos de grado anteriores. Vale la pena sefalar que las tecnologias
descritas a continuacion son aquellas que durante la investigacion en reiteradas
ocasiones presentadas en diferentes trabajos relacionados a esta temética, ade-
mas que el realizar una busqueda total de esta informacién es una tarea imposible
debido a los continuos desarrollos en estas areas y gran cantidad de informacion

para revisar.

A continuacién se presentan una descripcion de las tecnologias seleccionadas y
los modelos virtuales realizados el software DesignBuilder para realizar la simula-

cion.
Panel cortado a laser
Es un sistema de re direccionamiento de luz producida por un panel delgado de

material acrilico transparente en el cual se han realizado cortes con laser, cada

corte es un pequefio espejo que redireccion la luz [35], [36].

Figura B - 1 Panel cortado a laser [23]

84



Modelo Panel cortado a laser[36]

Para su realizacion se utilizé sombreado de ventana, se uso el dispositivo de som-
breado slatted blinds (persianas de listones), la posicion de la persiana de listones
se seleccion6 mid-pane (en medio del panel) y el tipo de control se seleccion6
schedule (horario); para este control se cre6 ademas un archivo de las horas de
activacion del sombreado. Las dimensiones de la persiana y posicion dentro de

dos paneles de vidrio se observan en la Figura B - 2 [18].

{ Blind-to-glass (
— distance Frontofslat Lo
BlincHo-glass distance (m) 0.mao <—}:Z
. Back of slat

Slat arientation Horizantal 1

00200 ;
Stetvich ) Glatseparafion
Sl separation (m) 00300 Window
Slatthickness (m) 1010 / Slatwith
Slatangle () 00

' Ty Sattichness
Slat conductivity (W) 0400 i
Minimum slatangle () 0
Mairmum slatangle (1) 180

SlatAngle

Outside U Inside U

Figura B - 2 Dimensiones persianas de listones [18]

Las caracteristicas de la persiana de listones se presentan en la TablaB - 1

Caracteristicas de la persiana de listones

Transmitancia® de la luz solar directa 0,0
Reflectancia de la luz solar directa 0,99
Transmitancia de la luz solar difusa 0,0
Reflectancia®® de la luz solar difusa 0,99
Transmitancia de luz visible 0,0
Reflectancia de la luz visible 0,99
Transmitancia de luz difusa 0,0
Reflectancia de luz difusa 0,99

Tabla B - 1 Caracteristicas persiana de listones [18]

% Transmitancia 6ptica: es la fraccion de luz incidente a una longitud de onda, que atraviesa un cuerpo. Es adimensional.
Fuente: http:/quimica.laguia2000.com/conceptos-basicos/transmitancia-y-absorbancia

Reflectancia: fraccion de luz incidente a una longitud de onda que es reflejada por una superficie. Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Reflectividad
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En la Figura B - 3 se observa el archivo de horas de activacion del sombreado, el
cual se dejo un valor de cero para que las persianas de listones nunca operen 'y

gueden fijas simulando la caracteristica fija de un corte a laser [18].

Name panel cortado a laser

Description [

Source

[ Category
o Region
Schedule tvpe

Schedule:Compact
Dweall_DomCirculation_Light.
Fraction,

Through: 31 Dec,

For Weekdaws SummerDesignDasy.
Until: 07:00, O,

Until: 10:00, O,

Until: 19:00, 0O,

Until: 23:00, 0,

Until: 24:00, 0,

For Wweekends.,

Lntil: O7:00, 0,

Until: 24:00, 0,

For: Holidays.

Lntil: 0700, 0,

Until: 24:00, 0,

For: WinterDesignDeay AllOtherDasys.
ntil: 24:00, 0;

Figura B - 3 Configuracién archivo de activacién

Se disefid un tipo de acristalamiento doble, con dos paneles de vidrio, de tal forma
gue en el interior de ellos incluya completamente la persiana de listones, ello se
puede observar en la Tabla B - 2 y la Figura B - 4 presenta una vista del
modelo[18].

TIPO ACRISTALAMIEN- Por capas

TO

Numero de capas 2

Panel 1 Generic clear (2,5mm) ( vidrio gené-
rico claro 2,5mm)

Capagas 1 Air 20 mm ( aire 20mm)

Panel 2 Generic clear (2,5mm) ( vidrio gené-

rico claro 2,5mm)
PROPIEDADES ACRISTALAMIENTO
Transmision solar total”’ 0,778
(SHGC)
Transmision solar directa 0,727

Transmision de luz 0,817
Tabla B - 2 Caracteristicas modelo panel cortado a laser [18]

" Transmision solar total (SHGC- Coeficiente de ganancia de calor solar): es la fraccion de radiacion solar del haz incidente

que entra en la zona por el acristalamiento. Fuente:

http://www.designbuilder.co.uk/helpv3.2/#_Glazing_calculated_data.htm%3FTocPath%3DComponents%7CGlazing%7C____
2
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Capadegas1y

persianas

_H Panel 1
_% Panel 2

Figura B - 4 Vista modelo panel cortado a laser [18]
Tragaluz angular selectivo con panel cortado a laser

Incorpora una configuracion piramidal de paneles cortados con laser dentro de la
cubierta para proporcionar control de transmision de la luz, transmite en mayor

medida la luz de baja elevacién, se utiliza como una toma de luz cenital y techo de

angulo bajo [35], [37], [38].

Figura B - 5 Tragaluz angular selectivo (con panel cortado a laser) [2]
Modelo Tragaluz angular selectivo con panel cortado a laser.
Para el disefio de esta tecnologia se cred un bloque de edificio, se utilizo el panel

cortado a laser creado para el acristalamiento de la cubierta, el nimero de tragaluz

seleccionado es de cuatro debido a que cuatro son las zonas de la segunda plan-
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ta. La Tabla B - 3Presenta las dimensiones principales de estas tecnologias y la

Figura B - 6 presenta el modelo de este [18].

Dimensiones

Base Medida [m]
largo 0,5
ancho 0,5
alto 0,1
Cubierta Inclinacion
Todos lados 45°

Tabla B - 3 Dimensiones tragaluz angular [18]

] Cubierta

Figura B - 6 Tragaluz angular [18]

Los tragaluces angulares se ubicaron en el centro de cada zona, en el techo de la
edificacion (ver Figura B - 7), para que la distribucién de luz sea lo mas uniforme

posible en cada zona [18].

Figura B - 7 Vista isométrica ubicacién tecnologia [18]
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Para las partes de la tecnologia que no son acristalamientos, es decir la base y
uniones de la cubierta se utilizé aluminio estandar de espesor 1[mm] (ver Tabla B -
4) [18].

Aluminio estandar

Absorbancia térmica 0,3

(emisividad)
Absorbancia solar 0,3
Absorbancia visible 0,3

Tabla B - 4 Propiedades aluminio [18]

Claraboyas circulares:
Abertura horizontal o inclinada construida en la cubierta como toma de luz cenital,
difunde la luz dia a través de un material translucido, existen de diferentes dimen-

siones y estas pueden ser de igual o0 menor tamafio al area al iluminar [4], [11].

Figura B - 8 Claraboya [39]

Modelo Claraboyas circulares

Para el disefio de las claraboyas, se realiz6 una ventana en el techo de la edifica-
cién utilizando la herramienta (Draw window), el nimero de claraboyas seleccio-
nado fue de cuatro porque cuatro zonas existen en la segunda planta de la vivien-
da (ver Figura B - 9) [18].
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Figura B - 9 Zonas segunda planta [18]

Las claraboyas se ubicaron en el centro de cada zona, en el techo de la edifica-
cion, para que la distribuciéon de luz sea lo mas uniforme posible en cada zona (ver
Figura B - 10) [18].

Figura B - 10 Vista isométrica ubicacion tecnologia [18]

Las dimensiones de las claraboyas circulares se presentan en la TablaB - 5

Claraboyas Dimensiones [m]
Radio 0,3

Tabla B - 5 Dimensiones claraboya circular [18]

Los materiales seleccionados para el modela de la claraboya circular se presentan
enlaTablaB - 6.
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Materiales Tipo de cristal

Trp LoE Film(77)

Capas de cristal Clr 3mm/13mm Air

Tabla B - 6Materiales modelo claraboyas circulares [18]

En la Tabla B - 7se presenta una descripcion del tipo de acristalamiento de la cla-

raboya y la Figura B - 11 presenta una vista de la composicion [18].

Tipo acristala-  Trp LoE Film(77) ClIr

miento 3mm/13mm Air

Ndmero de ca- 3

pas

Panel 1 Generic clear (3mm) (
vidrio genérico claro
3mm)

Capagas 1 Air 13 mm (aire 13mm)

Panel 2 Generic COATED POLY-

77 (vidrio genérico recu-
bierto de polimero)

Capagas 2 Air 13mm ((aire 13mm)

Panel 3 Generic clear (3mm) (
vidrio genérico claro
3mm)

PROPIEDADES ACRISTALAMIENTO

Transmision 0,469

solar total

(SHGC)

Transmision 0,377

solar directa

Transmisibn de 0,637
luz

Tabla B - 7 Propiedades y composicion del acristalamiento [18]

Panel 1

Capa de gas 1

—
—>
_% Panel 2
—
—

capa de gas 2

Panel 3

Figura B - 11 Vista modelo acristalamiento [18]
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Estantes de luz

Disefiado para re direccionar la luz a la parte superior interior del edificio y prote-
ger contra el deslumbramiento, requiere de un techo relativamente alto, se reco-

mienda utilizarlo en espacios con luz solar directa, puede ser de control manual o
motorizado [35],[40].

