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RESUMEN

En este documento se presenta el estudio energético y analisis de cargas
térmicas del edificio de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y

Computacion (FIEC).

El principal objetivo es realizar recomendaciones para disminuir la demanda
de energia eléctrica debido a la excesiva carga térmica generada por los
lucernarios de policarbonato alveolar que incrementan la temperatura, en el
interior de los pasillos del edificio, provocando que los equipos de aire
acondicionado instalados no logren climatizar aun trabajando a la maxima

potencia.

Se analizaron varias herramientas informaticas, para realizar simulaciones
energéticas, que se encuentran en el mercado y, mediante matriz de

decision, se escogio a la denominada Energy Plus.

Se realizaron seis comparaciones a través de simulaciones de modelos
diferentes, o casos, donde las especificaciones técnicas de construccion (1)
y las caracteristicas de uso del edificio (2) son iguales en todos los modelos.

Las variaciones hacen referencia a las caracteristicas de los lucernarios (3),



su tamafio o color, para contar con varias alternativas cuando se realiza la

comparacién de los valores de consumo energético, carga térmica y costo.

El modelo sexto es el que genera menor carga térmica por radiacion solar
directa a través de los lucernarios pero, a la vez, genera mayor consumo de

energia debido al aumento por iluminacion.

Se eligié el modelo quinto, el cual, implica incorporar a los lucernarios dos
capas de policarbonato alveolar de opal e incoloro separadas a 10
centimetros, ya que, es el segundo modelo que muestra valores con menor
carga térmica y menor consumo energético aunque, es el tercero en lo que a

costos de implementacion significa.

Para éste modelo se estima que gracias al ahorro energético, debido al

consumo de energia eléctrica, la inversion se recuperara a mediano plazo.

El estudio pone de manifiesto que hay que redimensionar los equipos de
climatizacion, redisefiar su distribucion y, para el modelo 5 que es el mas
favorable, se estima que se deberd aumentar la potencia con un equipo de

17.58 kW en el area de pasillo central.
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SIMBOLOGIA

Area.

Direccion cardinal en la que apunta la normal a la superficie
receptora.

Calor Especifico del Aire.

Aislamiento Térmico necesario para mantener a una persona a
temperatura estable y cémoda a la piel durante 8 horas cuando
una persona esta en reposo a una temperatura de 20°C, con
una humedad relativa del 50% y sin influencia de la radiacion
sola.

Emisividad de Stefan-Boltzman.

Factor de forma entre 2 cuerpos.
Hora.

Coeficiente Convectivo.

Coeficiente conductivo del elemento.

Es la unidad de energia expresada en forma de unidades de
potencia por tiempo.

Litros por segundo.

Metros.

Flujo Masico de Aire.

Es la unidad de medida del indice metabolico. Cantidad de
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha acentuado el interés por el ahorro de energia, esto
se debe en gran medida a los problemas de cambio climatico que esta
sufriendo el planeta, ademads, a la creciente demanda y uso indebido de la

energia.

En los paises desarrollados la matriz energética que hace referencia al uso
final de energia es diferente a la del Ecuador. En estos paises el principal
consumidor de energia final es el sector residencial (4), mientras que, en

Ecuador es el sector transporte (5).

En Ecuador, el tercer mayor consumo de energia final en edificios
residenciales y oficinas se debe a los sistemas de climatizacion,

especialmente, en la costa debido uso de aire acondicionado (5).

En los paises en vias de desarrollo la mayoria de los edificios no son
disefiados utilizando conceptos de demanda energética. La principal razén
para que esto suceda se debe a la falta de una normativa y/o codigo de

eficiencia energética en la edificacion que sirva de referencia.



Otro factor importante es la falta de profesionales con conocimientos sobre
disefio de edificaciones utilizando conceptos de eficiencia energética, esto se
observa en edificios con un alto porcentaje de ventanas que reciben
incidencia directa de radiacion solar, lo cual, aumentan las carga térmicas y

demanda mayor consumo energético para climatizar el edificio.

La Escuela Superior Politécnica del Litoral esta interesada en utilizar
eficientemente la energia en sus instalaciones, por lo que, el objetivo de este
proyecto es realizar un estudio energético y analisis de carga térmica del
edificio de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC)
para estudiar soluciones que ayuden a reducir la demanda de energia
eléctrica debido al uso de los sistemas de climatizacion. La herramienta
informatica Energy Plus fue escogida después de un analisis sobre la
variedad, de las mismas, que hay en el mercado, para simulacion energética
de edificaciones.

