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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo de modelos de simulacion de rendimiento energético de edificios a
menudo requiere mucho tiempo y esfuerzo para lograr un grado aceptable de
precision de prediccion. Como tal, los modeladores de energia introducen varias
simplificaciones y suposiciones que requieren un alto grado de alfabetizacion de
modelos para evitar errores en las predicciones de energia (Shiel et al., 2018). En
este trabajo se realiza 18 modelos de vivienda unifamiliar caso de estudio, mediante
el programa DesginBuilder insertando los datos de entrada (geometria,
dimensiones, materiales de construccion, ubicacion, datos de temperaturas internas
y externas medidos en tiempo real); seguidamente, se ingresan datos de las cargas
térmicas internas de la vivienda segun actividad, tipos de cerramientos, puentes
térmicos presentes, adyacencia adiabatica con viviendas aledafias, infiltraciones)
los cuales se denominan como los parametros influyentes y varian segun cada
modelo. Una vez modelado por medio del analisis de sensibilidad aplicando el
método de dispersion se selecciona el modelo calibrado que mas se ajusta al
modelo real. De los diagramas de dispersion se puede inferir que proporcionan una
luz sobre la tendencia del modelo a predecir de mas o de menos en todo el rango
de valores simulados. En este caso se demostré que el modelo 17 coincide con el
modelo real gracias a que las graficas de temperatura medidas y simulada son

similares.

PALABRAS CLAVE. Modelado, DesignBuilder, Cargas térmicas, Analisis de

Sensibilidad, Calibracion.
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INTRODUCCION

El cambio climatico ha traido nuevos desafios para que los edificios brinden
condiciones térmicas interiores cémodas y seguras y reduzcan el consumo de
energia para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Se
informd que dieciocho millones de personas mas estuvieron expuestas a olas de
calor en 2017 que en 2016. De 2000 a 2017, hubo 1,4 dias mas de olas de calor
cada aflo en comparacion con 1986 a 2005 (Watts et al., 2018). Mientras tanto, los
edificios representan el 20% del consumo mundial de energia, con un 40 % en

economias desarrolladas como Estados Unidos (EIA, 2021).

La demanda mundial de energia aumento un 0,9 % en 2019 con 120 millones de
toneladas equivalentes de petroleo. En 2020, el 30% del CO 2 relacionado con la
energia, Las emisiones fueron emitidas por edificios en todo el mundo (EIA, 2019).
Por lo tanto, los tomadores de decisiones en todo el mundo buscan, hacen
esfuerzos y desarrollan metodologias para reducir las emisiones de GEI de los

edificios nuevos y la modernizacion de los edificios existentes.

Si bien aproximadamente el 2 % de las superficies comerciales globales son de
nueva construccion y una cantidad similar se renueva cada afio, la mayoria de las
oportunidades para mejorar la eficiencia energética en las proximas décadas
estaran en el parque de edificios actual (T. Yang et al.,, 2016). Por lo tanto, es
importante estudiar el desempefio térmico de los edificios existentes, reducir el
consumo de energia y mejorar sus condiciones térmicas interiores en los climas

futuros proyectados. Building Energy Modeling (BEM) se usa comunmente para
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modelar los edificios existentes, evaluar su rendimiento en climas futuros y evaluar

las medidas de mitigacion durante las olas de calor (Hermelink et al., 2017).

Por lo tanto, este proyecto realiza la calibracion de un modelo de vivienda
unifamiliar caso de estudio por medio del andlisis de sensibilidad con el método de
dispersion. El trabajo se inicia con la recopilacion y caracterizacion de los materiales
de construccion de la edificacion, esta informacion se extrae del proyecto realizado
por el autor Ascanio (2021), donde monitorizo la vivienda de estudio durante el mes
de mayo por 30 dias con sensores (termohigrometros) para obtener los valores de
la temperatura exterior, interior e indice de calor en diferentes areas. Seguido de
esto, se introducen los datos de entrada en el programa DesignBuilder, con el fin de
modelar la vivienda. Posteriormente se simula el primer modelo, donde el programa
arroja datos como la temperatura del ambiente y demas parametros; es importante

mencionar que, solo se tendra en cuenta la temperatura ambiental.

Finalmente se desarrollan 18 modelos a los cuales se les aplica el método de
dispersion con los valores medidos y simulados, donde se selecciona el modelo que

coincida con el modelo ideal.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los origenes del modelado energético de edificios se remontan a la década de 1920
con el desarrollo del método del factor de respuesta para los calculos del flujo de
calor transitorio y analisis de la temperatura interior de las mismas(Royapoor &
Roskilly, 2015). La disponibilidad de computadoras en los afios 60 permite
desarrollar modelos energéticos para los calculos de carga de calefaccion y
refrigeracion (Chakrabarty et al., 2021; Suh et al., 2019). Pero estas herramientas
computacionales realizan calculos matematicos de manera mecanica. Es claro que
para tener resultados que se acerquen a la realidad se requieren entradas de datos
y modelos préximos a lo medido en campo que para este caso son los datos

recolectados por los termohigréometros.

La simulacion adecuada del comportamiento higrotérmico de edificios es una
fase importante en cuanto a la evaluacion del confort térmico interior y la idoneidad
de las estrategias de rehabilitacion de edificaciones(Krayenhoff et al., 2020). Una
simulacién imprecisa puede conducir a conclusiones inadecuadas, |0 que podria
resultar en acciones inapropiadas y peligrosas para la preservacion de los
edificios(Hu et al., 2020; Ribeiro et al., 2021). Es por esto que se hace importante la
calibracion de la simulacion de rendimiento energético de un edificio (BEPS), el cual,
incluye una serie de ajustes y pasos de iteracion generando un proceso complejo

de realizar(Huerto-Cardenas et al., 2020).
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Para obtener los datos de salida que permitan tomar decisiones aplicadas a las
necesidades se tiene la penuria de validar el modelo de validacion para realizar las
modificaciones posteriores al modelo validado. Es asi como se hace la pregunta,
¢, Disefiar un modelo y calibrarlo con valores de temperaturas en software ayuda a

la contribucién de output que reflejan la realidad?
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1.2. JUSTIFICACION

Uno de los errores habituales cuando se trabaja en la modelizacién es realizarlo con
los datos predeterminados de las herramientas computacionales, pero esto genera

datos mateméaticamente validos, pero no reales al punto donde se realiza el estudio.

Es asi que para realizar una modelizacion en software que permita realizar
analisis que se acercan a la realidad con porcentajes de valor absoluto con
tendencia a cero, se requiere construir y calibrar el modelo para permitir la toma de
decisiones acertadas con en el proceso de modelizacion. Por tanto, para la
contribucion de la segunda fase para el estudio del comportamiento del confort
térmico en una vivienda monitorizada en la ciudad de Bucaramanga se requiere de
la construccion del modelo y calibrarlo aplicando la metodologia de calibracion para
apropiada para este tipo de modelos y tener el punto de partida para la fase posterior
del proyecto general que se lleva a cabo por el grupo de investigacion GISEAC en

su linea de sistemas energético y energias renovables.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el modelo de la simulacion higrotérmica de una vivienda unifamiliar, por
medio de la parametrizaciéon de datos medidos para obtener una modelizaciéon

calibrada.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificacibn de las caracteristicas constructivas, determinando los
materiales de las envolventes de la edificacién para generar los parametros

iniciales del modelo.

e Modelar la edificaciobn en una herramienta computacional, aplicando los

parametros constructivos para realizar la calibracion térmica del mismo.

e Calibrar el modelo generado, por medio de analisis de sensibilidad, para

obtener el modelo mas cercano a los datos monitorizados.
1.4. ESTADO DEL ARTE

El trabajo realizado por llaria Ballarini, Juana De Luca, Argun y Vicente Corrado
titulado “Transformacién de un edificio de oficinas en un edificio de energia casi nula
(nZEB): implicaciones para el confort térmico y visual y el rendimiento energético”
Evaltan las implicaciones de un escenario de remodelacion global en el confort
térmico y visual de un edificio de oficinas existente. Las acciones de rehabilitacion
aplicadas para alcanzar el objetivo de nZEB consisten en una combinacion de
medidas de rehabilitacion de la envolvente y los sistemas técnicos del edificio, tanto
en climatizacibn como en iluminacion. Los calculos de energia y confort se
realizaron mediante simulacién dinamica utilizando Energy Plus y DIVA, para las
evaluaciones de desempefio térmico y visual, respectivamente(P. Tootkaboni et al.,
2021).
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En esta misma linea con el trabajo “Energy performance gap of a nearly Zero
Energy Building (nZEB) in Denmark: the influence of occupancy modelling” los
autores utilizan un modelo de simulacién para analizar el efecto de tres perfiles de
ocupacion diferentes en el uso final de la energia: el 'Perfil de cumplimiento’, definido
sobre la base de las regulaciones, el 'Perfil estandar', construido sobre datos
promedio obtenidos de encuestas, y el ' Perfil real ', personalizado en datos medidos
del caso de construccion real. Se detectan diferencias significativas en los tres
perfiles de ocupacion diferentes, asi como en los resultados obtenidos al aplicar los
tres modelos de ocupacion en la prediccion del rendimiento.(Bruno et al., 2017)

En el trabajo adjunto en la revista cientifica Journal of Building Performance
Simulation los autores Keivan Bamdad, Michael E. Cholette & John Bell, con el fin
de mejorar el rendimiento de un método de optimizacion basado en modelos
sustitutos para crear problemas de optimizacién, se desarrolla una nueva estrategia
de muestreo activo que emplea un comité de modelos sustitutos. Esta estrategia
selecciona nuevas muestras que se encuentran en las regiones del espacio de
parametros donde las predicciones del modelo sustituto son altamente inciertas y
tienen un bajo uso de energia. Los resultados muestran que la nueva estrategia de
muestreo mejora el rendimiento del método de optimizacion basado en modelos

sustitutos.