Figura B - 12 Estantes de luz [35]

Modelo Estantes de luz

Para el disefio de los estantes se empled el sombreado local de una ventana, y se
utilizé el dispositivo de sombreado Louvres (lamas), para generar el estante con
las dimensiones requeridas y la posicidn especifica en la ventana. En la Figura B -
13 se puede observar la posicion y las dimensiones, los estantes estan hechos de
aluminio reflectante de espesor 0,01m y la Tabla B - 8 presenta sus principales
[18].

Louvres Vertical offset from top of H
ind
Number of blades 1 e
Yertical spacing (m) 0.200 Vettical spacing /
Angle () 0.000 ﬁ /
Distance from window () 0000 e
Blade depth () 0.300 Lowite blades = ﬁ Window
0.200
Vert.lca\ offset from wind... U Hlade depth/
Harizantal windlow averl... 0.000 /{
Angle |
Distance from —=  H§——
window
Side Elevation

Figura B - 13 Dimensiones y posicion sobre la ventana [18]
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Aluminio reflectante

Absorbancia térmica 0,001

(emisividad)

Absorbancia solar 0,001
Absorbancia visible 0,001

Tabla B - 8 Propiedades aluminio reflectante [18]

La Figura B - 14 presenta una vitas isométrica de la ubicacion de los estantes de

luz.

Figura B - 14 Vista isométrica posicion estantes [18]

Aberturas anidolicas cenitales

Utiliza la luz difusa para iluminar, levemente dependiente de cambios de iluminan-
cia del cielo, constituido por un concentrador y desconcentrado parabdlico, la co-
nexion entre el concentrador y des concentrador se hace con un reflector cilindri-

co; es utilizado en techos, son de instalacion fija [35], [37].

Figura B - 15 Aberturas anidolicas cenitales [35]
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Modelo Aberturas cenitales anidolicas

Para el disefio de esta tecnologia se cred un bloque de edificio con las caracteris-
ticas especificadas en el articulo de la IEA (international energy Agency) [35], el
namero de aberturas seleccionado es de cuatro porque cuatro son las zonas de la

segunda planta de la vivienda [18]. Las dimensiones se muestran en la Tabla B - 9

Abertura anidolica cenital
lados Dimensiones [me-
tros]
0,64 m
0.5m
0,4m
0,3m
0,2m
0,5m
0,5m
0,37 m
i 30°
Tabla B - 9 Dimensiones aberturas anidolicas cenitales [18]

STQ ™D (o0 | oL

En la Figura B - 16se observa los lados y angulos de la abertura anidolica cenital.

Figura B - 16 Abertura anidolicas cenital [18]
Las aberturas anidolicas cenitales se ubicaron en el centro de cada zona, en el

techo de la edificacion, para que la distribucién de luz sea lo mas uniforme posible
en cada zona [18]. En la Figura B - 17 se observa su ubicacion en la vivienda.
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Figura B - 17 Vista ubicacion en la vivienda de las aberturas anidolicas cenitales
[18]

Los materiales utilizados para la construccion de las aberturas anidolicas cenitales

se presentan en la Tabla B - 10

Aluminio reflectante espesor (0,01m)

Absorbancia térmica (emisividad) 0,001
Absorbancia solar 0,001
Absorbancia visible 0,001

mortero espesor (0,01m)

Absorbancia térmica (emisividad) 0,001
Absorbancia solar 0,006
Absorbancia visible 0,006

Acristalamiento sgl clr 3mm

Numero de capas 1

Panel 1 Generic clear (3mm) ( vidriogenérico
claro 3mm)

Transmisién solar total (SHGC) 0,861

Transmision solar directa 0,837

Transmision de luz 0,898

Tabla B - 10 Materiales utilizados para la construccion de las aberturas anidolicas
[18]
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En la Figura B - 18se muestra la conformacion de los muros exteriores y el techo
de la tecnologia.

Aluminio
Reflectante

Mortero

Interior Exterior

Figura B - 18Configuracién muros exteriores y exteriores aberturas anidolicas ceni-
tal [18]

Ductos solares
Posee un elemento éptico que concentra la luz y otro que funciona como emisor
de luz. Los reflectores de los ductos solares consisten en superficies de aluminio o
bafios de plata con una reflectancia del 99.7%, los conductos estan rodeados de
cristales para evitar que estos se ensucien y deterioren por el polvo y la humedad.
No requieren control, se instala en las cubiertas [35], [41], [42], [43].

_—

| Tub o de extersidn |

Tubo B inferior

[ anite decorstiva |

o
=
=
=
=
=]
m

| Jurta del dfusor

Anille detesho |

Figura B - 19 Ducto solar [42]

Modelo Ductos solares
Para el disefio de esta tecnologia se cre6 un bloque de edificio, en su parte interna

aluminio reflectante y en la externa mortero; el numero de ductos seleccionado es
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de cuatro porque cuatro son las zonas de la segunda planta de la vivienda

[18]..Las dimensiones se muestran en la Tabla B - 11 y la Figura B - 20 presenta el

modelo.
Ducto solar
Lados Dimensiones [m]
a (Radio) 0,3m
b (Radio abertura 0,15m
entrada de luz)
c (Altura) 0,3m

Tabla B - 11 Dimensiones ducto solar [18]

Figura B - 20 Vista modelo ducto solar [18]

Los ductos solares se ubicaron en el centro de cada zona, en el techo de la edifi-
cacion, para que la distribucién de luz sea lo mas uniforme posible encada zona.

En la Figura B - 21se observa su ubicacion en la edificacion.

Figura B - 21 Ubicacién ductos solares en la vivienda [18]
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Los materiales utilizados para la construccion de los ductos solares se muestran

en la tabla 7.

Aluminio reflectante espesor (0,01m)

Absorbancia tér- 0,001

mica (emisividad)

Absorbancia solar 0,001

Absorbancia visi- 0,001

ble

mortero espesor (0,01m)

Absorbancia tér- 0,001

mica (emisividad)

Absorbancia solar 0,006

Absorbancia visi- 0,006

ble

Acristalamiento sgl clr 3mm

Numero de capas 1

Panel 1 Generic clear
(83mm) ( vidrio ge-
nérico claro 3mm)

Transmisién solar 0,861

total (SHGC)

Transmision solar 0,837

directa

Transmision de luz 0,898

Tabla B - 12 Materiales utilizados para la construccion de los tubos solares

En la Figura B - 22se muestra la conformacion de los muros exteriores y exteriores

de la tecnologia.

Aluminio
Reflectante

Mortero

Interior Exterior

Figura B - 22 Conformacion muros exteriores e interiores ductos solares
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Sistemas de persianas

Compuestas de listones verticales, horizontales o inclinados, estas disposiciones
permiten controlar el exceso de luz al interior y exterior de una edificacion, logran
obstruir, absorber, reflejar y transmitir la radiacién solar (difusa y directa); tipo de
control manual o automatico, Gtil en cualquier latitud y ubicaciones geograficas

[35],[37], [44].
i

Al

Figura B - 23 Sistemas de persianas [44].

Modelo Persianas

Para el empleo de persianas se utilizd6 el sombreado de ventana, seleccionando
como tipo (slatted blinds) y dentro de este tipo persianas de alta reflectancia; la
posicion de las persianas es interior, el tipo de control es de luz solar, la operacion
que se realiza en la ventana depende de la ubicacién de la ventana en la vivienda.
Las persianas tienen un espesor de 0,005m. En la Figura B - 24se observa la plan-
tilla que se llena en el programa, el valor maximo permitido de luz solar que ingre-
sa por la ventana se eligio de 90 y el tipo de operacion depende de la zona de la

vivienda.

‘Window shading
£ Type High reflectance - low transmittance shade
Position T-nside

Control type 4-Solar

Solar setpoint (W/m2) 120

Operation

fion.
7] Operation schedule hahitacion

Figura B - 24 Plantilla persianas en DesignBuilder
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En la Figura B - 25 se observa la ubicacién de la persiana en una ventana.

Inside

Figura B - 25 Posicion de la persiana en una ventana [45]

Las propiedades de las persianas se muestran en la Tabla B - 13

Caracteristicas de la persiana

Transmitancia de la luz solar directa 0,1
Reflectancia de la luz solar directa 0,8
Transmitancia de la luz visible 0,7
Reflectancia de la luz visible 0,2

Tabla B - 13 Propiedades de las persianas [18]

En la edificacion no se puede observar las persianas, el programa tiene una planti-
lla que no permite su identificacion en la vivienda, pero la utilizacion de esta planti-

lla permite simular correctamente esta tecnologia.