El principal problema que tiene el edificio de la FIEC es el excesivo calor que
se genera debido al efecto invernadero que producen los lucernarios

ubicados en diferentes lugares de la cubierta.

Se estudiaron varias soluciones, por lo que, en este trabajo se presentan seis
modelos, en los cuales, se han realizado diferentes variaciones a los

lucernarios, tales como, tamarfio, color, etc.



La presentacion de este estudio se ha dividido en 7 capitulos. En el Capitulo
1 se encuentra los objetivos y alcance del estudio; en el Capitulo 2 se
describen las principales caracteristicas de una simulacion y se habla sobre
la seleccion del programa utilizado; en el Capitulo 3 se describe
detalladamente las caracteristicas de la herramienta informatica Energy Plus
y los modelos fisicos en los que se basa; en el Capitulo 4 se detallan las
condiciones iniciales de la simulacion o del caso de estudio, como por
ejemplo, su localizacion, clima, forma y uso del edificio; en el Capitulo 5 se
explican los seis modelos considerados para dar solucién al problema, la
simulacién y los resultados que genera el programa; el Capitulo 6 contiene el
analisis de los resultados y, finalmente, en el capitulo 7 se exponen las

conclusiones y recomendaciones a las que se llega en el presente trabajo.



1.

CAPITULO 1

INFORMACION GENERAL.

1.1 OBJETIVOS

111

1.1.2.

Objetivo General

Realizar un estudio energético y andlisis de cargas térmicas
del edificio de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y
Computacion para plantear soluciones que ayuden a reducir

la demanda de energia eléctrica.

Objetivos Especificos.

e Describir de manera general los programas de simulacién
energética para edificios.
e Describir las caracteristicas y el funcionamiento del

programa Energy Plus.



e Obtener la informacion sobre las caracteristicas
geomeétricas, el consumo energético del edificio, de las
condiciones iniciales y de contorno.

e Realizar el estudio energético del edificio en las
condiciones reales de operacion y, ademas, plantear
soluciones y/o otros casos para reducir la demanda de
energia eléctrica.

e Analizar y comparar los resultados.

e Recomendar la mejor solucién encontrada para alcanzar el
objetivo de reducir la demanda de energia eléctrica.

e Escribir un articulo cientifico.

1.2 Alcance

El trabajo de investigacién abarca los siguientes temas.

Una auditoria energética para recopilar una serie de datos
referentes a la edificacion, verificar las instalaciones, hacer una
estimacion de las cargas térmicas y poder contar con el consumo
real de energia eléctrica del edificio para comparar con las

simulaciones.

Analisis de articulos cientificos o “Papers” similares que sirven de

guia para realizar los modelos.



En el paper “Simulacion dindmica y térmica de una habitacién de
acuerdo con el cédigo técnico de la edificacion” (7), se disefid y
simulé una habitacion con el programa STAR_CCM+, basandose
en las especificaciones técnicas del cédigo técnico de la edificacion
(CTE), con el que se regulan las exigencias basicas de calidad que
deben de cumplir los edificios. El trabajo muestra que el programa
de simulacion utilizado permite, por un lado, disefiar la disposicion
mas adecuada de las aberturas en una habitacion en particular, y
de una vivienda en general, y, por otro lado, hacer un estudio
cualitativo y cuantitativo de los parametros de confort en diferentes
situaciones meteoroldgicas, de acuerdo con el CTE, incluso antes

de que la vivienda esté construida.

En el paper “Andlisis de comportamiento Térmico de edificios de
oficina en comunas de la regibn metropolitana de Chile” (8),
muestra el caso de dos edificios de oficinas, ubicados en la zona
urbana de Santiago, con caracteristicas representativas de los
edificios construidos en los Ultimos 5 afios. En base a la simulacion
computacional, con el software TAS, se puede ver que estos
edificios sufren sobrecalentamiento en su interior. Por otro lado, se
puede estimar sus demandas de energia para refrigeracion y

calefaccién, para mantener condiciones de confort térmico al interior



de las oficinas en verano e invierno, respectivamente. Si se
combina la utilizacion de diversas técnicas como proteccion solar,
vidriado doble selectivo, aislacion térmica en muros y/o ventilacion
nocturna en verano se puede alcanzar una disminucion en la
demanda de energia para refrigeracion de 50% y cerca de 68%

para calefaccion con respecto a lo que ocurre en la actualidad.