Una comparacion entre los métodos de optimizacion basados en modelos
sustitutos y dos métodos de optimizacion basados en simulacién muestra un mejor
rendimiento de los métodos de optimizacidn basados en modelos sustitutos que un
método de optimizacién basado en simulacién que utiliza el algoritmo PSO. Sin
embargo, la optimizacibn basada en la simulacion utilizando Ant Colony

Optimization encontré6 mejores resultados en términos de optimalidad en etapas
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posteriores de la optimizacion. Sin embargo, el método propuesto mostré un mejor
rendimiento en las primeras etapas de optimizacion, produciendo soluciones dentro

del 1% de Ila mejor solucibn encontrada en el menor ndmero de

simulaciones.(Bamdad et al., 2020)
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2. MARCO REFERENCIAL

Las simulaciones de energia de edificios (BES) se ven muy afectadas por las
simplificaciones introducidas por las ecuaciones fisicas y por la calidad de los datos
de entrada. Determinar el efecto que los datos de entrada pueden tener en BES es
una tarea compleja, ya que trata con una variedad de fenémenos fisicos y
estocasticos: condiciones climaticas, transferencia de calor térmico a través de
estructuras de edificios, intercambio de calor radiactivo entre ventanas, paredes,
radiacion solar, comportamiento de ocupacion, Rendimiento y control de sistemas

HVAC y equipos eléctricos («Uncertainty in building simulation», 2018).

Por esta razon, el Analisis de Incertidumbre ha sido ampliamente adoptado en
aplicaciones de simulacion de edificios, brindando un marco metodologico para
caracterizar las incertidumbres de entrada y evaluar la solidez y confiabilidad de las
simulaciones. Este analisis se vuelve aun mas crucial cuando la simulacion de
edificios tradicionales se amplia a escenarios urbanos, ya que muchas propiedades
gue son bien conocidas en una escala de un solo edificio se vuelven imprecisas
cuando se consideran distritos o ciudades. Por lo tanto, el analisis de incertidumbre
parece ser una técnica prometedora para evaluar la confiabilidad de las

simulaciones de energia a nivel urbano (Risch et al., 2021).
2.1. Building Energy Performance Simulation (BEPS)

El uso de Building Energy Performance Simulation (BEPS) se ha vuelto cada vez
mas popular en la evaluacion y evaluacion del rendimiento energético de edificios
tanto para nuevos como existentes. Las herramientas BEPS facilitan la prevision

energética y el analisis del rendimiento energético con varios niveles de detalle.
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Tales herramientas implementan un conjunto de relaciones fisicas detalladas que
emplean numerosos parametros, cuyos detalles a menudo no estan disponibles
para los modeladores. Estos pardmetros se establecen en valores predeterminados
en funcion de la literatura previa, la experiencia previa o los estandares de la
industria que introducen una brecha entre los datos medidos y predichos simulados.
Por lo tanto, es crucial limitar el nimero de pardmetros y asociar un rango a cada
parametro para reducir la probabilidad de interpretaciones incorrectas. Usando
estos pardmetros limitados, los modeladores podrian tener tiempo adicional para
adquirir valores precisos de parametros influyentes. Los modeladores podrian
cuantificar ain mas la incertidumbre del conjunto reducido de parametros para

generar confianza en los resultados de la simulacion. (Salata et al., 2020).

2.2. Calibracion

La calibracion del modelo de construccion es el proceso de mejorar la precision de
la simulacion BEM para reflejar el estado de construccion y las condiciones
operativas reales (Samuelson et al., 2016). Los modelos energéticos de edificios
calibrados se utilizan para realizar un seguimiento del rendimiento de los edificios
durante las etapas de puesta en servicio y operacion o para identificar y analizar
oportunidades para mejorar el rendimiento energético de los edificios existentes
durante la etapa de modernizacion (Coakley et al., 2018). EI consumo de energia
medido suele utilizarse en el proceso de calibracion de energia para una escala de
tiempo especifica (horaria o mensual). Los modelos térmicos de edificios calibrados
se utilizan para realizar un seguimiento de las condiciones térmicas de los edificios
durante las etapas de puesta en marcha y operacion para los estudios de evaluacion
de sobrecalentamiento (Ascione et al., 2017). EI modelo térmico de construcciéon

calibrado ayuda a estudiar la condicién térmica de los edificios en climas futuros,
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y/lo a analizar diferentes medidas de mitigacion para mejorar el confort térmico

durante la etapa de modernizacion (Baba, 2019).

2.3. Proceso de calibracién

El uso de modelos calibrados para tal analisis da confianza en la estimacion de los
impactos del sobrecalentamiento. Por lo general, los datos de monitoreo de la
temperatura del aire interior o/y la concentracion de CO2 se utilizan normalmente
en el proceso de calibracion térmica para una escala de tiempo especifica (cada
hora o sub hora). Aunque la calibracidon con una escala de tiempo corta (por hora o
por hora) es mas complicada y lleva mas tiempo que con una escala grande
(mensual o anual), puede proporcionar una mejor comprension del fendémeno fisico

y producir buenos resultados con pocos errores (Risch et al., 2021).

Hay dos métodos de calibracion comunmente utilizados: 1) Calibraciéon manual y

2) Calibracion automatizada.

2.3.1. Calibracion manual

La calibracion manual se basa en el procedimiento de prueba y error o la
recopilacion de datos (procesos de auditoria de edificios) de todas las variables de
entrada mediante la realizacién de mediciones de campo, monitoreo y examen fisico
para reducir el error entre los datos medidos y los resultados de la simulacion. La
calibracion manual requiere altas habilidades y practicas por parte de un usuario

gue principalmente ajusta las variables de entrada en funcién de su experiencia o
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midiendo algunos parametros, como la tasa de infiltracién. Independientemente de
las habilidades, este proceso suele tardar mucho tiempo en completarse debido a
los repetidos procesos de prueba y error o como resultado de la recopilacién de
datos. Para comprender mejor el proceso de pruebay error, las variables de entrada
se cambian una a la vez en cada ejecucién de simulacién. Para cada simulacion, la
salida debe compararse con el modelo original. Varios estudios en la literatura
utilizaron el método de calibracién manual (Chen et al., 2017).

2.3.2. Calibracion Automatizada

La calibracion automatizada se basa en métodos matematicos y estadisticos para
minimizar la diferencia entre los datos medidos y simulados. Los procedimientos
automatizados a menudo incluyen analisis de sensibilidad para reducir la cantidad

de entradas a la herramienta de optimizacién y reducir el tiempo de cédmputo.

Existen dos enfoques principales para la calibracion automatizada basada en el
meétodo estadistico: 1) enfoque bayesiano y 2) algoritmos evolutivos. El andlisis
bayesiano es un método de inferencia estadistica para calcular distribucion de

probabilidad posterior de las variables de entrada (Helton et al., 2018).
2.4. Andlisis de incertidumbre

La respuesta térmica del edificio y el consumo de energia dependen en gran medida
de varios fenbmenos, relacionados con las condiciones climaticas, las propiedades
de los materiales de la envolvente, el uso de sistemas HVAC y equipos eléctricos,

su rendimiento. Rara vez se garantiza el conocimiento perfecto de cada
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2.5. Anédlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad (SA) es el método principal para determinar estos
parametros sensibles y ha sido ampliamente investigado en humerosos estudios y
en varios sectores. SA ayuda a la identificacion de los limites del sistema en
términos de pardmetros influyentes, la priorizacion de la recopilacion de datos
adicionales y la verificacion y validacion de un modelo. Al desarrollar un modelo
BEPS, es importante que el modelador de energia tenga una sélida comprension
de todos los parametros (influyentes y no influyentes) dentro del modelo.
Numerosos estudios implementan SA para examinar las caracteristicas del
rendimiento térmico de los edificios para diversas aplicaciones, como el disefio y la
modernizacion de edificios, la calibracion del modelo energético y el impacto del
cambio climatico en los edificios. Se sigue un procedimiento idéntico cuando se
implementa SA para diferentes aplicaciones; la diferencia fundamental en la
formulacion de SA radica en la definicion de incertidumbre o distribucién de

probabilidad de los factores de entrada (G. Yang et al., 2018).

Ampliamente categorizado como SA local y global, el andlisis de sensibilidad local
(LSA) opera en un parametro a la vez mientras mantiene los demas parametros

constantes en su valor de referencia.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el cumplimento de los objetivos se plantea una metodologia de calibracion de
modelo por sensibilidad de datos. Se define como un analisis de sensibilidad:
"Investigacion sobre cémo atribuir la incertidumbre de los resultados del modelo
(numéricos u otros) a diferentes fuentes de incertidumbre de los datos de entrada
del modelo ".

El andlisis de sensibilidad juega un papel importante en la investigacion
energética de los edificios. Se puede utilizar para detectar variables clave que
afectan el comportamiento térmico de los edificios, ya sea en modelos de simulacion
energética o bajo investigacion observacional. El método de analisis de sensibilidad
es el mismo en diferentes tipos de aplicaciones de simulacién energética de
edificios. En la Figura 1 se presentan dichos pasos a seguir en la aplicacion (Tian
& Wei, 2019)

Figura 1. Metodologia de validacion por sensibilidad de datos

4

(6) Presentar

‘ los resultados
(5) Ejecutar el del andlisis de
andlisis de sensibilidad
(4) Recopilar sensibilidad;

los resultados
(3) Ejecutar el dela
modelo simulacion;
(2) Establecer energético;
el modelo de
(1) Determinar investigacidn;

cambios en los
datos entrada;

Para el cumplimiento de esto se establecen las siguientes actividades planteadas

desde la metodologia y los objetivos a cumplir.
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Fase 1. Caracterizar la edificacion monitorizada,

Actividad 1.1. identificacidn los materiales y longitudes para modelizar la edificacion

los pardmetros estructurales reales.

Actividad 1.2. Caracterizacion de los materiales constructivo del edificio

monitorizado.