Guia de luz sombreada

Brinda proteccion radiacion solar, evitando incrementos de temperatura, re-
direcciona la luz hacia el techo, proporciona luz difusa evitando deslumbramiento,
compuesto de materiales reflectantes, puede ser un sistema fijo o mévil, solo re-

guiere limpieza en sus componentes [4], [35], [36].

Figura B - 26 Guia de luz sombreada [35]
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Guia de luz sombreada

Para el disefio de esta tecnologia se cred un bloque de edificio con las caracteris-
ticas especificadas en el articulo de la IEA (international energy Agency) [35], el
ndamero de guias de luz sombreada depende de la cantidad de ventanas que exis-
ten en la edificacion. En la vivienda existen cuatro ventanas, es decir que se utili-
zaran cuatro guias de luz sombreada, para su empleo se disminuira la altura de la
ventana, la tecnologia tiene el mismo ancho de la ventana.

Las dimensiones de la guia se muestran en la Tabla B - 14

Guia de luz sombreada

lados Dimensiones [me-
tros]

0,328 m
0,253 m

0,08 m

0,163 m
0,8m

0,327 m

60°

20°

Tabla B - 14 Dimensiones guia de luz sombreada. [18]

SQ|™o Q|0 |T|®

En la Figura B - 27se observa los lados y angulos de la guia de luz sombreada.

Figura B - 27 Dimensiones de guia de luz sombreada. [18]

El angulo g el articulo de la IEA recomienda que sea de 60°, es decir que la tecno-

logia este disefiada para que solo radiaciones hasta 60° puedan entrar directa-
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mente al interior de la edificacion, para radiaciones mayores de 60° son reflejadas

hacia la parte superior del techo en el interior de la vivienda.

En la Figura B - 28se muestra la ubicacion de las guias de luz sombreada en la
edificacion.

™

ks

Figura B - 28 Ubicacién guia de luz sombreada [18]

Los materiales utilizados para la construccion de las guias de luz sombreada se

muestran en la Tabla B - 15

Aluminio reflectante espesor (0,01m)

Absorbancia térmica (emisivi- 0,001
dad)

Absorbancia solar 0,001
Absorbancia visible 0,001
Mortero espesor (0,01m)

Absorbancia térmica (emisivi- 0,001
dad)

Absorbancia solar 0,006
Absorbancia visible 0,006
Acristalamiento sgl clr 3mm

Nimero de capas 1
Panel 1 Generic clear (3mm) ( vidrio

genérico claro 3mm)
Transmisién solar total (SHGC) 0,861

Transmision solar directa 0,837
Transmision de luz 0,898

Tabla B - 15 Materiales utilizados construccion de las guias de luz sombreada [18]
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En la Figura B - 29se muestra la conformacion de los muros exteriores y el techo

de la tecnologia.

Aluminio
Reflectante

Mortero

Interior Exterior

Figura B - 29 Conformacion muros exteriores para guias de luz sombreada [18]
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ANEXO C. VIVIENDA SELECCIONADA Y MODELADO VIRTUAL

El presente anexo presenta los planos arquitectonicos y ubicacion de la vivienda
tipo selecciona, adicionalmente se presenta una breve descripcion las principales

caracteristicas constructivas de la vivienda seleccionada.

C.1. consulta proyecto VIS

Para la seleccion del disefio de la vivienda se realiza la consulta en el Sistema
Electronico de Contratacion Publica-SECOP, en donde se encuentran los archivos

digitales de proyectos de vivienda, entre otros.

Para realizar la consulta se accede a la pagina web del SECOP, se seleccion, en
la “pestafia producto o servicio” se selecciona: componentes y suministros para
estructuras, edificaciones, construccion y obras civiles, en la pestana la “Modali-
dad de contratacion” se selecciona: Licitacion publica”, en la pestafia
"Departamento de ejecucion” se selecciona: Santander, en la pestana "fecha des-
de” se selecciona: 1/01/2013, en la pestana "Estado” de selecciona: “adjudicado’,
y la pestafia "Municipio” se selecciona: Bucaramanga, la demas pestafias no se
modifican, luego se usa la opcion "Buscar’; se despliegan un cuadro donde apare-
cen los Proyectos bajo las caracteristicas de busqueda seleccionada anteriormen-
te, como resultado de la revision de esta informacién se hallé el proyecto que
cumple con nuestros requerimientos como el proyecto “PASEO LA FERIA IV
ETAPA” [21].

C.2. Descripcion constructiva de la vivienda
El proyecto “PASEO LA FERIA IV ESTAPA” posee tres disefios tipos de viviendas

(ver especificaciones proyecto portal SECOP), para el caso particular de esta in-

vestigacion se elige la vivienda tipo 5 (ver planos) ya que este disefio representa el
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mayor porcentaje (64,96%) del total de viviendas en el proyecta, con costo directo

por vivienda de este tipo de 23, 268,657 pesos[21].

La vivienda posee dos pisos con los siguientes espacios y caracteristicas: sala
comedor (barra americana), cocina, un (1) bafo, lavadero (patio de ropas) escale-
ra y espacio en el segundo piso dividido para dos habitaciones y un (1) bafio (ver
planos) en mamposteria H-15 confinada a la vista, fachada en mamposteria es-
tructural con placa entrepiso aligerada en casetén con concreto impermeabilizado,
tanque de abastecimiento de agua con su respectiva placa, acometidas y puntos

de todos los servicios publicos.

La vivienda es en obra negra internamente (friso impermeabilizado Gnicamente en
el bafio) fachada terminada con acabados como Graniplast sobre friso impermea-

bilizado, carpinteria metalica, vidrios y mamposteria estructural a la vista.

Lo anterior de acuerdo al alcance establecido en las especificaciones técnicas
constructivas y a las modelo de referencia (ver especificaciones proyecto porta
SECOP). El area construida de 45.02 [m?] mas el area privada libre de 6.14 [m?].

En la Figura C - 7 a Figura C - 13 se presentan los planos arquitecténicos para
realizar la licitacion convocada para la asignacion del proyecto en la pagina SE-
COP [21].

C.3. Modelado virtual vivienda tipo

Para lograr exactitud en los resultados energéticos obtenidos a través del software
DesignBuilder, se hace necesario detallar cada zona de la casa con los materiales
reales que fue construida dicha vivienda, a continuacion se presenta el proceso en
el cual se modificd la estructura representativa de la casa, adaptandola con las

caracteristicas reales de construccion e iluminacion natural [7], [21],[23].
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Como parte de la validacion del modelo virtual de realizado en el software “De-
signBuilder”, se procedié desplazarse el dia 19 de diciembre del dos mil catorce al
sito de construccion de la vivienda para tomar mediciones de iluminacion interior y
exterior de la vivienda que por restricciones de la constructora solo se permitié
ingresar al sitio para esa fecha para la toma de mediciones los datos fueron toma-
dos para cada hora a partir de las 9 am (hora que se autorizé el ingreso) hasta las

S pm.

Dado que el software para los célculos de iluminacion natural con la herramienta
“Daylight” realiza calculos de iluminacion natural bajo una plantillas de iluminacién
establecida por la “Comision internacional I'Eclairage-CIE” las cuales no puede
ser modificas, se procedié a comparar las curvas de iluminacion exterior obtenidas
de mediciones realizadas para la fecha mencionada y comparar las curvas para

misma fecha generadas por el programa para cada condicién de cielo [36], [46].

La Figura C - 1 presenta los diferentes tipos de curva para esta fecha.

Curvas comparativas

57000,0
-
7N

43000,0

41000,0
\ e CIE suniny clear day
33000,0 = C|E Overcast day
l \ CIE sunny intermediate day
25000,0 l \ ——CIE intemediate day
RN

=—CIE Clear day
17000,0 i
| [ S —— | A Overcast day (10000 lux)
\ Medicion de campo
9000,0 1 1.}

1000,0

Nivelde iluminacion [Lux]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora

Figura C - 1 Curvas comparativas para el 19 de diciembre

En la Figura C - 1 se observa que ningun tipo de condicion de cielo arrojado por el

programa se asemeja a la curva de medicion exterior del sitio, esto se debe a que
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la iluminacién natural depende de variables climaticas que no pueden ser contro-
ladas, por ejemplo nubosidad, densidad de las nubes, que continuamente estan
cambiando[36], [46], por tal motivo la validacion del modelo por su comportamiento
de iluminacién natural no es posible debido a la gran cantidad de variables no
controladas.

De modo tal que la validacion posible fue el modelo geométrico y el cual para su
elaboracion se baso en los planos de la construccion y caracteristicas especifica-
das de materiales. Por otra parte se ha seguido el mismo procedimiento construc-
tivo utilizado para la creacién de modelados en anteriores trabajos grado los cua-

les han tenido un bueno desemperio.

A continuacién se presenta el procedimiento de modelado.