Luego se generan los modelos que representan las caracteristicas
geométricas del edificio, obtenidas de las especificaciones técnicas
proporcionados por el constructor (1), las caracteristicas térmicas
de los materiales, en el caso de las paredes los valores son
proporcionados la Biblioteca Design Builder (6), para los lucernarios
son proporcionadas por el fabricante PALPLASTIC (3) y las

caracteristicas de uso del edificio fueron tomadas de ASHRAE (2).

Identificacion de las condiciones iniciales y de contorno para

configurar en los modelos de simulacién del edificio.

Realizacion del estudio del comportamiento energético del edificio
mediante simulaciones con la ayuda de una herramienta informéatica

llamada Energy Plus.



Estimacion de la demanda energética del edificio y se compara con

los valores reales de consumo del edificio.

Propuesta de soluciones para reducir la demanda de energia
eléctrica que involucre también criterios de factibilidad econémica.

Finalmente se escogera la mejor solucion como recomendacion.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROGRAMAS DE
SIMULACION.

En este capitulo se describen los aspectos mas relevantes de una
simulacién energética, se habla sobre los diversos programas de
simulacién que hay en el mercado. También, se analiza la funcionalidad
de los mismos y se explica por qué se seleccion6 una determinada

herramienta informatica para el estudio.

2.1 Definicién de simulacion.

Simulacion implica hacer un modelo que se aproxima a cierto
aspecto de un sistema real y que puede ser usado para generar

predicciones de comportamiento del sistema.
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En particular, usar programas computacionales con modelos
matematicos previamente definidos para imitar comportamientos del
sistema evaluando numéricamente un modelo del mismo. Estas
evaluaciones numéricas son las que permiten generar las

predicciones de comportamiento.

Simulacién térmica de edificaciones

Es la revisibn del comportamiento térmico que tendrda una
edificacién, mediante la elaboracibn de un modelo. Permitiendo

verificar la condicion de confort interior y tamafio de equipos.

Para facilitar los céalculos que determinan este fendmeno,
actualmente, existen programas computacionales que se utilizan
durante el proceso de disefio de la edificacién y permiten evaluar

cada una de las propuestas constructivas.

Entre los principales beneficios que existen en la simulacién térmica
se menciona el estudio del comportamiento energético que tendria
la edificacion, antes de que sea construida, o el andlisis de acciones
concretas para incrementar la eficiencia en el uso final de energia

en edificaciones ya construidas.



11

2.2 Programas de Simulacion Térmica.

Con el propésito de mejorar el rendimiento de la calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado, “Heating, Ventilation and Air
conditioning” cuya sigla en inglés es HVAC, se han desarrollado una
serie de programas que sirven para modelar y simular el

desempeiio térmico.

Desde ya hace 50 afios se han desarrollando una vasta cantidad de
herramientas informaticas que buscan replicar la realidad y
modelarla (9). Los programas mas utilizados en esta area del uso
final de la energia son:

Bsim®, creado por el instituto de Investigacion de Edificios de
Dinamarca. (2004).

Ecotect®, desarrollado por la compafiia Britanica Autodesk. (1996).
EnergyPlus®, desarrollado por el ministerio de energia (DOE) de
EEUU. (2004)

Equest®, es la version mas reciente de un programa de simulacién
desarrollado en los ultimos 20 afios por el Departamento de Energia
de EE.UU.

ESP-r®, ha sido desarrollado por la Unidad de Investigaciéon de
Sistemas de Energia (ESRU) en la universidad de Strathclyde, UK.

(2001)



2.3
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HAP®, creado por los fabricantes de equipos de climatizacion
Carrier. (2003)

HEED®, desarrollado por la Universidad de California, Los Angeles,
(UCLA) en EEUU. (2004)

IDA-ICE®, desarrollado por el Instituto Sueco de Matematicas
Aplicadas. (2003)

Sunrel®, La actualizacion de la presente serie de SUNREL fue
completado por el estado de Colorado.