Actividad 1.3. Definicion y medicion espacial de la edificacion de estudio.

Fase 2. Modelar la edificacion

Actividad 2.1. Seleccionar de la herramienta de simulacion

Actividad 2.2. Modelizar de la edificacion

Actividad 2.3. Introducir los parametros constructivos

Fase 3. Calibrar el modelo

Actividad 3.1. Determinar las cargas térmicas internas

Actividad 3.2. Aplicar las cargas de determinadas en la edificacion

Actividad 3.3. comparar los modelos calibrados.

Actividad 3.4. Seleccionar el modelo méas cercano aplicando
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

La vivienda caso de estudio es seleccionada en torno al proyecto realizado por el
autor Ascanio (2021) en su trabajo de “Evaluacién del comportamiento térmico de
una vivienda convencional en clima calido-seco con monitorizacion de
termohigrémetros”, donde realiza la monitorizacion de variables principales como
temperatura (T) y humedad relativa (HR), y otras s tales como el indice de calor (IC)
y velocidad del aire (v) tanto en el interior como el exterior de la vivienda de estudio.
Dentro de este estudio el autor especifica parametros del objeto de estudio como la
ubicacion, geometria, dimensiones, y el sistema de construccién de la vivienda

caracterizado previamente.

Por lo tanto, este trabajo inicia con identificar los valores de las variables
necesarios para alimentar el software DesignBuilder que se encuentran en el trabajo
base de Ascanio y que posteriormente se especifican los datos obtenidos del
monitoreo de dicho trabajo y asi concluir con la recopilacion bibliografica de esta

etapa.
4.1. Caracterizaciéon y recopilacion de los datos de entrada

4.1.1. Ubicacion

En primer lugar es importante definir la vivienda caso de estudio que sera analizada.
Para este trabajo, se selecciona una vivienda unifamiliar ubicada en el
departamento de Santander en la ciudad de Bucaramanga perteneciente al conjunto

de la ronda como se muestra en la Figura 2.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



DOCENCIA SR

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 2. Ubicacion geogréfica de la vivienda caso de estudio.
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Fuente: (Google Earth, 2022)

4.1.2. Geometriay dimensiones de la vivienda

Esta casa cuenta con un total de 126 m? de area construida la cual esta divida en
dos plantas donde cada una tiene una altura de 2,2 m presentadas en la Figura 3.
La primera planta cuenta con 6 m de frente y 12 m de profundidad lo cual se muestra
en la Figura 4a y se compone de una habitacién principal con bafio privado, cocina,
sala comedor y unas escaleras internas que conllevan al segundo piso (ver Figura
4b) donde se encuentra la segunda y tercera habitacion junto con un bafio comun,

esta planta se distribuye en 6m de frente y 9m de profundidad.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 31

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 3. Plano en vista 3D de la vivienda caso de estudio.

Fuente: (Ascanio, 2021)

Figura 4. Planos de distribucion de la vivienda
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Fuente: adaptada de (Ascanio, 2021)
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4.1.3. Orientacion

La vivienda se encuentra ubicada a 7°03’32” del Norte y 7°04'54” W y 930m a nivel

del mar como se evidencia en la Figura 5.

Figura 5. Georreferenciacion de la vivienda.

4.1.4. Envolvente

El sistema de construccion de la vivienda se conforma de la siguiente manera:

e Muro portante exterior
e Muro de particion

e Piso

e Cubierta

e Acristalamiento
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4.1.4.1 Muro portante exterior
El muro portante exterior hace referencia al soporte de la carga de la vivienda y esta

compuesto de numerosas capas diferentes materiales como se observa en la Figura

6 este muro cuenta con capas de concreto, acero y estuco.

Figura 6. Representacion de los materiales en capas que conforman el muro portante exterior

Superficie exterior

Superficie interior

Fuente: (Ascanio, 2021)

Es importante caracterizar los materiales utilizados en el muro portante exterior,
es por esto que en la Tabla 1 se realiza la caracterizacion térmica.

Tabla 1. Materiales del muro portante exterior caracterizados térmicamente.

Concepto Unidades de medida Valor
Espesor m 0,014
Coeficiente de transf(_a,renua W/m2-k 2.152
de calor por convencién
Coeficiente de tran_s,ferenua W/ m2-k 5.54
de calor por radiaciéon
Resistencia superficial m2-k/W 0,13
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Concepto Unidades de medida Valor
Valor U _de superficie a W/ me-k 11,472
superficie

Absortancia térmica ) 09
(emisividad) '
Valor R m?2-K/w 0,347
Valor U w/ m2-k 2,88

Fuente: adaptado de (Ascanio, 2021)

4.1.4.2 Muro de particion

El muro de particion es el encargado de la distribucién interna de los espacios de la
vivienda, por lo que no realizan funciones como soportar cargas o de resistencia.
Estos muros son conformados por capas de materiales de ladrillos de bloque,
cemento y estuco. En la Figura 7 se describe el area de cada capa y el material que

lo compone.

Figura 7. Representacién de los materiales en capas que conforman el muro particion

100}00mm Brickwork Outer

Fuente: (Ascanio, 2021)

Una vez descrito los materiales que componen el muro de particidon se realiza la

caracterizacion térmica de dichos materiales en la Tabla 2.
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Tabla 2. Materiales del muro de particién caracterizados térmicamente.

Concepto Unidades de medida Valor
Espesor m 0,16
Coeficiente de tran§ferenC|a de W/m2-k 2,152
calor por convencién

Coeficiente d_e t_rgnsferenua de W/m2-k 5,54
calor por radiacion

Resistencia superficial m2-k/W 0,13
Valor U de superficie a superficie w/m2-k 5,909
Valor R m2-K/w 0,429
Valor U w/m2-k 2,33
Absortancia térmica (emisividad) - 0,9

Fuente: adaptado de (Ascanio, 2021)

4.1.5. Datos del monitoreo realizado con los termohigrometros en la vivienda

de estudio

La adquisicion de los datos de monitoreo se realiz6 por medio de ocho
termohigrémetros, los cuales son instrumentos para medir variables como, la
temperatura (T), la humedad relativa (HR), el indice de Calor (IC) y la velocidad del
aire (V) instalados tanto en la parte interna como en la externa de la vivienda caso

de estudio.

Estos 8 sensores son distribuidos por diferentes partes internas y externas tanto
de la primerea como la segunda planta de la casa como se observa en las Figura 8
y Figura 9 . Los autores codificaron cada sensor de tal manera que se identifique
dentro de una ubicacién especifica y en orden de las coordenadas geograficas como
se evidencia en la Tabla 3
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Tabla 3. Distribucion de los sensores en las diferentes partes de la vivienda.

Zona base de estudio / Distribucién de Ubicacion Periodo de
Ubicacion Geogréfica sensores toma de datos
Zona oriental
Muro externo — Planta 2
((:éggll)l Cubierta: Teja de arcilla cocida Ogé?(?é/zzoozzll
y madera aislante
(machimbre)
Zona oriental
Muro interno — Planta 2
Canal 2 : ; : . 06/05/2021 -
Cubierta: Teja de arcilla cocida
(B122) y madera aislante 06/06/2021
(machimbre)
Zona occidental
Muro interno — Planta 2
Canal 3 . - ; . 06/05/2021 -
Cubierta: Teja de arcilla cocida
(0123) y madera aislante 06/06/2021
(machimbre)
Zona occidental
Canal 4 Muro externo — Planta 2 06/05/2021 -
(OE24) Cubierta: Teja de arcilla cocida 06/06/2021.
y madera aislante
(machimbre)
Zona oriental
Canal 5 Muro externo — Planta 1 06/05/2021 -
(EE15) Cubierta: Plancha metédlicade  06/06/2021
zinc
Zona oriental
Cigr:fel;)fs Muro interno — Planta 1 Ogé?(?é/z;ozzll
Cubierta: Placa de concreto
Vivienda caso de estudio / ]
7°03'32” N 7°04'54” W Zona central (Intermedia de la
Canal 7 vivienda) 06/05/2021 -
(17 Muro interior — Planta 1 06/06/2021
Cubierta: Placa de concreto
Zona occidental
Muro interno — Planta 1
?g?fls)s Cubierta: Teja de arcilla cocida 0066/?056//22002211
y madera aislante
(machimbre)
Fuente: adaptado de (Ascanio, 2021)
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Figura 8. Ubicacion de los sensores en la primera y segunda planta en la vivienda

Pemesscaaacsy | R 3 T G
: H 8 Sensor Ol1¢ : :
: (Canal 8) : 1 Sf(ﬂsof ?:'33
Bano 1 habitacion : -
i i bafio 2 ;
PR 8 it | Habitacion 3
1 Sensor 1117
cocina . (Canal 7)
ot Eccaleras
Sala
i : habitacion 2
SrEsedms 1
: Sensor El6 : Sensor EI22
Hemeees B e R : » ) (Canal 2)

a. Distribucion de los sensores en la primera b. Distribucion de los sensores en la segunda
planta de la vivienda planta de la vivienda

Fuente: (Ascanio, 2021)

Figura 9. Ubicacion de los sensores en la parte externa de la vivienda

a. Distribucion de los sensores ubicados en la b. Localizacién del sensor ubicado en la zona
zona oriental exterior de la vivienda occidental exterior de la vivienda

Fuente: (Ascanio, 2021)
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4.1.6. Resultados de la adquisicion de datos

Con el sistema de monitoreo instalado, el autor realizo la monitorizacion desde el
dia 06/05/2021 a las 0 horas y finalizando el dia 06/06/2021 a las 23:59 horas en un
centro de control compuesto por el sistema de sensores y un computador con el
software Datalogger el cual proporciona los datos almacenados en tiempo real. Los
datos se almacenaron de manera automatica para los ocho sensores y adquiriendo
valores cada 5 minutos durante el dia.