Composicion de los muros exteriores

En la pestafia de construccién es posible definir o incluir datos técnicos de los ma-
teriales con los cuales estdn compuestos los muros exteriores de la vivienda de
interés social tipo seleccionada [7], [23].

Los muros exteriores de la edificacion estan constituidos por Unicamente por ladri-

llo tipo H 15 recubierto por 2 capas de mortero de 2,5 cm de espesor. En la Tabla

C - 1se presentan las caracteristicas del muro [3]

Material Espesor Espesor
por capa total [m]
[m]

Aplanado de cementoy  0.015 0.23

arena

Muro de ladrillo 0.2

Tabla C - 1 Espesor muros exteriores
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La Figura C - 2 representa la configuracién de un muro exterior en el proyecto de
vivienda seleccionada del proyecto “LA FERIA IV ETAPA”, esta configuracion es la

que constituye los muros de todas las viviendas [21], [23].

General
Red brick with light grout (*"NOT SQUA
Source ImageCELs
Categony Brick
Filename brick05
Width (m) =2
Height {m) 12

Image

Figura C - 2 Constitucion muro exterior vivienda [18]

El tipo de material para los muros exteriores escogidos en DesignBuilder, es un
muro en ladrillo a continuacion se presenta en la Tabla C - 2 con la informacion

técnica de este ladrillo asi como la composicidén de arena y cemento [21]

) Aplanado de cemento y arena  Cement/plaster/mortar - cement
Muros exteriores

Muro de ladrillo Brick

Tabla C - 2 Materiales seleccionado en DesignBuilder para los muros exteriores
[18]

Muros internos

Los muros internos de la edificacion constituyen las zonas establecidas por el
software DesingBuilder dentro de un bloque que ya ha sido creado, esto con la
finalidad de realizar un estudio del comportamiento luminico-térmico de la vivienda
[23], [46].
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Para realizar un estudio méas detallado energéticamente es necesario establecer
las propiedades técnicas de los materiales que componen las divisiones internas
de la edificacion. Los muros internos de la vivienda estan compuestos por Unica-
mente por ladrillos H15 y recubiertos por 2 capas de mortero con un espesor de
2.5 [Cm], cabe resaltar que la altura de los muros internos es la misma que los

muros exteriores[21]. En la Tabla C - 3 se presenta la composicion de los muros

internos.

Material Espesor Espesor
por capa total [m]
[m]

Aplanado de cemen- 0.015 0.18

to y arena

Muro de ladrillo 0.15

Tabla C - 3 Composicion muros internos [18]

La Figura C - 3 representa la configuracion de una division interna en el proyecto
de vivienda de interés social denominado “LA FERIA IV ETAPA”, esta configura-

cion es la que constituye los muros de la vivienda tipo seleccionada [21], [23], [46].

General
Red brick
Source ImageCELs
Categony Brick
Filename brick04
Width (m) 1.22
Height (m) 1.22

Image

Figura C - 3 Constitucion muros internos [18]
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A continuacién se presenta la Tabla C - 4 con la informacion técnica de este ladri-

llo asi como la composicion de arena y cemento [20].

o . Aplanado de cemento y arena  Cement/plaster/mortar - cement
Divisiones internas

Muro de ladrillo Brick

Tabla C - 4 Materiales seleccionado en DesignBuilder para muros internos [18]

Piso de la vivienda

Los pisos de la edificacién estan compuestos por diferentes materiales, ya que la
planta fisica de la vivienda esta compuesta por dos niveles, cada nivel contiene
propiedades diferentes cuando se hace referencia del piso

[23], [46].

El suelo del primer piso esta compuesto de concreto armado (2500 PSI) de espe-

sor 0.05 m [21]. En la Tabla C - 5 se presentan dichas caracteristicas.

Material Espesor [m]
Placa de concreto armado, en con- 0.05
tacto con el terreno.

Tabla C - 5 Composicion piso de la primera planta [18]

En la Figura C - 4 se presenta el piso de la primera planta, generado en el softwa-

reyen Tabla C - 6 se presenta el material utilizado en programa [4].

Suelo 1 Concreto endurecido Cast/ concrete

Tabla C - 6 Material seleccionado en DesignBuilder para el piso primera planta
[18]
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Inner surface

305,00mm Cas

Outer surface

Figura C - 4 Material seleccionado para el piso primero planta [18]

La placa entre pisos, se encuentra conformada por concreto aligerado y bloque de
escombro incluyendo un espacio de aire, el espesor de la placa es aproximada-
mente 20 [cm], en los cuales se combinan estas 3 caracteristicas [5], [3]. La Tabla
C - 7 presenta los materiales con los cuales esta compuesta la placa que sirve
como suelo en el segundo piso y la Figura C - 5se presenta en modelo generado

en el software [4].

Espeso Total

Material Espesor [m]

[m]
Capa concreto 0.05 0.05
Capa de aire 0.05 0.05
Bloque de escombro 0.10 0.20

Tabla C - 7 Materiales placa entrepiso segunda planta [18]
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Duter surlace

200,000 & ™=* DOES NOT INCLUDE EFFECT OF CONVECTIIN - NOT FOR GENERAL LISE ™=

Inner suface

Figura C - 5 Configuracion placa entrepiso segunda planta

En la Tabla C - 8 se presentan los materiales utilizado en DeisgnBuilden para ge-

nerar el modelo de la placa.

Concreto aligerado Cast concrete /lighweight
Placa segunda planta Espacio de aire Air for general use
Bloque de escombro Concrete block/ lightweight

Tabla C - 8 Composicion entre piso segunda planta

Componentes del techo

La placa de la vivienda construida en la urbanizacién denominada “La Feria IV
etapa”, esta constituida por concreto aligerado y bloque de escombro, el cual con-
fiere un espacio de aire, esta caracteristica hueca permite rebajar el peso y au-
mentar el espesor dandole mas rigidez a la estructura, ademas contiene una pe-

guefia capa de cemento impermeabilizado [21].

La cubierta tiene un espesor de 20 [cm] [21], a continuacidn se presenta una tabla

con los materiales que conforman esta placa la cual sera implementada en De-
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signBuilder [18].La Tabla C - 9 presenta de manera resumida las caracteristicas de

placa.

) Espesor
Material Espesor [m]
Total [m]
Cemento impermeabilizado 0.02 0.02
Capa de concreto 0.04 0.04
Capa de aire 0.04 0.04
Blogue de escombro 0.10 0.10

Tabla C - 9 Materiales que componen la placa- techo [18]
La Figura C - 6 representa los componentes de los cuales esta conformada la pla-

ca del segundo piso que sirve como techo de la edificacion y la Tabla C - 10 se

presentan los materiales usados para crear la placa-techo.

(uter suface

200,00mm &ir ** DOES NOT INCLUDE EFFECT OF CONVECTIN - NOT FOR GENERAL USE ™

|ner surface

Figura C - 6 Composicion placa techo [18]

Cemento impermeabilizado Cement/plaster/montar

Concreto aligerado Cast concrete /lighweight
Placa 2 . . .

Espacio de aire Air for general use

Bloque de escombro Concrete block/ lightweight

Tabla C - 10 Componentes placa-techo [18]
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Figura C - 7 Plano primera planta: vivienda tipo seleccionada [20]
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Figura C - 8 Plano segunda planta: vivienda tipo seleccionada [20]
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Figura C - 9 Plano cubiertas: vivienda tipo seleccionada [20]
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Figura C - 10 Fachada principal: vivienda tipo seleccionada [20]
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Figura C - 13 Plano tipologias manzanas etapa 4: vivienda tipo seleccionada[20]
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ANEXO D RESULTADOS SIMULACIONES ENERGETICAS

Dentro de este anexo se presentan los resultados obtenidos del programa a inser-
tar el archivo de datos climéticos de la ciudad de Bucaramanga para cada tecno-

logia implementada en la vivienda.

D.1. Curvas ocupacién

Para establecer la curvas de ocupacion probables al interior de la vivienda, se
considera que el nucleo familiar de esta compuesto de 4 personas dos padres y
dos hijos en etapa escolar (10-14 afnos), el padre jefe cabeza de hogar posee un
horario de trabajo[47], de 8: 00 am a 12:00 pm, y de 2:00 pm a 6:00 pm con espa-
cio para el almuerzo de 12:00 pm a 2:00 pm, los nifios se poseen un horario de
estudio de 6:30 am a 12:00 pm.