TRNSYS®, desarrollado por la Universidad de Wisconsin, EEUU.
(2004).

La mayoria de estos programas son capaces de resolver
aplicaciones de transferencia de calor, radiacion solar y sistemas de

climatizacion.

Caracteristicas de los Programas de Simulacién

De forma general se puede decir que los programas de simulacion
tienen las siguientes caracteristicas: cargas de zona, la envolvente
del edificio, iluminacién natural, la infiltracién, ventilacién y flujo de
aire multizona, sistemas de energia renovable, sistemas eléctricos,
sistemas de aire acondicionado, equipos de climatizacion,

emisiones ambientales, evaluacién econdémica, la disponibilidad de
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datos climaticos, la comunicacion de resultados, validacion, la

interfaz de usuario, enlaces a otros programas, y disponibilidad.

BSIM®

BSIM proporciona facilidad al usuario para realizar simulaciones
higrotérmicas de edificios y construcciones. El paquete comprende
varios modulos: SimView (editor grafico), tshbi5 (edificio - 231 -
simulacién), SimLight (luz de dia), XSun (luz solar directa y la
sombra), SimPV (energia fotovoltaica), NatVent (ventilacion natural)

y SimDxf (importacion desde CAD).

BSIM se ha utilizado ampliamente en los dltimos 20 afios,
anteriormente con el nombre tshi3. Hoy BSIM es la herramienta
mas utilizada en Dinamarca, y con un creciente interés en el
extranjero, para el disefio energético de los edificios y para el

analisis de la humedad (6).

ECOTECT ®

Ecotect es un disefiador arquitectonico muy visual y herramienta de
analisis que vincula a un modelador 3D completo con una amplia
gama de funciones de andlisis de rendimiento que abarca la energia

térmica, iluminacion, sombras, la acustica y los aspectos de costos.
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Su modelo y capacidad de analisis puede manejar la geometria de
cualquier tamafio y complejidad, su principal ventaja es un enfoque
en la retroalimentacién en las primeras etapas del proceso de
disefio del edificio. Esto incluye la visualizacion de los resultados
de los andlisis volumétricos y espaciales, incluidos los importados
en 3D de datos de CFD. Funciones en tiempo animacién real se
proporcionan junto con acustica interactiva y solar, trazado de rayos
gue se actualiza en tiempo real con cambios en la geometria y

propiedades de los materiales de construccién (6).

EnergyPlus®

EnergyPlus es un codigo modular, estructurado sobre la base de las
caracteristicas mas populares y las capacidades de BLAST y DOE-
2.1E. Es un motor de simulacion con entrada y salida de archivos
de texto. El sistema de simulacion médulo de edificio se encarga de
calcular calefaccion y refrigeracion del sistema y la respuesta del
sistema eléctrico. Esta solucién integrada predice la temperatura del
espacio mas exacto para sistema de varios tamafos,
proporcionando confort y célculos que sean saludables para los
ocupantes .La simulacion integral también permite a los usuarios

evaluar los controles reales del sistema, la humedad de absorcién y
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desorcion en los elementos de construccién, calefaccion radiante y

sistemas de refrigeracion, y el flujo de aire entre zonas (6).

EQUEST ®

EQUEST es un programa facil de calcular la energia de la
construccion, el uso de herramientas de analisis proporciona
resultados de alta calidad mediante la combinacion de un asistente
de creacién de capacidad, una medida de eficiencia energética

(EEM) y la asistente de un modulo de pantalla.

Dentro de EQUEST, el DOE-2.2 realiza una simulacion en base
horaria de la construccion a base de muros, ventanas, vidrios, las

personas, las cargas de enchufe, y la ventilacion.

DOE-2.2 también simula el funcionamiento de los ventiladores,
bombas, refrigeradores, calderas y otros aparatos que consumen
energia. EQUEST permite a los usuarios crear multiples
simulaciones y ver los resultados en graficos de lado a lado. Ofrece
la estimacion de costo de energia, iluminacién natural y la
iluminacién del sistema de control, y la aplicacién automatica de
medidas de eficiencia energética (mediante la seleccién de las

medidas preferidas de una lista).
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Esta herramienta gratuita fue disefiada para permitir llevar a cabo
un analisis detallado de la mas moderna tecnologia de disefio de
construccion que hay hoy en dia. Utiliza las mas sofisticadas
técnicas de simulacién de uso de energia en construccion, pero, sin
necesidad de una amplia experiencia en el “arte” de la construccion

de modelos.