De este monitoreo se resaltan 2 dias los cuales se caracterizan por ser tanto el
dia mas caluroso como el menos caluroso. El 14 de mayo se considera el dia mas
caluroso debido a que en los 6 sensores registra la temperatura mas alta, en la
Figura 10 se presenta una evolucion de la variable temperatura durante este dia y
en la Figura 10 la evolucion de la humedad durante este tiempo. Como se puede

observar las lineas de colores representa cada medida de un sensor en especifico.

Figura 10. Evolucion de la temperatura durante el dia mas caluroso entre el periodo de

monitoreo.
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Figura 11. Humedad Relativa durante el dia 14 de mayo (dia mas caluroso)
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Fuente: (Ascanio, 2021)
Para el dia menos caluroso el cual se presento el 29 de mayo, se presenta su
evolucion en la Figura 12 donde se observa que la mayoria de sensores no
sobrepasan los 28 °C durante el dia. En la Figura 13 se presenta la evolucion de la

humedad relativa durante este dia registrando valores maximos hasta del 90%.

Figura 12. Evolucion de la temperatura el 29 de mayo (dia menos caluroso)
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Fuente: (Ascanio, 2021)
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Figura 13. Evolucion de la humedad relativa del 29 de mayo (dia menos caluroso)
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Fuente: (Ascanio, 2021)

4.2. Elaboracion del modelo de vivienda en el software DesingBuilder

Una vez caracterizado la vivienda y definiendo sus dimensiones y geometria reales,

los materiales de construccion y el sistema constructivo se disefia un modelo en 3D

por medio del software Design Builder la vivienda caso de estudio con el objetivo de

realizar la simulacion adecuada.

La primera etapa para elaborar el modelo se desarrolla en la interfaz de inicio del

programa visualizada en la Figura 14, donde se encuentran plantillas pre

establecidas con las que cuenta el programa. Para este caso se crea un nuevo

proyecto.

Para empezar, se hace necesario de ingresar informacién geografica con el fin

de asignar una ubicacion exacta de donde se va a realizar el proyecto. Se le asigna

un nombre para ser identificado y se establece en el menu el pais y ciudad de

locacion. Para este caso seria proyecto la Ronda, Colombia, Bucaramanga.
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Figura 14. Interfaz de inicio de Design Builder
Archivo Editar Ir Herramientas Ayuda e

- C YR

DesignBuilder - Datos

Informacién - Ayuda

Archivos Recentes | Bblotecas de Componentes. | Bblotecas de Plantilas e
Nooa Nuevo archivo  recientes y Ejemplos
= DesignBuider srchivos Nuevo proyecto - Ayuda uno de los archivos recientes,

=] C:\Users\user\OneDrive\D ocumentos\§ 0 enla pantalla principal y haga

| T — 59§ Pare’ Wo: | Datcs biir archivo seleccionadd” (abajo).
Ubicacion

ZIC\Users\usen\OneDive\Documerios | AL ¥ Jsleccionado: modelos oscar

& Validado ‘ Thulo Sitio Puede seleccionar aqui una plantila de Sitio para

e establecer l0s datos sobre la ubicacién y el cima, it archivo seleccionado
entre otras c0sas, para 10dos 1os edificios que haya en
1-EnergyPlus ~ |l &t modeia. ninar archivo seleccionado
I/ | | Unavez generado el archivo, es posible camblar la fia.de archivos recientes (tos
plantila de Sitio y sobrescribir 1a que se ha o son eliminados).

=] Plartls DesignBuider 1
IC Proganaia\DesorbuidenTenpla | Tipo de andlisis
4 Plenum Example Buillding il

Sitio
b PCM Example 1 ‘ ;S0 BOGOTAELDORADO

‘especificado aqui. Para ello debe ir a Ia pestaiia Datos  Jivo que desea abrir no aparece en
b Parametiic Simulation Exampl Md@lu LEED/ASHRAE 90.1 M ||| delsitio, estando en el nivel Sitio. b archivos recientes también puede:
&) Trombe Wall Example ASHRAE 90.1 Apéndice G
i) Zone Water To Air Heat Pum jrome
i Zone Multiplier Example: livo exister

i Underfloor Heating Example | )
b Mech Vent with Preheat | W'mm““";:'ﬂ
|l ECC Residential Prototype L W jén relevante y facilta el acceso a
b Model Geometry Example m mésﬂ:omg:s. PTn |os°.

7 g | o 0 este mq Suele ser de gran
b Mixed Mode: El-nnl.s B | El modo Aprendizaje se puede
i CFO Vitoinal Asialysié Edingg It en el Opciones dsl Programa

4 Coutyard with VAV Example
4 CFD Extemal Analysis Examp B
b Auium example base

b Atiium Example with Calc Nal iales en Infernet
4 Dehumidification example
b House Example 1

b IECC Residential Prototype D
4 Green roof example 1
&) DesignBuilder Video Tulorials
& Double Skin Facade Example

[0 No mostrar este diélogo la proxima vez Apuda Cancela Aceptar |

La informacién usada en la simulacion, se obtuvo de la recopilaciéon realizada

anteriormente del proyecto realizado por el autor Ascanio (2021), esta informacion

contiene las medidas de los parametros de temperatura, humedad relativa,

velocidad, direccion del viento, indice de calor como datos climaticos del sitio donde

se encuentra la vivienda. Para asignar la localizacion se hace necesario pulsar en

el icono (+), se crea la ciudad y se carga el archivo adquirido del estudio de los

termohigrémetros como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Cargar el archivo de los datos climatolégicos medidos en el estudio de monitoreo con

7 N Editar plantilla de sitio - COLOMBIA
Nu« Plantillas de sitio

termohigrémetros a DesignBuilder

3 Se] Datos cimticos para smulacién | | o i
- Stio | Datos g para disefio de calefaccion | Datos clima para disefio de refr Plantillas de Sitio elec
e 1 e s s s con v e [2] =
Nombre COLOMBIA datos climaticos de disefio de ASHRAE, incluyendo el 3
E [ Pais COLOMBIA - horario de verano. E
Fuente Las piantillas de Sitio de DesignBuilder se encuentran g
WMO dentro de “regiones legislativas™. La mayoria de las g =
gi p yen alguna inf ion basica ivo
ol Zona climética ASHRAE sobre los cdigos a aplicar. ardl
[ Clasificacion Koppen 0 arc
o Latitud () 51,50
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<
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o
i
4
Ll =
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————W

Una vez importados los datos climatologicos se seleccionan los tipos de capas

gue se van a trabajar y visualizar en el modelo, esto se realiza con el objetivo de

reducir el peso del archivo en el proceso de elaboracion del modelo. Al finalizar esta

etapa se observa un plano guia que facilita la construccion del modelo.

Principalmente se pretende disefar las caracteristicas de la vivienda real lo mas

exacto posible en el programa. Con el fin de validar el sistema de medicién

determinando el comportamiento energético de la vivienda, siendo lo mas cercano

a la realidad.
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Para construir la primera planta, se hace necesario agregar un bloque el cual

aparece en el icono y a partir de esto aparece un menu en la barra izquierda,
gue permite la seleccién del tipo de bloque, definiendo tanto su grosor, altura y tipos

de muros exteriores. Para este caso se utiliza el mostrado en la Figura 16.

Figura 16. Creacion de bloques de la primera planta del modelo en DesignBuilder.

Caso de estudio, Edificio 1, Bloque de componente 1, Superficie 7

Edcidn | Visualizacion | Diserio de calefaccion | muiacién | CFD | iuminacin Natural | Costey Carbono |

-

PN,
Una vez creada la planta, se seleccionan las caras externas hasta originar un

contorno en el bloque, utilizado como cerramiento de muros exteriores del primer

nivel (ver Figura 17).
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Figura 17. Creacion de los muros exteriores de la primera planta en DesignBuilder.

Edicion | Visualizacion | Disefio de calefaccion | Disefio de refrigeracion | Simulacion | CFD | lluminacidn Natural | Coste y Carbono

— .

Cuando se encuentre creado este piso, en la parte izquierda del del programa se
visualiza un menu, alli se puede observar que cada blogue contiene una zona. Esto
significa que a medida que se vaya avanzando en la creacién de muros interiores,

van apareciendo diferentes zonas como se observa en la

Figura 18. En el momento de desplegar en cada zona se construye cada una de

las caras, es decir, cubierta y los diversos muros y suelo.

Figura 18. Creacién muros interiores de la primera planta en DesignBuilder.
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



DOCENCIA S

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Edicion | Visualizacion | Disefio de calefaccion | Disefio de refrigeracion | Simulacion | CFD | lluminacion Natural

Coste y Carbono |

Asimismo, se construye la segunda planta que sera el segundo piso de la vivienda.

4.3. Ingreso de datos en el software

Una vez modelada la vivienda, se deben ingresar datos en Design Builder referentes

a las siguientes etiquetas de cada plantilla:

4.3.1. Plantilla ACTIVIDAD

Dentro de esta plantilla ACTIVIDAD se deben ingresar datos con respecto a las
zonas y se encuentran las etiquetas vistas en la jError! La autoreferencia al

marcador no es valida..
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Figura 19. Descripcion de las opciones de la pestafia actividad en DesignBuilder.
|| Modelo | Actividad | Cermamiertos | Aberturas | luminacién | HVAC | Generscién | Opciones de Resultados | CFD _

[T Flantila de Actiidad ”
del Edificio »

E

»
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»
3
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Temperatura par faccid »

3

E
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E

¥

¥
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¥
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4.3.1.1 Ocupacion

En la pestaifia de actividad (se ingresan datos con respecto a las zonas), se
encontrara el primer parametro que sera la densidad de ocupacion, aca se define si
la vivienda se encuentra ocupada y cuantas personas. m? se encuentra. El
programa viene con valores predeterminados. En este caso es de 0,0390 personas
m? ya que se genera este valor automaticamente después de definir la
programacion (ver Figura 20).