Dado que se desea evaluar el consumo por iluminacion de la vivienda, se conside-
ran las siguientes condiciones de ocupacién por espacio y necesidad de poseer un
nivel de iluminacion adecuado a las actividades mas probables de desarrollo den-
tro un horario posible acorde al escenario anteriormente expuesto. En las Figura D
-1y Figura D - 2 se presenta la ocupacion por zona con requerimiento de ilumi-

nacion adecuados.
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Ocupacion

Habitacion

12 345 67 8 91011121314151617 181920 21222324
Hora

Ocupacion

Bafio

12 345 67 B 51011121314 151617 181920 21222324
Hora

Ocupacion

Escaleras

12 3 45 67 8 91011121314 151617 181920 21222324
Hora

Ocupacion

Sala-comedor-cocina

12 3 45 67 8 91011121314151617 181920 21222324
Hora

Figura D - 1 Curvas de ocupacion por zonas para los dias de la semana

Ocupacion

Habitacion

12 345 67 8 91011121314 151617 181920 212223 24
Hara

Ocupacion

Bafio

12345678 9%9101112131415161718192021222324
Hora

Ocupacion

Escaleras

12 3 45 67 8 91011121314151617 181920 212223 24
Hora

Ocipacion

Sala-comedor-cocina

12 3 45 6 7 8 91011121514151617 1819202122 2324
Hora

Figura D - 2 Horario de ocupacién para los fines de semana y dias festivos

D.2. Caso de estudio
En la Figura D - 3 se presentan los resultados del caso base, los cuales son utili-
zados como referencia de comparacion para apreciar los cambios en los consu-

mos de energia eléctrica debido a la implementacion de las tecnologias.
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438,80 Temperatures, Heat Gains and Energy Censumptien - Untitled, casa
EnergyPlus Qutput 1Jan - 31 Dec, Annual Evaluation

Fuel (Wan)
@
2
2

Temperature ("C)
ry
I}

Heat Balanos (ki)
R
2 5
g 8
g S

=
T

Year

Lighting (kWh) 488,80

Qutside Dry-Bulb Temperature ("C) 2283
External Infiffration (kKWh) -85,18

General Lighting (kWh) 488,80

Occupancy (KWh) 829,54
Solar Gains Exterior Windows (KWh) 5256,32

Figura D - 3 Caso base

Se observa que utilizando las curvas de ocupacion por zona presentadas ante-
riormente para el caso base, es decir la vivienda si aplicar ningun tipo de tecnolo-
gia presenta un consumo de energia eléctrica por iluminacion muy cercana a los
valores de consumo por iluminacion para los estratos socio econémicos 1y 2 que
corresponderian a estratos hacia los cuales estan orientados los proyectos de vi-

viendas de interés social en Colombia [6].

De acuerdo a un estudio hecho por la UPME, [27]y la Universidad nacional en el
afio 2006 [2], en este estudio se encuentra que para una vivienda ocupada por 4
personas el consumo anual por de energia eléctrica estd alrededor de 1440
[kWh/afo] hasta 1920 [kWh/afio] y de acuerdo a la investigacion realizada se es-
tima que el consumo por iluminacion en un edificacion es del 30% [1], los que su-
pondrian que el rango dentro del cual esta el consumo para vivienda tipo seleccio-
nada es de 432 [kKWh/afio] a 576 [kWh/afio], lo que supone que la aproximacion
es adecuada, ya que el consumo de energia eléctrica obtenido bajo estas condi-
ciones es de 488 [kWh/afo].

123



Estantes de luz

En la Figura D - 4 se presentan los resultados cuando es implementada en la vi-
vienda los estantes de luz, se observa un incremento en el consumo de energia
debida a iluminacién, y una reduccién en las ganancias solares a través de las

ventanas en relacion al caso base.

530.96 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, casa
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Annual Evaluation

Fuel (kh)
o
&
z

Temperature ('C)
o
]

] (] ighting = =
Z 4000
8
£ 2000
&
3
I 0
Year
Lighting (kWh) 530,96
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) 2283
External Infiltration (kWh) -137.00
General Lighting (KWh) 530,96
Occupancy (kWh) 892,81
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 5039,06

Figura D - 4 Estantes de luz

Paneles cortados a laser

En la Figura D - 5se presentan los resultados cuando es implementada en la vi-
vienda los paneles cortados a laser, se observa una reduccion en el consumo de
energia debida a iluminacion, y un incremento en las ganancias solares a través
de las ventanas en relacion al caso base.
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4a7e8 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, casa
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Evaluatior]

Temperature ("C}
NN N
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d |

m w
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o
T

Year
Lighting (kKWh) 467,69
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) 2283
External Infiliration (kWh) -87,10
General Lighting (kWh) 46769
Occupancy (kWh) 847,36
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 541992

Figura D - 5 Paneles cortados a laser

Guia de luz sombreada

En la Figura D - 6 se presentan los resultados cuando es implementada en la vi-
vienda la Guia de luz sombreada, se observa un incremento en el consumo de
energia debida a iluminacion, y un incremento en las ganancias solares a través

de las ventanas en relacion al caso base..

54655 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, casa
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Annual Evaluation
I Lig
600
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500

Temperature (°C)
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] al nfilra B General L = a I 50
) 4000
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3 2000
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£ 0+
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Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) 2283
External Infiltration (kWh) -86,54
General Lighting (kWh) 548 55
QOccupancy (kWh) 895,18
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 5409,11

Figura D - 6 Guias de luz sombreada
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Aberturas anidolicas cenitales

En la Figura D - 7 se presentan los resultados cuando es implementada en la vi-
vienda las aberturas anidolicas cenitales, se observa una reduccion en el consumo
de energia debida a iluminacién, y un incremento en las ganancias solares a tra-

vés de las ventanas en relacion al caso base.

453,98 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, casa
EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Annual Evaluation
T
5
S 450
W Gutside Dry-Bulb Temperature (-C
2 ou
g
£
g
4
3
2 gl
Year
Lighting (kVWh) 453,93
Qutside Dry-Bulb Temperature (*C) 2283
External Infiltration (kWh) -87,70
General Lighting (kWh) 453,93
Occupancy (kWh) 890,09
Solar Gains Interior Windows (kVWh) 84,25
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 5955,56

Figura D - 7 Aberturas anidolicas cenitales

Tragaluz angular selectivo

En la Figura D - 8 se presentan los resultados cuando es implementada en la vi-
vienda el tragaluz angular selectivo, se observa una reduccion en el consumo de
energia debida a iluminacion, y un incremento en las ganancias solares a través

de las ventanas en relacion al caso base.
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853,72 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Unfitled, casa

EnergyPlus Qutput 1 Jan - 31 Dec, Annual Educational
[Em ¥
700
£
= 850
2
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IL_JEE
25
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g2 23
i
g 22+
: ;—_;
s 21+
. 600D
< 4000
H
E 2000
B
£ 0+
Year
Lighting (k\Wh) 85372
Qutside Dry-Bulb Temperature (*C) 2283
External Infiltration (kWh) -109.65
General Lighting (kWwh) 65372
Occupancy (kKWh) 84354
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 643553

Figura D - 8 Tragaluz angular selectivo [4]

Ducto solar

En la Figura D - 9 se presentan los resultados cuando es implementada en la vi-
vienda los ductos solares, se observa una reduccion en el consumo de energia
debida a iluminacién, y un incremento en las ganancias solares a través de las

ventanas en relacion al caso base.

8062 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, casa
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Evaluatiof

Fuel (k)

Temperature (°C)
NN
= N
T

] 2
m w

Heat Balancs (K/m)
s

Year
Lighting (KWh) 450,63
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) 22,83
External Infiltration (kWh) -86,09
General Lighting (KWh) 450,63
Occupancy (KWh) 890,62
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 5640,77

Figura D - 9 Ducto solar
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Claraboyas

En la Figura D - 10 se presentan los resultados cuando es implementada en la
vivienda las claraboyas, se observa una reduccion en el consumo de energia de-
bida a iluminacion, y un incremento en las ganancias solares a través de las ven-

tanas en relaciéon al caso base.

47984 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, casa
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec. Annual Evaluation

Fuel (kAh)

450

Temperature (C)
NN
NER
Ml

Heat Balance (KAh)

Year
Lighting (kWh) 479,94
Outside Dry-Bulb Temperature (*C)| 22,83
External Infiltration (kWh) 88,44
General Lighting (kWh)) 479,94
Occupancy (kWh) 939,83
Solar Gains Exterior Windows (kWh)| 564088

Figura D - 10 Claraboyas Circulares

Persianas

En la Figura D - 11se presentan los resultados cuando es implementada en la vi-
vienda las persianas, se observa un incremento en el consumo de energia debida
a iluminacién, y un incremento en las ganancias solares a través de las ventanas

en relacién al caso base.

49510 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, casa
EnergyPlus Output 1.Jan - 31 D

ec. Annual Evaluatior
TC
H
50— — |
/W Gutside Dry-Bulb Temperature (°C.
o
g =
2 23
g 22|
2 214
/B External Infiration (R/h) W General Lighting (FWh) Il Occupancy 0eh) T Solar Ghins Exterior Windows (KUY
B
g
2
3
£ o
Yea
Lighting (kWh) 495,16
Outside Dry-Bulb Temperature (*C) 2283
External Infiltration (KWh) -83,43
General Lighting (kWh) 49516
Occupancy (kWh) 904,19
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 574224

Figura D - 11 Persianas
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La Tabla D - 1 presenta un resumen de los resultados obtenidos y permite una

comparacion entre los diferentes parametros para cada tecnologia.

PARAMETRO A B C D E F G H !