Para la creacion de un edificio en Equest primeramente el asistente
solicita la informacion mas general sobre el disefio de su edificio, y
luego se adentra en detalles cada vez mas profundo. En total, el
proceso de descripcion edificio consta de 23 pasos de entrada de

datos-cada uno representado por un “asistente” en pantalla.

Después de compilar una descripcion del edificio, Equest, produce
una simulacion detallada de su edificio, asi como, una estimacion
de la cantidad de energia que usaria. A pesar de que, estos
resultados se generan con rapidez, son muy precisos ya que este

programa utiliza todas las capacidades de DOE-2 (6).

ESP-r®

ESP-r permite una evaluacién en profundidad de los factores que
influyen en el rendimiento energético y medioambiental de los
edificios. El sistema ESP-R ha sido el tema de la evolucion

sostenida desde el afo 1974 con el objetivo de simular el
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rendimiento del edificio de manera que: a) sea una medida realista 'y
se adhiera estrechamente a los sistemas fisicos reales; b) sea
compatible con las primeras evaluaciones detalladas a través de la

etapa de disefio.

ESP-r intenta simular el mundo real lo mas rigurosamente posible y
un nivel que es consistente con las mejores practicas actuales. Al
abordar todos los aspectos al mismo tiempo, el ESP-r permite a los
disefiadores explorar las complejas relaciones entre la forma de un

edificio, la tela, el flujo de aire, las plantas y sistemas de control.

ESP-r tiene una potente capacidad para simular muchas
tecnologias de punta innovadoras, incluyendo la utilizacién de la luz
del dia, la ventilacion natural, la distribucion de contaminantes,
produccion combinada de calor y generacién de energia eléctrica y
fachadas fotovoltaicas, adaptable 3D transitorios CFD, multi-grillado

(conduccién en 2D y 3D), y sistemas de control (6).

HAP de Carrier®

Programa de Analisis de Datos por hora (HAP) proporciona dos
herramientas en un solo paquete: HVAC y la simulacion de
rendimiento por hora de energia del edificio para obtener el
consumo de energia anual y los costos de energia. Los datos de

entrada y los resultados de los célculos de disefio del sistema
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pueden ser utilizados directamente en los estudios de energia. HAP
esta disefiado para el ingeniero disefiador, para facilitar el trabajo
diario de cargas, sistemas de estimacion de disefiar y evaluar el
funcionamiento de la energia. Informes de resultados tabulares y
graficas ofrecen resumenes de los dos e informacion detallada

acerca de la construccion, el sistema y el rendimiento del equipo.

HAP es adecuado para una amplia gama de nuevos disefios y
aplicaciones de modificacion. Ofrece varias caracteristicas de
configuracion y el control del caudal del aire de los sistemas HVAC

y equipos terminales (6).

HEED®

HEED gestiona automaticamente hasta 9 sistemas para un maximo
de 25 proyectos diferentes. Las fortalezas son la facilidad de uso,
simplicidad de los datos de entrada, una amplia gama de pantallas
de salida de graficos, la velocidad de calculo, y la posibilidad de
comparar rapidamente multiples alternativas de disefio. Ayuda de
contexto especifico, Consejo, y un archivo de preguntas frecuentes

se incluyen (6).
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DA INDOOR CLIMATE AND ENERGY 4®

IDA ICE incluye cientos de nuevas caracteristicas y mejoras en
comparacion con su predecesor, una de las mas importantes
mejoras de la nueva version es un entorno detallado en tiempo real
en 3D. Ahora es posible ilustrar los parametros de entrada y se

animan los resultados, incluidos los graficos y el sombreado solar.

El entorno 3D también agrega una visién general durante todas las
etapas del proyecto y proporciona impresionantes graficos de
presentacion, ademas, una visibn completa de los parametros
individuales de modelos complejos. Puede ver y editar todos los
datos importantes de entrada y ver, por ejemplo, totales Utiles para

las zonas del suelo, u-valores, area de paredes exteriores, etc.