Figura 20. Plantilla de ocupacién seleccionada-programacion predeterminada en DesignBuilder.
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lluminacion | HVAC || Generacién | Miscelaneo:

Multiplicador de zona 1 L
Incluir zona en célculos térmicos
Incluir zona en célculos de luz diurna con Radiance

F: Areas de Suelo y Volimenes

i ; Ocupacion ¥
;Ocupado?

Densidad de ocupacion (pe... 0.0330

(4 Programacion 8:00-18:00 Mon - Sat

4.3.1.2 Condiciones metabdlicas

Para la etiqueta de condiciones metabdlicas se determina la cantidad de calor que
se produce por persona en el interior de la vivienda. Este valor es predeterminado
segun la zona especifica en el software. Se deben ingresar datos en vestimenta, en
este caso se selecciona vestimenta genérica de verano y su factor es generado
automaticamente por el programa la cual estd basada en las tasas metabélicas
descritas por la ASHRAE.

Figura 21. Detalle de la etiqueta metabolismo en DesignBuilder.

Condiciones Metabdlicas ¥
£ Tasa metabolica Standing relaxed
Factor (Hombre=1.00, Mujer=0.85,... 1.00
Tasa de generacién de CO2 (m?%... 0.0000000382

Vestimenta ¥
Definicién de la programacion de... 1-Vestimenta genérica de veran ~
Vestimenta en invierno (clo) 1.00
Vestimenta en verano (clo) 0,50

4.3.1.3 Control ambiental
En esta etiqueta se ingresan los datos de temperatura que generan los equipos de

calefaccién, aire acondicionado y diferentes controles de humedad los cuales se
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tendran en cuenta en el andlisis. A estas etiquetas se les asigna valores altos para

que no interactien como la refrigeracion y calefaccion (ver Figura 22).

Asimismo, se necesita ingresar el valor de la temperatura para la ventilacion
natural ya que el programa lo requiere para el analisis de control de acceso de aire
exterior, por lo que se fija un valor de 24°C debido a que es un area totalmente

residencial.
Figura 22. Detalle del control ambiental en Design Builder.
Consignas de Temperatura para Calefaccion ¥
| Calefaccion (*C) 22,0
. Consigna secundaria ("C) 8.0
Consignas de Temperatura para Refrigeracion =
1 Refrigeracian (*C) 50.0 {

| Consigna secundaria ("C) 60.0
Control de Humedad

Consignas de Temperatura para Ventilacian

Ajre Exterior Minimo
lluminacion

3

4.3.1.4 Computadores

La etiqueta computadores es un dato que se debe definir ya que el uso de estos
equipos generan ganancias internas de calor y se agrupa en un valor unico, el cual
se tiene en cuenta para el andlisis. En la Figura 23 se observa la activacion de la

casilla donde funcionara de manera sincrona con la etiqueta de ocupacion.
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Figura 23. Detalle de asignacion de computadores en Design Builder.
Computadoras v
Activar

Densidad de pot... 5.00
(14 Programacion  8:00 - 18:00 Mon -

Fraccion radiante 0.200

4.3.1.5 Miscelaneos

Las particiones (muros internos) generan zonas térmicas automaticamente, por lo
gue la etiqueta miscelaneos puede ser activada o dejar sin activar. Este dato permite
determinar la tasa de ganancias de calor internas generadas en los diferentes
espacios.

Figura 24. Descripcién de los miscelaneos en Design Builder.

o' Miscelaneos ¥
] Activar
v Cocina

% Procesos

4.3.2. Plantilla CERRAMIENTOS

En la plantilla cerramientos se debe detallar el modelado de conduccion de calor (en

la se detallan las opciones de etiquetas para la plantilla cerramiento)
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Figura 25. Opciones de etiqueta para la plantilla cerramiento en Desing Builder.

[ Modelo | Activided ] Cemramiertos | Abertures | Iuminacién | HVAC | Generacién ] Opciones de Resutedos | Cr0 [N

* Flantilla de Ceramientos
= Cemramientos

Estangueidad al aire

4.3.2.1 Cerramiento

En la etiqueta de cerramiento se detalla el material de construccion utilizado en los
muros y el suelo se definen en cada etiqueta del modelo. En la Figura 26 se
observan las opciones seleccionadas para los diferentes cerramientos las cuales
estan basadas en los materiales descritos previamente en la recopilacion del

modelo real.

Figura 26. Descripcion de las opciones seleccionadas en cerramientos en Desing Builder.

CFD

Actividad | Ceramientos || Aberturas || lluminacion | HVAC | Generacion | Miscelaneos
SpPlantilla Plantilla de cerramientos del pro
“pMuros exteriores Panel Concreto Caso estudio_v2
“pMuros enterrados Muro enterrado del proyecto
“pCubientas planas Cubierta plana del proyecto

<pCubiertas inclinadas (con ocupa... Cubierta inclinada del proyecto
“pCubienas inclinadas (sin ocupac... Cubierta inclinada desocupada del pr

~yParticiones Particion Caso de estudio_v2
“pMuros semi-expuestos Muro semi-expuesto del proyecto
“pTechos semi-expuestos Techo Caso de estudio_V2
“pSuelos semi-expuestos Suelo semi-expuesto del proyecto
<pSuelos sobre terreno Suelo caso de estudio
“pSuelos exteriores External floor - Section 6 2015 N
“pSuelos interiores Uninsulated suspended wooden
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4.3.2.2 Estanqueidad del aire

En esta etiqueta se determinan las posibilidades de infiltraciones de aire que no son
permitidas intencionalmente, por ejemplo, se refiere al aire que ingresa por
aberturas, grietas o aberturas generadas por fallas técnicas. El programa contiene
una opcion llamada modelar infiltracibn como se observa en la Figura 27, por lo que
desarrolla plantillas de grietas que seran asumidas al momento de realizar la

simulacion.

Figura 27. Etiqueta de estanqueidad del aire.

<«

stanqueidad al aire
Modelar infiltracion

Tasa (ren/h) 0,700
(4 Programacion On 24/7

e Plantilla de grietas: En esta plantilla de grietas predefinida se varian los
coeficientes de Delta T y velocidad del viento. La hermeticidad se define
mediante una escala de cinco puntos, en este caso se inicia seleccionando

la opcién medio como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Plantilla de grietas en Design Builder.

Coeficientes de Delta T y Velocidad del Viento

Plantilla de grietas
r T ! T 1
Muy pobre Pobre Medio Bueno Excelente
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4.3.3. Aberturas de las ventanas

4.3.3.1 Plantilla Acristalamiento

En la plantila acristalamiento se realiza la identificacion de cada vano de las
diferentes zonas de la vivienda con la especificacion de sus caracteristicas. En esta

seccion se identifican los tipos de marco, divisores y geometria (ver

Figura 29).

Figura 29. Plantilla acristalamiento
Datos del Modelo
HVAC | Generacion | Misceldneos
Actividad lCen’amientos

 Plantilla de Acristalamiento

Plantilla de acri
w Yentanas Exteriores
¥ Ventanas Interiores

(D Tipo de acris... Sgl Bronze 3mm
(@ Distribucion ... No glazing

Dimensiones »
Marco y Divisores v
Incluir marco/divisores
ZyCerramien... Aluminium window
Divisores ho... 0
Divisores verti... |
Ancho de marc... 0.0400
Ancho de divis... 0.0200

4.3.4. Adyacencia entre zonas térmicas
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La adyacencia se considera cuando dos zonas térmicas se encuentran una al lado
de la otra y coinciden con cualquier elemento. Para este proyecto se define el
modelo como una zona adyacente en condicion adiabatica como se observa en la
Figura 30, lo que quiere decir que los cerramientos que se encuentran en contacto
con él son adyacentes a otro lugar con condiciones térmicas muy parecidas, lo cual

indica que no se presenta ningun intercambio térmico hacia el exterior.

Figura 30. Detalle de los bloques adyacentes en condicion adiabatica.

Caso de estudio, £dificio 1, Planta 1, (T1_P1_MED) Sala, Particién - 19,8013

& Blogue de componerts 4

@ B Blogee de componerts &

3 P Bogue de componeris 7

= 5 Pt )

ﬂ €4 Pasciin - 19813 0¢ Adabinco] I
-y 1> =y x Lz - Troero)

@ 0F Pancdn  GE008 w Planta 1. habdacien)

%8 Moo 8808w - 00

w :’ Techo/cubets - 40 060 o

© C€F Pancide - 4 390 of Flanta 1 Balo 1)

© & Pt - L0131 Pdabiten|

# OF Pamcsier - £ 390 of Planta 1, cocen]

# 0F Pamcyin - 6587 of Planta 1. cocien)
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4.3.5. Puentes térmicos
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Los sub-superficies se refieren a parte de los cerramientos donde cambia la

composicion, es decir, donde se varian las capas de materiales. Aqui es donde se

modelan los puentes térmicos. Estos puentes térmicos se asocian con las juntas de

diversos elementos constructivos del edificio, como la cubierta-muro, muro-suelo,

entre otros. Los valores que trabaja DesignBuilder estan basados en la National

Calculation Methodology (NCM) del Reino Unido. Sus unidades de medidas se dan

en Psi. Es posible aplicar un efecto de puente térmico a cada capa del cerramiento,

para ello se debe seleccionar el bloque de componente “Estandar”, definir el material

gue representa las condiciones del puente térmico e indicar la posicion de superficie

como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Descripcién de puentes térmicos en DesignBuilder.

Cemramientos | CFD

Adyacencia M E‘Hr‘n' ar L
[ Considerar som || RS A
Nivel 2-Terreno
J-Adiabético
~yhaterial o

Posicidn de su... 1-Supefficie superi ~
Transmitancia ... 0.000
(t4 Programaci... On 24/7
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4.3.6. Horario de Ocupacion de las cargas térmicas internas (computador,
miscelaneos equipos)

La sincronizacién se modela de manera simplificada en horarios definidos con hora
de inicio y finalizaciéon o con programaciones compactas. En este caso de modelo

se programé “On 24/7” como se observa en la Figura 32.