S

lluminacion 4888 5309 467,6 4799 6539 4>l 4506 4799 4951
(KWh) 9

Temperatura

exterior de 228 228 228 228 228 2283 228 228 228
bulblo seco

()

Infiltracién -

externa -85,1  -137 -87,1 -88,4 -87,7 106,7 -86,0 -88,4 -834
(KWh) 9

lluminacion 4888 5309 4676 4799 4539 o1 4506 4799 4951
general (kWh) 9

Ocupaci6n 8205 8928 8473 9398 8900 4° 8906 9398 9041
(kWh) 3

G(f‘r”\f‘;r']?asnﬂgr 5256, 5039, 5419, 5640, 5955, 6423, 5640,7 5640, 5742,
b 3 0 9 8 5 5 7 8 2

(kWh)

Nota:A: Sin tecnologias, B: Estantes de luz, C:Panel cortado a laser, D:Guias de
luz sombreada, E: Aberturas anidolicas cenitales, F: Tragaluz angular
selectivo,G:Ducto solar, H:Claraboyas, |:Persianas

Tabla D - 1 Resumen resultados simulacion [18]

D.3. Validacién aporte tecnologias por el software “DesignBuilder”

Para evidenciar los aportes de las tecnologias de iluminacion modeladas en el
software “DesignBuilder”, se eligié el escenario estandarizados por la CIE presen-
tando por el programa “sunny intemediate day” (dia soleado intermedio), el cual
sera utilizado para todas la tecnologias a fin de tener el mismo valor de referencia
de tipo de cielo, para cada tecnologia se evalué una fecha en la cual es evidente

observar en los mapas de iluminacion presentados por el programa.
Aberturas anidolicas cenitales

Para evidenciar el aporte hecho por la tecnologia, se presenta la tecnologia ubica-

da en la alcoba uno de la vivienda tipo eliminando la ventana de manera que se
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observa el aporte de iluminacion hecho solo por la tecnologia. La fecha evaluada

es el 21 de junio.

Figura D - 12 Aporte iluminacion abertura anidolica cenital 8 a.m

Figura D - 13 Aporte iluminacion abertura anidolica cenital 12 p.m

En las Figura D - 12 y Figura D - 13 se observa que la tecnologia efectivamente

realiza un aporte de iluminacién en la zona ubicada.

A continuacion se presenta los resultados del mapa de iluminacién obtenido por el

software para un nivel de escala maxima de 500 luxes, agregando a la zona eva-
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luada la ventana que posee en el disefio original de la vivienda tipo seleccionada

junto a la tecnologia y luego la zona sin tecnologia y con solo ventana.

Ventana mas tecnologia 8 am Ventana sin tecnologia 8 am

Figura D - 14 Comparacion distribucion de la iluminacién por aporte de la tecnolo-

gia para las 8 a.m con escala maxima 500 luxes

Ventana mas tecnologia Ventana sin tecnologia

Figura D - 15 Comparacion distribucion de la iluminacion por aporte de la tecnolo-

gia para las 12 p.m, con escala maxima 500 luxes
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En la Figura D - 14 y Figura D - 15se observa un leve aporte en la distribucion de

iluminacion por parte de la tecnologia de iluminacién natural en la habitacion.

Claraboya Circular

Para evidenciar el aporte hecho por la tecnologia se presenta la tecnologia ubica-
da en la alcoba uno de la vivienda tipo eliminando la ventana de manera que se
observa el aporte de iluminacion hecho solo por la tecnologia. La fecha evaluada

es el 22 de marzo.

Aporte tecnologia 8 am

Aporte tecnologia 12 pm

Figura D - 16 Aporte iluminacion claraboya circular
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En la Figura D - 16se observa que la tecnologia efectivamente realiza un aporte de

iluminaciéon en la zona ubicada.

A continuacién se presenta los resultados del mapa de iluminacion obtenido por el
software, agregando a la zona evaluada la ventana que posee en el disefio original
de la vivienda tipo seleccionada junto a la tecnologia y luego la zona sin tecnologia
y con solo ventana para un escala maxima de 1000 luxes y 500 luxes de ilumina-

cion.

Ventana mas tecnologia ventana sintecnologia

Figura D - 17 Comparacion distribucion de iluminacién por aporte de la tecnologia

para las 8 am, con escala maxima 1000 luxes

Vantana con tecnologia ventana sin tacnologia

Figura D - 18 Comparacion distribucion de iluminacién por aporte de la tecnologia

para las 12 pm, con escala maxima 1000 luxes
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Enla Figura D - 17 y Figura D - 18se observa un aporte en la distribucion de ilumi-
nacién por parte de la tecnologia de iluminacion natural en la habitacion, para una
escala maxima de 1000 luxes en la respectiva zona, se puede concluir que la cla-

raboya si realiza un aporte de iluminacion significativo.

A continuacién se presenta los aportes realizados por las claraboyas con un esca-
la maxima de iluminacion de 500 luxes, siguiendo la metodologia mencionada an-

teriormente.

Ventana contecnologia ventana sintecnologia

Figura D - 19 Comparacioén distribucion de iluminacion por aporte de la tecnologia

para las 8 am, con escala maxima 500 luxes

En la Figura D - 19se muestra la comparacion por iluminacion natural que realiza
la claraboyas para un limite de 500 luxes, en el cual se comprueba que la tecnolo-

gia realiza un aporte significativo.
A continuacion (ver Figura D - 20) se muestra una comparacion de iluminacién

natural de dicha tecnologia para las 12 pm, midiendo su intensidad en luxes, con

un maximo de 500 luxes
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Ventana con tecnologia Ventana sm tecnologia

Figura D - 20 Comparacion distribucion de iluminacién por aporte de la tecnologia

12 pm, con escala maxima 500 luxes

Guia de luz sombreada

Para evidenciar el aporte echo por la tecnologia se presenta la tecnologia ubicada
en la alcoba dos de la vivienda tipo eliminado la ventana de manera que se obser-
va el aporte de iluminacién hecho solo por la tecnologia. La fecha evaluada es el

21 de junio.

Aporte 8 am Aporte 12 pm

Figura D - 21 Aporte iluminacion Guia de luz sombreada, con escala maxima 1000

luxes
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En la se Figura D - 21observa que la tecnologia efectivamente realiza un aporte de

iluminaciéon en la zona ubicada.

A continuacién se presenta los resultados del mapa de iluminacion obtenido por el
software, agregando a la zona evaluada la ventana que posee en el disefio original
de la vivienda tipo seleccionada junto a la tecnologia y luego la zona sin tecnologia

y con solo ventana.

Tecnologia mas ventana Tecnologia sin ventana
Figura D - 22 Comparacion distribucion de iluminacion por parte de la tecnologia

para las 8 am, con escala maxima 500 luxes

Ba -
o g 2 g5

Ventana mas tecnologia ventana sin tecnologia

Figura D - 23 Comparacion distribucion de iluminacién por aporte de la tecnologia

para las 12 pm, con escala maxima 500 luxes
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En la Figura D - 22 y Figura D - 23se observa un aporte en la distribucion de ilumi-
nacion por parte de la tecnologia de iluminacion natural en la habitacion, para un

nivel de iluminacion de 500 luxes, en el horario de 8 amy 12 pm.

Ductos Solares

Para evidenciar el aporte echo por la tecnologia, se presenta la tecnologia ubicada
en la alcoba dos de la vivienda tipo eliminado la ventana de manera que se obser-
va el aporte de iluminacién hecho solo por la tecnologia. La fecha evaluada es el

22 de marzo.

Aporte 8 am Aportel12 pm

Figura D - 24 Aporte iluminacién ducto solar

En la Figura D - 24se observa que la tecnologia efectivamente realiza un aporte de

iluminaciéon en la zona ubicada

A continuacion se presenta los resultados del mapa de iluminacién obtenido por el
software, agregando a la zona evaluada la ventana que posee en el disefio original
de la vivienda tipo seleccionada junto a la tecnologia y luego la zona sin tecnologia

y con solo ventana.
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Ventana mas ducto solar ventana sin tecnologia
Figura D - 25 Comparacion distribucion de iluminacion por aporte de la tecnologia

para las 8 am, con escala maxima 500 luxes

En la Figura D - 25se observa la distribucion de luz natural al interior de la vivien-
da, y se puede concluir que el ducto solar realiza un aporte significativo de luz.

Ventana mas ducto solar Ventana sin ducto solar

Figura D - 26 Comparacion distribucion de iluminacién por aporte de la tecnologia

paralas 12 pm
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En la Figura D - 25 y Figura D - 26se observa un aporte en la distribucién de ilumi-
nacion por parte de la tecnologia de iluminacion natural en la habitacion para 500

luxes, en el horario de las 12 pm.

Tragaluz angular selectivo

Para evidenciar el aporte hecho por la tecnologia se presenta la tecnologia ubica-
da en la alcoba dos de la vivienda tipo eliminando la ventana de manera que se
observa el aporte de iluminacion hecho solo por la tecnologia. La fecha evaluada
es el 22 de marzo.

Aporte iluminacion § am Aporte iluminacion 12 pm

Figura D - 27 Aporte iluminacion tragaluz angular selectivo

En la Figura D - 27 se observa que la tecnologia efectivamente realiza un aporte

de iluminacién en la zona ubicada.