Tiene un procedimiento sencillo para calcular y excelente
presentacion de informes de refrigeraciéon, calefaccion, aire y la
demanda de energia, junto con una nueva version de manipulacion,
hace que sea facil y eficiente poder comparar los diferentes

sistemas y resultados (6).

SUNREL

SUNREL es una programa de simulacion de energia de edificio por

hora, ayuda en el disefio de pequefios edificios eficientes
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energéticamente, donde, las cargas estdn dominados por las
interacciones dindmicas entre la cubierta del edificio, su entorno, y

Sus ocupantes.

La actualizacion de la presente serie de SUNREL fue completado
por el estado de Colorado. El primer elemento que cambié fue la
estructura de entrada, que se basa en el formato de lista de
nombres de FORTRAN. Este formato hace flexible al programa para
futuras actualizaciones y ofrece un excelente puente de archivo
para las interfaces graficas de usuario. La segunda modificacion fue
incluir un modelo mas sofisticado para los sistemas de ventanas
avanzados. SUNREL lee propiedades Opticas y térmicas de la
ventana de un archivo de datos creado por VENTANA-4.1 (Arasteh
et al., 1994).La tercera mejora fue incluir algoritmos para manejar la
sombra proyectada por los voladizos. Estos algoritmos abarcan
también el sombreado de la radiacion y reflexiones difusas de los
dispositivos de sombreado. La adicion final fue una amplia rutina
para la infiltracion y ventilacion natural, impulsado por la
temperatura y el efecto de viento. Un disefio adecuado es esencial
para comodidad y facilidad de uso. SUNREL puede ayudar en el
disefio de estos edificios por el modelado de las siguientes

estrategias de eficiencia energética de disefio: muebles,
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aislamiento, el control de persianas interiores, ventanas de

eficiencia energética, vidrios termocromaticos, paredes (6).

TRNSYS

TRNSYS es un programa de simulacién de sistemas transitorios
con una estructura modular que fue disefiado para resolver los
complejos problemas del sistema de energia al dividir el problema
en una serie de componentes mas pequefios. Los componentes de
TRNSYS llamados TYPES (tipos) pueden ser tan simples como
una bomba o tuberia, o tan complicado como un modelo de
construccion de varias zonas. Los componentes se configuran y se
confeccionan con una interfaz totalmente integrada visual conocida
como el Estudio de simulacion TRNSYS y la construccion de los
datos de entrada se accede a través de una interfaz visual
(TRNBuild). ElI motor de simulaciéon resuelve el sistema de
ecuaciones diferenciales y algebraicas que representan todo el
sistema. En la construccion de las simulaciones, todos los
componentes del sistema de climatizacion se resuelven al mismo
tiempo que la envolvente de equilibrio térmico y la red de aire en

cada paso de tiempo.
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TRNSYS incluye componentes para sistemas solares térmicos y
fotovoltaicos, edificios de baja energia y los sistemas HVAC,
sistemas de energia renovable, cogeneracion, pilas de combustible,
etc. La naturaleza modular de TRNSYS facilita la adicion de nuevos
modelos matematicos para el programa. Ademas de la capacidad
de desarrollar nuevos componentes en cualquier lenguaje de
programacion, el programa permite incorporar directamente los
componentes implementados usando otro programa (por ejemplo,

Matlab / Simulink, Excel / VBA y EEE).

TRNSYS® permite disefiar y optimizar sistemas energéticos (en
particular, sistemas basados en energias renovables) y edificios de

bajo consumo de energia (6).

Ventajas y desventajas de los programas de simulacion

BSIM

VENTAJAS

v Los modelos son exportables a RADIANCE para hacer un
estudio con este programa pormenorizado de la iluminacion si
fuera necesario.

v’ La geometria y los flujos de calor por paredes son exportables a
ficheros de texto para ser usados por programas CFD para

estudios pormenorizados de difusion de aire.
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v Permite la vision en 3D.

v' Las propiedades de la envolvente se pueden exportar al
programa danés oficial BV98 para ver si cumple su normativa.

v Los dibujos en CAD pueden ser grabados en DXF para que
BSIM importe la geometria.

v' Los ficheros binarios de EnergyPlus se pueden convertir al
formato BSIM.

v Realiza disefio energético de los edificios y analisis de la
humedad.

v" Andlisis de ventilaciéon natural.