Figura 32. determinar el horario de programacion de las cargas internas.

T T SRR

| Ceramientos | CFD |

Adyacencia  |1-Estandar I-]
Considerar soml
Nivel 2-Termeno
Material 3-Adiabético
~ U

Posicion de su... 1-Supericie super ~
Transmitancia .. 0,000
4 Programaci.. On 24/7 I

4.4. Comparacion de los modelos (Analisis de sensibilidad)

El andlisis de sensibilidad se puede aplicar para examinar las caracteristicas del
rendimiento térmico de los edificios para diversas aplicaciones, como el disefio y la
modernizacion de edificios, la calibracién del modelo energético y el impacto del

cambio climatico en los edificios (Tian, 2018). Este analisis se categoriza como local
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y global, el andlisis de sensibilidad local (LSA) opera en un parametro a la vez
mientras mantiene los demas parametros constantes en su valor de referencia. LSA
es particularmente til cuando se formula un modelo BEPS utilizando recursos
limitados debido a la capacidad de delinear el conjunto preciso de pardmetros
influyentes (Menberg et al., 2018). Esta técnica considera una probabilidad igual de
ocurrencia para cada parametro sin considerar el efecto del rango y la forma de la
funcion de distribucion de probabilidad (PDF), lo que socava cualquier correlaciéon

entre los pardmetros de entrada (Kristensen & Petersen, 2019).

Los métodos LSA generalmente funcionan como una técnica de eliminacion
preliminar para reducir grandes conjuntos de parametros a conjuntos mas pequenos
y manejables para el andlisis de sensibilidad global (GSA). Heiselberg et al. (2019)
us6 el método de un parametro a la vez y aplico un "indice de sensibilidad" para
omitir los parametros menos influyentes antes de la aplicaciéon de GSA. Los métodos
gue entran en esta categoria funcionan en un marco probabilistico por lo que se
incorporan el efecto y el rango de un parametro de entrada. Existen varios métodos
bajo GSA, incluidos los métodos basados en la deteccidn, los métodos de regresion
y los métodos basados en la varianza. El método GSA mas popular en BEPS es el
meétodo de regresion debido al costo computacional moderado y la relativa facilidad

de implementacion.

Por lo tanto, para este trabajo se utiliza el método GSA, donde se crean modelos
variando los parametros influyentes durante 30 dias del mes de mayo. No todos los
parametros de construccion tienen la misma probabilidad de influir en el uso de
energia del edificio. Por lo tanto, es crucial identificar estas caracteristicas que

influyen significativamente en los resultados del edificio. Por ende, es importante,
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eliminar la informacién irrelevante y redundante y solo seleccionar el conjunto de

caracteristicas informativas requeridas.

Estos parametros son seleccionados con respecto a los resultados que se
quieren obtener, es decir, solo se tienen en cuenta aquellos relacionados con las

cargas térmicas mencionados a continuacion:

e Etiqueta de equipos de oficina, Etiqueta de computadores (ordenador)
y miscelaneos: en esta etiqueta se varia si se hace uso de equipos de
oficina, computadores y miscelaneos variando los valores por lo que en
algunos modelos se activara esta casilla como caso contrario para otros
modelos.

e Plantillade grietas: esta plantilla se varia conforme el nivel de estanqueidad
al aire que sera empleado so6lo para calcular la infiltracion, y se define en la
pestafia de datos de Cerramientos.

e Adyacencia adiabatica o no adiabéaticas con viviendas aledafas: esta
opcion de adyacencia con muros adiabaticos con otros elementos en
contacto exterior sera variado en la simulacion de los modelos.

e Programacion de horario: la programacion se varia entre horario 24 horas
7 dias de la semana y todos los dias de 8 am a 6 pm.

e Variacion de puente térmicos: se varian los puentes térmicos para los

cerramientos en las ventanas.
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5. RESULTADOS

5.1. Modelado

Una vez recopilado los datos de entrada del programa DesignBuilder sobre las
caracteristicas de la vivienda y agregado los datos climatol6gicos monitorizados en
tiempo real por los termohigrémetros, los cuales son extraidos del proyecto base,

se realiza el primer modelo de la vivienda caso de estudio (ver Figura 33).

Figura 33. Modelo de la vivienda realizado en DesignBuilder.

Como se observa en la Figura 34, se identifican las zonas de estudio con el
simbolo de temperatura. La zona 1 hace referencia a la primera planta y el andlisis
se realiza en el area de la sala debido a que las demas temperaturas medidas en el
mismo piso presentaban valores iguales. En la planta 2 se determinan dos zonas
de estudio la zona 2 se ubica en la segunda habitacion y asimismo, se designa como

zona 3 la tercera habitacion.
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Figura 34. Zonas de estudio y simulacion de la vivienda

Vista frontal Vista Superior

Planta 1

Planta 2

Bano 1

bafo 2

(T1_P1_MED) Sala

(T2_P2_Occ)Haber3

Escaleras
(T1_P2_ORI)Habit 2|

Escaleras 1

Con las zonas de estudio seleccionadas, se desarrolla las simulaciones en
tiempo en real con los datos climaticos suministrados por el proyecto anterior. Estas

simulaciones se realizan por hora durante el mes de mayo contando 30 dias.

5.2. Simulacion

En esta seccion se describe el desarrollo de 18 modelos a los cuales se les ha
variado los parametros influyentes en las cargas térmicas internas como equipos,
computadores (ordenadores), miscelaneos, plantilla de grietas, adyacencia
adiabatica o no adiabaticas con viviendas aledafias para algunos modelos,

programaciéon de horario variado y se insertaron puentes térmicos en las ventanas.

Posteriormente, se realiza el proceso de analisis simulando el modelo con cada
parametro de entrada insertado en el programa. Esto proporciona una resolucion de
cémo varia el comportamiento térmico de energia del edificio en funcién de cada
parametro de entrada examinado.
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Estas simulaciones proporcionan datos paramétricos para realizar el método de

dispersion y calibrar el modelo disefiado con el modelo real. Es importante

mencionar que para cada zona se desarrollan analisis diferentes. En la Tabla 4 se

presentan las variables registradas como el dia que se esta simulando, el afio, el

mes, la semanay la hora. Por otra parte, también se visualiza la temperatura exterior

(T.EXT) y temperatura medida por el monitoreo con los termohigrometros (T1_M).

Tabla 4. Variables requeridas para el método de dispersion aplicado a cada modelo

Dia Afio Mes Dia Hora Semana T.EXT T1_M
1/05/2021 2021 1 1 1 1 23,2 25,5
1/05/2021 2021 1 1 2 1 22,5 25,4
1/05/2021 2021 1 1 3 1 21,9 25,2
1/05/2021 2021 1 1 4 1 21,7 25,1
1/05/2021 2021 1 1 5 1 21,6 25,0
1/05/2021 2021 1 1 6 1 21,1 25,1
1/05/2021 2021 1 1 7 1 21 25,2
1/05/2021 2021 1 1 8 1 21,3 25,0
1/05/2021 2021 1 1 9 1 30,2 26,0
1/05/2021 2021 1 1 10 1 28,6 26,4

Debido a que se realizé la variacion de los parametros influyentes en el andlisis

se desarrollaron 18 modelos (ver ANEXO 1.), donde cada modelo se varia el

parametro en las diferentes zonas. Los resultados de las simulaciones de los

diferentes modelos se presentan en la Tabla 5. Este programa proporciona tanto

tablas numéricas en formato de Excel con los resultados de las temperaturas y

ganancias de calor como graficas que se evidencian en la Figura 35, facilitando el

uso y comprension de la informacion generada.
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W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 ren/h W/m2 W/m2 | W/m2 [ W/m2 | W/m2 | W/m? W/m?2 °C °C °C °C
1/05/2002 1:00 | 5,080252 | 6,924873 | -20,37702 | 6,350759 | 0,0946712 | 0,1532523 | 0,1284324 | -0,2005152 0 0 0 0 0 0 | 25,42588 | 25,23116 | 25,32852 22,9
1/05/2002 2:00 | 4,192194 | 6,770299 | -19,03952 | 6,368469 | 6,82E-02 | 0,1374447 | 0,1290708 | -0,2057602 0 0 0 0 0 0 | 25,20412 | 25,02369 | 25,11391 | 22,625
1/05/2002 3:00 | 3,278012 | 6,599277 | -17,77388 | 6,307956 | 4,56E-02 | 0,1264607 | 0,128219 | -0,1873084 0 0 0 0 0 0 | 24,99714 | 24,82426 | 24,9107 22,6
1/05/2002 4:00 | 2,455553 | 6,406419 | -16,59685 | 6,187132 | 2,89E-02 | 0,1194723 | 0,1257301 | -0,1435033 0 0 0 0 0 0 | 24,80728 | 24,63801 | 24,72264 22,9
1/05/2002 5:00 | 1,810187 | 6,185883 | -15,54688 | 5,969386 | 1,71E-02 | 0,1238019 | 0,1199036 | -8,94E-02 0 0 0 0 0 0 | 24,63859 | 24,47019 | 24,55439 | 23,375
1/05/2002 6:00 | 1,408038 | 5,924491 | -14,66622 | 5,652972 | 1,21E-02 | 0,1247899 | 0,1182209 | -3,03E-02 0 0 0 0 | 2,76E-04 | 5,19E-02 | 24,49491 | 24,32813 | 24,41152 24,1

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



DOCENCIA S

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 35. Resultados del analisis de temperatura y ganancias de calor en DesignBuilder
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5.3. Analisis de sensibilidad: método de dispersion

Enla Tabla 6, se realiza la integracion de los valores medidos y simulados de cada modelo para cada zona. La tabla
inicia con el dia que se esta analizando, seguido de la hora, la temperatura externa e interna de la zona medida y por

ultimo el resultado de la Temperatura obtenida en los resultados de la simulacion.