A continuacién se presenta los resultados del mapa de iluminacién obtenido por el
software, agregando a la zona evaluada la ventana que posee en el disefio original
de la vivienda tipo seleccionada junto a la tecnologia y luego la zona sin tecnologia

y con solo ventana.

139



Ventana mas tecnologia ventana sin tecnologia

Figura D - 28Comparacion distribucion de iluminacion por aporte de la tecnologia

para las 8 am, con escala maxima 500 luxes

En la Figura D - 28se observa la comparacion de luz natural que ingresa al interior
del recinto, para el horario de las 8 am tomando como referencia el caso base con
tecnologia (lado derecho) y comparado cuando se incluye el tragaluz angular se-
lectivo (lado izquierdo), se observa que el tragaluz angular realiza un aporte de

iluminacién puesto que se observa una mejor distribucion de luz natural.

Ventana mas tecnologia Ventana sin tecnologia

Figura D - 29 Comparacion distribucion de iluminacion por aporte de la tecnologia

paralas 12 am
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En la Figura D - 28 y Figura D - 29 se observa un aporte en la distribucion de ilu-
minacion debido a la utilizacion de iluminacion natural en la habitacion seleccio-

nada, para un escala maxima de iluminacioén de 500 Luxes.

Panel cortado a laser

Para evidenciar el aporte hecho por el panel cortado a laser, se presentan dos
casos, para el primer caso la ventana ubicada en la alcoba dos de la vivienda tipo
posee un acristalamiento normal (vidrio estandar) y como segundo caso se pre-
senta la ventana pero ubicando en esta el panel cortado a laser de manera que se
comparan los resultados a fin de evidenciar el aporte de iluminacién al implemen-

tar la tecnologia. La fecha evaluada es el 22 de marzo.

Ventana con tecnologia ventana sin tecnologia

Figura D - 30 Comparacion distribucion de iluminacion por aporte de la tecnologia

para las 8 am, con escala maxima 500 luxes
En las Figura D - 30observa cambio en la distribucién de iluminacion debido a la

utilizacion de la tecnologia de iluminacion natural en la habitacion, se puede con-

cluir que si hay una mejora en la distribucion de luz natural.
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Ventana con tecnologia Ventana sin tecnologia
Figura D - 31 Comparacion distribucion de iluminacién por aporte de la tecnologia

para las 12 p.m, con escala maxima 500 luxes

La Figura D - 31realiza una comparacion en la distribucién de luz natural al interior
de la vivienda, especificamente la zona seleccionada en el horario de las 12 pm,
concluyendo que el panel cortado a laser realiza un aporte en iluminacion redistri-

buyendo la luz al interior del recinto.

Persianas

Para evidenciar el aporte hecho por las persianas se presentan dos casos, para el
primer caso la ventana ubicada en la alcoba dos de la vivienda tipo no posee per-
sianas ubicadas en la ventana y como segundo caso se presenta la ventana pero
ubicando en esta persianas de manera que se comparan los resultados a fin de
evidenciar el resultado de implementar la tecnologia. La fecha evaluada es el 22
de marzo. Para este analisis se realiza una comparacion variando los dngulos de

las persianas de 0, 30, y 45 grados.
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Ventana con tecnologia a 0° Ventana sin tecnologia

Figura D - 32 Comparacion distribucion de iluminaciéon por aporte de la tecnologia

para las 8 am, a 0°

En la Figura D - 32 se observa un cambio en la distribucién, debido a la utilizacién
de la tecnologia de iluminacién natural en la habitacién, con una inclinacion del
liston del persiana es de 0, con escala maxima de 500 luxes. No se realiz6 compa-

racion a las 12 pm porque su aporte no es significativo.

Ventana con tecnologia a 30° Ventana sin tecnologia

Figura D - 33 Comparacion distribucion de iluminacién por aporte de la tecnologia

para las 8 am, a 30°, con escala maxima 500 luxes
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La Figura D - 33 realiza una comparacion en la distribucion de luz natural al inte-
rior de la zona estudiada, obteniendo una disminucion de iluminacion, se conside-

ra mas proteccion de radiacion solar que un redistribuidor de luz natural.

w11 ‘B -
I A N g ;

Ventana con tecnologia ventana sin tecnologia

Figura D - 34 Comparacioén distribucion de iluminacion por aporte de la tecnologia

para las 8 am, a 90°, con escala maxima 500 luxes

La Figura D - 34 realiza una comparacion en la distribucion de luz natural al inte-
rior de la zona estudiada, se puede observar que la persiana no realiza un aporte

significativo en cuanto a iluminacion.

Estantes de luz

Para evidenciar el aporte echo por la tecnologia se presenta la tecnologia ubicada
en la alcoba uno de la vivienda tipo eliminado la ventana de manera que se obser-

va el aporte de iluminacién hecho solo por la tecnologia. La fecha evaluada es el

22 de marzo.
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Aporte tecnologia 8 am Aporte tecnologia 12 pm

Figura D - 35 Aporte tecnologia estantes de luz

A continuacion se presenta los resultados del mapa de iluminacién obtenido por el
software (ver Figura D - 36 y Figura D - 37 ), agregando a la zona evaluada la ven-
tana que posee en el disefio original de la vivienda tipo seleccionada junto a la

tecnologia y luego la zona sin tecnologia y con solo ventana para un nivel de 500

luxes.

Ventana con tecnologia Ventana sin tecnologia

Figura D - 36 Distribucion de iluminacién por aporte de la tecnologia para las 8 am,

con escala maxima 500 luxes
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Ventana con tecnologia Ventana sin tecnologia

Figura D - 37 Comparacion distribucion de iluminacion por aportes de la tecnolo-

gia para la 12 pm, con escala maxima 500 luxes

En la Figura D - 36 y Figura D - 37 se observa un aporte en la distribucion de ilu-
minacion por parte de la tecnologia de iluminacién natural en la habitacion, para
500 luxes en la respectiva zona, se puede concluir que el estante de luz sirve mas
como una guia de luz y proteccion solar, la cual no mejora el nivel de iluminacion

al interior de la vivienda.
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ANEXO E ANALISIS ECONOMICO

En este anexo se presenta un analisis economico general de las costos de inver-
sion de la tecnologias y tiempo de recuperacion de la esta inversion, esto a fin de
definir la viabilidad de implementacion tecnologias de iluminacion natural en vi-

viendas de interés social.

E.1. Costo tecnologias

Tragaluz angular selectivo

Para esta tecnologia no se consiguio una cotizacién, debido a que el fabricante no
facilito la misma, por ello se estimara el precio total de la tecnologia conociendo el
valor de cada uno de los materiales constitutivos de la misma y que permiten su

buen funcionamiento. En la Tabla E - 1 se presentan los costos del tragaluz angu-

lar selectivo con panel cortado a laser.

Tragaluz angular selectivo con panel cortado a laser

Materiales Costo unitario Cantidad Costo

Vidrio incoloro 3mm $ 10000,0 0,648 $ 6 480,00
Aluminio reflectante $ 19 200,0 0,32 [m7] $ 6 144,00
(listones)

Base (aluminio estdn-  $ 35 150,0 0,2 [m7] $ 7 030,00
dar)

Angulo en aluminio $ 873,83 6,132 [mL]* $ 5 358,33
Costo total unidad $ 25012,33
Instalacion (20% costo total unidad) $ 5 002,47
Costo Total + Instalacion $ 30 014,79

*Nota: ML: metro lineal

Tabla E - 1 Costo tragaluz angular selectivo
Aberturas Anidolicas Cenitales

Para el disefio de las aberturas anidolicas cenitales no se consigui6é una cotiza-

cion, debido a que el fabricante no facilito la misma, por ello se estimara el precio
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total de la tecnologia conociendo el valor de cada uno de los materiales constituti-
vos de la misma y que permiten su buen funcionamiento. En la Tabla E - 2 se pre-

sentan los costos de la abertura anidolica cenital.

Abertura anidolica cenital

Materiales Costo unitario Cantidad Costo

acristalamiento $ 1820,00 0,182 [m’] $ 1820,00
Aluminio reflectante $ 25 881,60 1,3 [m?] $ 25 881,60
Aluminio estandar $ 47 382,20 1,3 [m?] $ 47 382,20
Angulo en aluminio $ 6849,08 7,8 [mL] $ 6849,08
Costo total unidad $ 81 932,88
Instalaciéon (20% costo total unidad) $ 16 386,58
Costo Total unidad + Instalacion $ 98 319,46

Tabla E - 2 Abertura anidolica cenital

Estantes de luz

Para el disefio de los estantes no se consiguio una cotizacion, debido a que el fa-
bricante no facilito la misma, por ello se estimara el precio total de la tecnologia
conociendo el valor de cada uno de los materiales constitutivos de la misma y que
permiten su buen funcionamiento. En la Tabla E - 3 se presentan los costos del

estante de luz.