DESVENTAJAS

v’ La aplicacion no considera el fenémeno de la estratificacion.

v' El método resuelve el balance energético asociado a cada
volumen de aire desprendiendo la capacidad calorifica de éste
afectando al balance los siguientes términos:

e Transferencia de energia a través de las superficies
constructivas en contacto con el aire (muros, forjados, cubiertas,
etc.).

e Flujos de energia a través de las ventanas y las puertas.

e Radiacién solar a través de las ventanas, muros masicos y

muros trombe.
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e Cargas internas y sistemas de acondicionamiento.
e Infiltracidn de aire y ventilacion.

e Transferencia de masas de aire entre zonas (10).

ECOTECT
VENTAJAS

v Interfaz amigable.

v' Modelado de geometrias complejas (importacion de ficheros 3D).

v’ Calculos de sombreamiento y radiacion muy visibles.

v Exportacion a otras herramientas: Energyplus, Radiance, gbxml,
etc.

v' Calculos térmicos muy rapidos.

v Funciones de andlisis de rendimiento que abarca la energia
térmica, iluminacién, sombras, la acuUstica y los aspectos de
costos.

v Capacidad de analisis puede manejar la geometria de cualquier
tamafo y complejidad.

v Visualizacion de los resultados de los andlisis volumétricos y
espaciales

v Funciones en tiempo animacién real se proporcionan junto con

acustica interactiva y solar
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DESVENTAJAS

v/ Aunque la interfaz grafica es muy agradable y de facil uso, no se
deben tomar los resultados en términos absolutos.

v’ Soporte técnico muy limitado (11).

ENERGYPLUS
VENTAJAS

v Simulacion térmica y energética de un edificio.

v Este programa es usado por diversos programas como motor de
simulacion, tales como Design Builder.

v' EnergyPlus es de licencia Gratuita.

v/ Permite la conexiébn con otro programa para simular sistemas
dindmicos en general llamado SPARK. La intenciéon de los
desarrolladores es poder simular instalaciones complejas.

v Tiene versiones compiladas para Windows y para Linux.

v Permite modelar en 3D desde la interfaz amigable de Sketchup.

DESVENTAJAS

v La desventaja hasta hace poco radicaba en que era la
complicacion para realizar un modelo del edificio, ya que se

realizaba a partir de coordenadas numéricas (10).
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EQUEST
VENTAJAS

v Es un programa facil de calcular la energia de la construccion

v Realiza una simulacién en base horaria de la construccion a base
de muros, ventanas, vidrios, las personas, las cargas de enchufe,
y la ventilacién”.

v' También simula el funcionamiento de los ventiladores, bombas,
refrigeradores, calderas y otros aparatos que consumen energia.

v Ofrece la estimacién de costo de energia, iluminacién natural y la
iluminacioén del sistema de control, y la aplicacion automatica de

medidas de eficiencia energética.

DESVENTAJAS

v' Dificil aprendizaje
v' Dificil adquisicién de fichero de climas de todos los paises.

v No grafica edificaciones complejas (10).

HEED

VENTAJAS

v Simplicidad para ingresar los datos de entrada.

v' Una amplia gama de pantallas de salida de graficos.

v Velocidad de calculo, y la posibilidad de comparar rapidamente
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multiples alternativas de disefio.

v' Requiere sélo cuatro insumos del proyecto: superficie, nUmero
de pisos, la ubicacion (cédigo postal), y el tipo de edificio.

v Gestiona automaticamente hasta 9 sistemas para un maximo de

25 proyectos diferentes.

DESVENTAJAS

v' Es muy complejo de utilizar.

v' Es un simulador que esta orientado para simulaciones de casas,
no para edificios.

v' Dificil adquisicién de los datos climaticos de todos los paises.

v No se actualiza continuamente con los cddigos y normas de

construccion (12).

IDA-ICE

VENTAJAS

v’ Facil adquisicion de tutoriales para auto aprendizaje.

v Proporciona informacién de diagnéstico sobre la simulacion.

v' Representacién grafica de los sistemas de aire (circuitos de aire)

y de agua.
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DESVENTAJAS

v No tiene soporte comercial en espafiol.
v Presentacion de resultados en forma compleja
v No se tiene facilidad para importar o exportar hacia otros

programas (10).