Tabla 6. Integracion de los valores medidos y simulados de cada modelo de la zona 1

Dia ng EI('T TI\]/-I_ M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18
1/05/20 1 | 232 | 255 25,425 | 25,387 | 25,221 | 24,766 | 25,365 | 24,802 | 25,605 | 31,632 | 25,966 | 26,079 | 25,466 | 25,149 | 24,988 | 25,551 | 25,524 | 25,535 | 25,508 | 35,667
21 ' ' 88 25 19 93 58 21 43 4 17 54 55 41 09 42 89 16 3 19
1/05/20 2 | 225 | 254 25,204 | 25,166 | 25,002 | 24,587 | 25,143 | 24,621 | 25,365 | 30,763 | 25,795 | 25,907 | 25,293 | 24,986 | 24,803 | 25,373 | 25,343 | 25,351 | 25,325 | 35,378
21 ' ' 12 22 39 17 06 37 74 77 48 11 74 55 09 29 9 81 82 9
1/05/20 3 | 219|252 24,997 | 24,960 | 24,798 | 24,410 | 24,929 | 24,441 | 25,132 | 30,323 | 25,619 | 25,730 | 25,120 | 24,820 | 24,618 | 25,198 | 25,167 | 25,174 | 25,148 | 35,096
21 ' ' 14 67 85 69 61 66 17 85 59 06 28 34 82 15 78 98 66 09
1/05/20 a4 | 217 | 251 24,807 | 24,773 | 24,613 | 24,260 | 24,746 | 24,287 | 24,927 | 30,043 | 25,467 | 25,577 | 24,983 | 24,678 | 24,458 | 25,053 | 25,020 | 25,026 | 25,000 | 34,841
21 ' ' 28 05 24 2 48 04 7 82 53 31 86 15 09 4 46 8 42 22
1/05/20 5 | 216 | 250 24,638 | 24,607 | 24,449 | 24,131 | 24,589 | 24,154 | 24,749 | 29,818 | 25,357 | 25,467 | 24,863 | 24,555 | 24,318 | 24,926 | 24,891 | 24,897 | 24,870 | 34,613
21 ' ' 59 22 48 78 09 73 31 1 91 12 9 23 62 98 98 38 95 36
1/05/20 6 | 211 | 251 24,494 | 24,467 | 24,310 | 24,082 | 24,506 | 24,013 | 24,565 | 31,466 | 25,228 | 25,337 | 24,729 | 24,421 | 24,172 | 24,787 | 24,750 | 24,755 | 24,729 | 34,373
21 ' ' 91 02 99 73 76 64 41 67 73 23 57 46 42 52 91 54 03 87
1/05/20 7 21 | 252 24,369 | 24,350 | 24,179 | 24,010 | 24,408 | 23,897 | 24,407 | 31,909 | 25,123 | 25,231 | 24,622 | 24,312 | 24,050 | 24,675 | 24,637 | 24,641 | 24,614 | 34,154
21 ' 93 09 9 23 62 36 81 74 71 33 25 88 61 42 2 13 58 71
1/05/20 8 | 213 | 250 24,307 | 24,312 | 24,088 | 24,194 | 24,565 | 24,039 | 24,490 | 32,397 | 25,263 | 25,370 | 24,784 | 24,468 | 24,170 | 24,831 | 24,792 | 24,795 | 24,768 | 34,229
21 ' ' 61 5 6 08 51 16 37 61 88 78 29 23 35 8 5 48 92 17
1/05/20 9 | 302 | 260 25,694 | 25,889 | 25,360 | 25,152 | 26,373 | 25,352 | 26,572 | 33,664 | 26,120 | 26,230 | 25,731 | 25,423 | 25,630 | 25,946 | 25,943 | 25,979 | 25,947 | 35,769
21 ' ' 56 97 8 46 09 67 18 86 61 09 52 76 44 59 68 73 85 04
1/05/20 10 | 286 | 264 26,412 | 26,686 | 25,945 | 25,625 | 27,050 | 25,978 | 27,344 | 34,424 | 26,602 | 26,724 | 26,230 | 25,902 | 26,314 | 26,599 | 26,615 | 26,668 | 26,630 | 36,506
21 ! ’ 67 19 95 34 28 3 65 61 96 16 63 8 53 45 97 52 47 48

Una vez tabulado los datos de los 30 dias, se realizan las graficas de dispersion para cada modelo en la zona
correspondiente con los datos de la tabla anterior. En la Tabla 7 se presenta el resultado de los 18 modelos de primera

zona, en la Tabla 8 las gréaficas para la segunda zona y finalmente en la Tabla 9 se observan las de la tercera zona.
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Tabla 7. Resultados de las graficas de dispersion
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Tabla 9. Resultados de las graficas de dispersién de la zona 3.
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5.4. Calibracién del modelo

Al reconciliar valores medidos y simulados, existen dos fuentes generales de error.
Error de medicion contenido en los datos reales y error del modelo que emana del
proceso de simulacién. Los errores de medicion se pueden identificar con referencia
a la literatura del fabricante del equipo o realizando la calibracion del equipo. Sin
embargo, los errores del modelo subyacente son mas complicados debido a las

incertidumbres intrinsecas involucradas.

Dada la naturaleza diversa y variada de las incertidumbres subyacentes en los
intentos de simulacion, los resultados del desempefio de la construccion pueden,
en el mejor de los casos, descansar dentro de un pequefio margen de error
permitido. En la primera etapa de la calibracion, un modelo de construccion
detallado se seleccion6é como el modelo que contenia los datos calibrados de los
parametros influyentes en la simulacion, este caso es seleccionado el modelo
numero 17 dentro de los resultados obtenidos en las simulaciones, ya que se acerca
y asimila mas a la linea naranja, presentando menor dispersion en las 3 zonas como

se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Modelo 17 con las gréficas de dispersion.
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Dispersion zona 3 (T3)
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Como se puede observar en las gréaficas anteriores, la correlacién entre la
dispersion de los valores de las temperaturas medidas y simuladas se asimilan a
los valores del modelo ideal (real). En las Figura 36, Figura 37 y Figura 38 se
presentan las gréaficas de temperatura (linea azul) y radiacion (linea amarilla), donde
se puede se puede observar que el modelo es consistente, ya que el
comportamiento de la temperatura obtenida concuerda con la variacion de la

radiacion solar.

Figura 36. Grafica de temperatura y radiacion hora a hora mensual de la zona 1 modelo 17.
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Figura 37. Gréfica de temperatura y radiacién hora a hora mensual de la zona 2 modelo 17.
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Figura 38. Gréfica de temperatura y radiacién hora a hora mensual de la zona 3 modelo 17.
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6. CONCLUSIONES

La simulacién sigue siendo una herramienta indispensable para el andlisis del
rendimiento de los edificios antes y después de la construccion. En este trabajo se
ha desarrollado 18 modelos de una vivienda unifamiliar caso de estudio mediante el
programa de DesignBuilder, los cuales han sido alimentados con datos de entrada
como la geometria, dimensiones, ubicacién, datos de climatizacion como la
temperatura; estos datos son recopilados del trabajo Ascanio (2021), donde evalud
el comportamiento térmico de la vivienda por medio de termohigrémetros durante
30 dias del mes de mayo. Seguidamente se ingresan los valores de las cargas
térmicas, los cuales han sido determinados como parametros influyentes que seran
variados en cada modelo como la densidad de ocupacion, uso de equipos de oficina,
ordenadores y miscelaneos, programacion de horario, hermeticidad y puentes
térmicos. De estos modelos se obtienen los datos de temperatura del ambiente el
cual se compara con los datos medidos con el fin de calibrar un modelo que coincida

0 se asimile al modelo real.

De los diagramas de dispersion se puede inferir que proporcionan una luz sobre la
tendencia del modelo a predecir de mas o de menos en todo el rango de valores
simulados. En este caso se demostrd que el modelo 17 coincide con el modelo real

gracias a que las gréaficas de temperatura medidas y simulada son similares.

A medida que las nuevas ideas de disefio amplian los limites del desempefio de las
viviendas, la evaluacion del desempefio debe justificarse por el desempefio
energético de la edificacion. La simulacion se ha vuelto crucial para investigar la

precision, validez y relevancia de los modelos desarrollados. Estos modelos
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implican varios miles de parametros de entrada; cada parametro influye de manera
diferente en el consumo de energia del edificio. Por lo tanto, la necesidad de
identificar los parametros que influyen es bastante evidente para facilitar el proceso.

Los conjuntos de datos minimos de la guia pueden ser ventajosos durante
numerosas etapas de la simulacion del rendimiento energético del edificio durante
el ciclo de vida de un edificio. El tiempo dedicado a recopilar y definir datos de
entrada de parametros, junto con el tiempo de modelado requerido, se puede reducir
significativamente identificando y modelando con precision solo los parametros de
entrada mas influyentes. En las ultimas etapas de disefio y/o puesta en marcha del

ciclo de vida.
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7. RECOMENDACIONES

Si bien el conjunto de datos minimos de la guia producidos en este estudio solo se
aplica a las viviendas en clima célido seco, la metodologia propuesta se puede
aplicar a varios tipos de modelos de edificaciones residenciales en DesignBuilder
en diferentes tipos de climas de Colombia. Este programa es una herramienta de
simulacion muy versatil, que puede evaluar varios parametros de construccion vy,
aunque algunos parametros pueden no ser completamente aplicables, existen
varios enfoques para superar estos problemas similares a los procedimientos

tomados en este trabajo.
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VERSION: 1.0

Valores de las variaciones de los parametros influyentes en las cargas térmicas de la vivienda caso de estudio.