Estantes de luz

Materiales Costo unitario Cantidad Costo

Aluminio reflectante $ 19 200,0 0,24 [m“] $ 4 608,0
Aluminio estandar $ 35150,0 0,24 [m“] $ 8 436,0
Angulos en aluminio $ 873,8 0,6 [mL] $ 524,3
Costo total unidad $ 13 568,3
Instalacion (20% costo total unidad) $ 2713,6
Costo Total unidad + Instalacion $ 16 281,9

Tabla E - 3 Costo estantes de luz

Guias de luz sombreada
Para el disefio de las guias de luz sombreada no se consiguié una cotizacién, de-
bido a que el fabricante no facilito la misma, por ello se estimara el precio total de

la tecnologia conociendo el valor de cada uno de los materiales constitutivos de la
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misma y que permiten su buen funcionamiento. En la Tabla E - 4 se presentan los

costos de la guia de luz sombreada.

Guia de luz sombreada

Materiales Costo unitario Cantidad Costo

Acristalamiento $10 000,0 0,117 [m’] $ 11700
Aluminio reflectante $19 200,0 0,352 [m’] $ 67584
Aluminio estandar $35 150,0 0,352 [m’] $ 123728
Angulos en aluminio $ 8738 5,976 [mL] $ 52220
Costo total unidad $ 255232
Instalacion (20% costo total unidad) $ 51046
Costo Total unidad + Instalacién $ 30627,8

Tabla E - 4 Costo Guia de luz sombreada

Panel cortado a laser

Para el disefio del panel cortado a laser no se consiguié una cotizacion, debido a
gue el fabricante no facilito la misma, por ello se estimara el precio total de la tec-
nologia conociendo el valor de cada uno de los materiales constitutivos de la mis-
ma y que permiten su buen funcionamiento. En la Tabla E - 5 se presentan los

costos del panel cortado a laser.

Panel cortado a laser

Materiales Costo unitario Cantidad Costo

Vidrio incoloro 3mm $ 10 000,0 0,8 [m’] $ 16 000,0
Aluminio reflectante $ 19 200,0 0,528[m’] $ 10 137,6
(listones)

Angulo de aluminio $ 873,8 3,6 [mL] $ 3 145,7
Costo total unidad $ 29 283,3
Instalaciéon (20% costo total unidad) $ 5 856,6
Costo Total unidad + Instalacién $ 35 140,0

Tabla E - 5 Costo panel cortado laser

Ductos solares

Para el ducto se consigui6 una cotizacion de la empresa Cointelco, en la pagina
web?se encuentra mas informacion de esta compafiia, en la Tabla E - 6 se pre-

senta el costo del ducto solar.

Ducto SOLATUBE Costo

KIT BASICO 160 DS(25 cm) instalado $ 942 000,0

Tabla E - 6 Costo ducto solar

% \www.cointelco.com
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Claraboyas circulares

Para el disefio de las claraboyas no se consiguié una cotizacion, debido a que el
fabricante no facilito la misma, por ello se estimara el precio total de la tecnologia
conociendo el valor de cada uno de los materiales constitutivos de la misma y que
permiten su buen funcionamiento. En la Tabla E - 7 se observan los costos de la

claraboya circular.

Claraboyas circulares

Materiales Costo unitario Cantidad Costo

Vidrio de Bronce 4mm $ 8000,0 1 $ 8 000,0
forma circular

Vidrio incoloro 3mm $ 10 000,0 0,56 [m?] $ 5 600,0
Aluminio estandar $ 35150,0 0,076 [m?] $ 26714
Angulos de aluminio $ 873,8 5,7 [mL] $ 4 980,8
Costo total unidad $ 16 271,4
Instalacion (20% costo total unidad) $ 3254,2
Costo Total unidad + Instalacién $ 19 525,6

Tabla E - 7 Costo claraboya circular
Persianas
Para las persianas se consiguié una cotizacion. En la Tabla E - 8 se observa el

costo de las persianas.

Persianas Costo

Reigga Mini persiana 100x140 cm instalado $ 63 800,0

Tabla E - 8 Costo persianas

E.1. Calculo afio recuperaciéon de lainversion

Para estimar los afios de recuperacion de la inversion inicial, la cual hace referen-
cia al costo de cada tecnologia. Se tomo que el costo de energia eléctrica se in-
crementa en una proporcion del 1.9% [32]; y se considera la inflacion anual como
el promedio de la inflacion en Colombia de los dltimos cinco afios [33].Se utiliza la
Ecuacion E - 1 de una anualidad creciente [34] debido a que el precio de la ener-
gia eléctrica se incrementa afio-afio; se debe calcular los afios (n), en el cual el
valor presente (VP) de la anualidad con el interés respectivo (i) y tasa de creci-

miento (g) es igual al valor del costo de la tecnologia.
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Ecuacion E - 1

VVP= Valor presente neto.

A= Valor anualidad.

i= Interés anual.

g= Tasa de crecimiento de la anualidad

n= numero de periodos anualidad.

-

Afo recuperacion de lainversion e inversion inicial

Inflacion o Incremento precio o
anual 2,82% energia eléctrica 1,90%
Ahorro de Qggr:gomico Qggrzgomico Recuperacion Recuperacion
. energia Inversion inicial de la inver- de la inver-
Tecnologias anula anual Es- = =
anual Estrato 1 trato 2 [$] sion Estrato 1 sidn Estrato 2
[kWh/afio] [$/afio] [$/afio] [Afos] [Afos]
Coantes de 42 70336 87700 651278 Na* Na*
Paneles
cortados a 21,1 3521,8 4391,2 140 560,2 51 39
laser
Guiasde luz g 5 -96345%  -12013,0* 1225114 Na** Na**
sombreado
Aberturas
anidolicas 34,9 5815,7 7251,5 393 277,8 108 77
cenitales
Tragaluz
angular se- 33,6 5607,2 6991,5 120 059,1 24 19
lectivo
Ducto solar 38,2 6 367,9 7940,0 3 768 000,0 IND** IND**
Claraboyas
circulares 8,9 1478,1 1843,0 78 102,7 74 54
Persianas -6,4 -1 061,0* -1 323,0* 255 500,0 Nax** Nax**

*Incremento econdmico en el consumo de energia eléctrica.

** |IND: indeterminado debido al alto costo de la inversion inicial.

*** Na: no aplica debido a que no existe ahorro potencial.

Tabla E - 9 Tiempo recuperacion de la inversion
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Para el analisis de presupuesto se consideran los costos de cada tecnologia (ma-
teriales, mano de obra e instalacion), y se consideran los costos de construccion
de la vivienda basados en el presupuesto de la vivienda. En la Tabla E - 10 se
presentan los elemento posibles a remplazar al ubicar la tecnologia y el costo de
cada item segun el presupuesto obtenido de en portal SECOP [21].

item Unidad de Cantidad Valor unitario Valor total [$]
mediad [$]

Placa aligera im-
permeabilizada

e=0.2 m incluye m? 21,38 113 964,0 2436 550,0
refuerzo vivienda

medianera

Carpinteria metalica m2 3,61 81 288,0 293 450,0
ventanas

Sqmmmtr_o e instala- m? 0,97 20 394,0 19 782,0
cion de vidrio 3 mm

Suministro e instala- m? 3,11 29 870,0 92 896,0

cion de vidrio 4 mm

Tabla E - 10 Costo por item afectado por la utilizacion de las tecnologias

Para estimar el impacto que se tiene sobre el costo directo de la vivienda tipo se-
leccionada se presenta el siguiente procedimiento presentado en la tabla y se pre-

senta un ejemplo del calculo del mismo:

A= Costo directo vivienda: 23 268 657,0

B=item modifico por ubicacion tecnologia: ventana

C=Cantidad inicial (dentro presupuesto inicial): 4,08 m? en vidrios

D=Costo sobre el presupuesto inicial: 112 678.00

E=Cantidad final (nuevo elemento ubicado): 4,08 m? Paneles cortados a laser
F =Costo sobre el presupuesto: 300 000,0

G=Total presupuesto vivienda (con tecnologia)

G=(A—D)+F =(23268657,0—112678,0) + 140 560,26 = 23 296 539,26
Ecuacion E - 2
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Tecnologias A [$] B C D [$] E F [$] G [$]

%ZE;%SS a 227288 Ventana 4 m’ (15%0 4,08 M? éggo 229286
I'iszta”tes de 2272,88 Ventana 4 m’ 0* 4unid  65127,0 52 43:83
combreada gero  Vemama_ 4m’ 0" 4wmd Yo o
Persianas 227288 Ventana 4 m? 0* 4 unid éggo 527283
uoso 2305 TR an B0 e o 2%
Ab'ertqras 23 268 Placa 21 m2 104 4 unid 393 23 557
anidolicas 657,0 techo 846,0 277,0 087,0
angiar 6570 wehe 2™ a0 4" geoo  geoo
Cogbors 23285 Tae i 8 awa w0 228

*Nota: no se debe realizar la resta debido a estas no modifican el elemento sobre

el cual se ubican

Tabla E - 11 Incremento en el costo directo de la vivienda
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