Modelo | Area Zona area | ocupacién tgrerlrzgi](?:s infiltraciones | Grietas | adyacencia Ventada Horario
Area L L Aluminio
T1 comun 52 0,1000 O_S’ME_%U_S’ 0 media | Automatico puente on 24/7
salén - térmico
—_c. . Aluminio
1 T2 | Habitacion | 18 0,1000 O_S’ME_%U_S’ 0 media | Automatico puente on 24/7
- térmico
. —c. Aluminio
T3 | Habitacion | 16 0,1000 O_S’ME_QSU_S’ 0 media | Automatico puente on 24/7
- térmico
area . . Aluminio
T1 comun 52 0,1000 O_S’ME_QSU_S’ 100 media | Automatico puente on 24/7
5 salén - térmico
0=5; EQU=5; Aluminio
T2 habitaciéon | 18 0,1000 ’M—5 ’ 100 media Automatico puente on 24/7
- térmico
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A . L Cargas oo ; . . :
Modelo | Area Zona area | ocupacion térmicas infiltraciones | Grietas | adyacencia Ventada Horario
. . Aluminio
T3 | habitacion | 16 0,1000 0_5’ME:%U_5’ 100 media | automatico puente on 24/7
térmico
area . . Aluminio
T1 comun 52 0,1000 O—5,ME:%U—5, 50 media | automatico puente on 24/7
salén térmico
. . Aluminio
3 T2 | habitacién | 18 0,1000 O_S’ME:%U_S’ 50 media | automatico puente on 24/7
térmico
—c. . Aluminio
T3 | habitacion | 16 0,1000 O_S’ME:%U_S’ 50 media | automatico puente on 24/7
térmico
area . . Aluminio
T1 comun 52 0,0400 O_S’ME_%U_S’ 0,7 media | automatico puente on 24/7
salon - térmico
. . Aluminio
4 T2 | habitacién | 18 0,0400 O_S’ME_%U_S’ 0,7 media | automatico puente on 24/7
- térmico
. —c. Aluminio
T3 | habitaciéon | 16 0,0400 O_S’ME_QSU_S’ 0,7 media | automatico puente on 24/7
- térmico
area adiabatica a Aluminio
T1 comun 52 0,0400 0 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
salén aledafias térmico
adiabatica a Aluminio
5 T2 habitacién | 18 0,0400 0 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafias térmico
adiabatica a Aluminio
T3 habitacién | 16 0,0400 0 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafias térmico
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< . C 2 Cargas - . . . .
Modelo | Area Zona area | ocupacion térmicas infiltraciones | Grietas | adyacencia Ventada Horario
éreffl 0=5: EQU=5: _ adia_bética a Aluminio
T1 comun 52 0,0400 ,M:5 ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
saléon aledafias térmico
o 0=5: EQU=5: _ adia_bética a Aluminio
6 T2 habitacion | 18 0,0400 ,M:5 ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafias térmico
o 0=5: EQU=5; _ adiapética a Aluminio
T3 habitacion | 16 0,0400 ’M:5 ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafias térmico
érezfl 0=5: EQU=0; _ adiapética a Aluminio
T1 comun 52 0,0400 ’M:O ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
salén aledafias térmico
o 0=0; EQU=0: _ adiapética a Aluminio
7 T2 habitacién | 18 0,0400 ’M=0 ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafas térmico
o 0=0; EQU=0: _ adiapética a Aluminio
T3 habitacién | 16 0,0400 ’M=0 ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafas térmico
ére:f\ 0=100" _ adiapética a Aluminio
T1 comun 52 0,0400 e 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
. EQU=0; M=0 " .
salén aledafias térmico
o 0=0; EQU=0; _ adiapética a Aluminio
8 T2 habitacién | 18 0,0000 ’M=0 ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafias térmico
o 0=0; EQU=0; . adia!oética a Aluminio
T3 habitacién | 16 0,0000 ’M:O ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafias térmico
éreg 0=12: EQU=0; _ adia!oética a Aluminio
9 T1 comun 52 0,0577 M:O ' 0,7 medio | las viviendas puente on 24/7
salén aledafas térmico
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< . C 2 Cargas - . . . .
Modelo | Area Zona area | ocupacion térmicas infiltraciones | Grietas | adyacencia Ventada Horario
o 0=0; EQU=0; _ adia_bética a Aluminio
T2 habitacién | 18 0,0556 ’M:O ' 0,7 medio | las viviendas puente on 24/7
aledafas térmico
o 0=0; EQU=0; _ adiabatica a Aluminio
T3 habitacion | 16 0,0625 ’M:O ' 0,7 medio | las viviendas puente on 24/7
aledafas térmico
area adiabaticaa | Aluminio sin
T1 comun 52 0,0577 O_leESU_O’ 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
salén aledafias térmico
o 0=0; EQU=0; _ adiapética a | Aluminio sin
10 T2 habitacion | 18 0,0000 ’M:O ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafias térmico
o 0=0; EQU=0: _ adiapética a | Aluminio sin
T3 habitacién | 16 0,0000 ’M=0 ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
aledafias térmico
arerfl 0=6; EQU=0: _ adiapética a | Aluminio sin
T1 comun 52 0,0577 ’M=0 ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
salén aledafias térmico
- 0=0; EQU=0; _ adiapética a | Aluminio sin every
11 T2 habitacién | 18 0,0000 ’M=0 ' 0,7 media | las viviendas puente day 8 -
aledafias térmico 18
- 0=0; EQU=0; _ adiapética a | Aluminio sin every
T3 habitacién | 16 0,0000 ’M=0 ' 0,7 media | las viviendas puente day 8 -
aledafias térmico 18
éreg 0=8; EQU=0; . adia!oética a | Aluminio sin
T1 comun 52 0,0577 ’M:O ' 0,7 media | las viviendas puente on 24/7
12 salén a]edgrjas térm?co .
o 0=0; EQU=0; . adla!ogtlca a | Aluminio sin every
T2 habitacién | 18 0,0000 ’M:O ' 0,7 media | las viviendas puente day 8 -
aledafias térmico 18
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A . L Cargas oo ; . . :
Modelo | Area Zona area | ocupacion térmicas infiltraciones | Grietas | adyacencia Ventada Horario
0=0; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin every
T3 habitacion | 16 0,0000 ,M—O ' 0,7 media | las viviendas puente day 8 -
- aledafias térmico 18
area Can. A adiabaticaa | Aluminio sin every
T1 comun 52 0,0577 O_leIE(lgU_O’ 0,7 media | las viviendas puente day 8 -
salon B aledafias térmico 18
0=0; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin every
13 T2 habitacion | 18 0,0000 ’M:O ' 0,7 media | las viviendas puente day 8 -
aledafias térmico 18
0=0; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin every
T3 habitacion | 16 0,0000 ’M—O ' 0,7 media | las viviendas puente day 8 -
- aledafias térmico 18
area 0=5; EQU=0: adiabaticaa | Aluminio sin di:/egy_
T1 comun 52 0,0577 B ’M—6 _’ 0,7 media | las viviendas puente 13:3 i
salon B aledafias térmico '
on24/7
0=0; EQU=0: adiabaticaa | Aluminio sin di:/egy_
14 T2 | habitacion | 18 0,0000 B ’M—S _’ 0,7 media | las viviendas puente 13;3 i
B aledafias térmico '
on24/7
0=0; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin d‘z\;egy_
T3 habitacion | 16 0,0000 ’M=5 ’ 0,7 media | las viviendas puente 18 -
aledafias térmico on24/7
area 0=6; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin de;/eirgy_
15 T1 comun 52 0,0577 a ’M—6 e 0,7 media | las viviendas puente 13;3 i
salon B aledanas térmico on2 4’/7
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A . L Cargas oo ; . . :
Modelo | Area Zona area | ocupacion térmicas infiltraciones | Grietas | adyacencia Ventada Horario
0=0; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin de;/e;y_
T2 | habitacion | 18 0,0000 B ’M—3 _’ 0,7 media | las viviendas puente fé i
B aledarias térmico ’
on24/7
0=0; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin deé:/e;y_
T3 | habitacion | 16 0,0000 B ’M—3 _’ 0,7 media | las viviendas puente 13;3 i
- aledafas térmico '
on24/7
area 0=7: EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin di:/e;y_
T1 comun 52 0,0577 - M=7 e 0,7 media | las viviendas puente fé :
salon B aledafias térmico '
on24/7
0=0; EQU=0: adiabaticaa | Aluminio sin di:/egy_
16 T2 | habitacion | 18 0,0000 B ’M_ 7 s 0,7 media | las viviendas puente 13:3 i
B aledafias térmico '
on24/7
0=0; EQU=0: adiabaticaa | Aluminio sin di:/egy_
T3 | habitacion | 16 0,0000 B ’M—l _’ 0,7 media | las viviendas puente 13;3 i
B aledafias térmico '
on24/7
area 0=7: EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin dea:/egy_
T1 comun 52 0,0577 ’M—7 ' 0,7 media | las viviendas puente fé i
salon B aledafias térmico '
17 on24/7
0=0; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin de;e;y_
T2 habitacion | 18 0,0000 a ’M_ 7 e 0,7 media | las viviendas puente 13;3 i
B aledanas térmico on2 4’/7
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INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
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MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO
A . L Cargas oo ; . . :
Modelo | Area Zona area | ocupacion térmicas infiltraciones | Grietas | adyacencia Ventada Horario
0=0; EQU=0; adiabaticaa | Aluminio sin dee:/egy_
T3 habitacién | 16 0,0000 ’M—O ’ 0,7 media | las viviendas puente fé :
B aledafas térmico ’
on24/7
adiabatica a
area las viviendas Aluminio sin every
T1 comun 52 0,0577 O=7, E_QUZO; 0,7 media aledafias/ puente day 8 )
. M=7 Bloques de o 18;
salén térmico
componente on24/7
Adiabatico
adiabatica a
las viviendas Aluminio sin every
18 T2 | habitacion | 18 0,0000 0=0, E_QUZO; 0,7 media aledafias/ puente day 8 i
M=4 Bloques de . 18;
térmico
componente on24/7
Adiabdético
adiabatica a
las viviendas Aluminio sin every
T3 | habitacién | 16 0,0000 0=0; E_QUZO; 0,7 media aledafias/ puente day 8 )
M=1 Blogues de térmico 18;
componente on24/7
Adiabdético
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