ESP-r
VENTAJAS

v' Definicién en formato fijo y libre del modelo-D.

v Importa y exporta a programas de CAD.

v Programa libre. Hecho en fortran. Cédigo fuente abierto.

v Andlisis detallado de los sistemas y redes eléctricas.

v/ Potente capacidad para simular muchas tecnologias de punta
innovadoras o de liderazgo.

v Andlisis incluye utilizacion de la luz del dia, la ventilacion natural,
la distribucion de contaminantes, produccién combinada de calor

y generacion de energia eléctrica y fachadas fotovoltaicas.

DESVENTAJAS

v’ Caracteristicas especializadas requieren un conocimiento del

tema en particular.
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v’ Carece de las amplias bases de datos asociadas a las

herramientas comerciales.

v’ Dialogos y mensajes de ayuda contextual es un poco pesado de

aprendizaje

v Es mucho mejor aprender a través de interacciones con un

mentor que por la auto-instruccion.

HAP de Carrier

VENTAJAS

v' El programa es una poderosa herramienta para el disefio de

sistemas y dimensionamiento de los componentes del sistema.

HAP puede manejar facilmente proyectos referidos a:

Pequefios y medianos edificios comerciales.

Sistemas que incluyen techos y suelos radiantes y mucho

7

mas.

Sistemas de caudal de agua o de aire constante y caudal

variable.

Pequeiios edificios de oficinas, tiendas minoristas,
supermercados, escuelas, iglesias, restaurantes, grandes
edificios de oficinas, hoteles, centros comerciales, hospitales,

fabricas y edificios de usos multiples.
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¢ Nuevo disefio, remodelacion o trabajo de conservacion de

energia.

DESVENTAJAS

v Presentacion de resultados muy poco ilustrativa y detallada.

v’ Carece de las amplias bases de datos asociadas a las
herramientas comerciales.
v" No permite importacion de archivos CAD.

v No permite calculos de edificaciones grandes (10).

SUNREL

VENTAJAS

v Los calculos de los equipos y las cargas se resuelven
simultaneamente.

v El programa es flexible para futuras actualizaciones y ofrece un
excelente puente de archivo para las interfaces graficas de
usuario.

v Incluye algoritmos para manejar la sombra proyectada por los
voladizos.

v' Andlisis de infiltracién y ventilaciébn natural, impulsado por la

temperatura y el efecto de viento.
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DESVENTAJAS

v Solo disefia pequefios edificios eficientes energéticamente,
donde las cargas estan dominados por las interacciones
dindmicas entre la cubierta del edificio, su entorno, y sus
ocupantes”.

v" No modela la distribucién de la radiacion solar entrante.

v Intercambio de radiaciébn de onda larga entre las superficies
interiores tampoco es analizado de manera explicita.

v Transferencia de calor de las paredes subterraneas o losas, es

un problema dificil y no bien entendido todavia (10).

TRNSYS
VENTAJAS
v’ Los componentes se pueden programar en cualquier lenguaje
compildndolos como DLL y respetando ciertas interfases.
v COMIS programa para analizar el movimiento del aire entre las
zonas, se encuentra integrado en TRNFLOW.
v Puede hacer estudios paramétricos en TRNEdit.
v La biblioteca de TRNSYS® incluye componentes para sistemas
solares térmicos y fotovoltaicos, edificios de baja energia y los
sistemas HVAC, sistemas de energia renovable, cogeneracion,

pilas de combustible, etc.
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v' El programa permite incorporar directamente los componentes
implementados usando otro programa (por ejemplo, Matlab /

Simulink, Excel / VBA 'y EEE).

DESVENTAJAS

v' Dificultad en el aprendizaje del programa.

v No se puede exportar o importar la geometria desde otros
programas.

v No se puede graficar edificaciones con cualquier forma.

v No realiza andlisis de CFD.

v No tiene un asistente para optimizar sombras.

Seleccién de Programa de Simulaciéon

En la selecciéon de la herramienta informatica para simulacion se
consideraron lo siguiente aspectos:

Balance de calor:Se Califica la exactitud de calculo de carga térmica

gue tiene cada programa segun el método de célculo que utiliza.

Absorcion de Humedad: Algunos programas calculan la absorcion

de los materiales del edificio para tener en cuenta la humedad del

ambiente.
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Envolvente del Edificio y Luz Natural: Se califica el interfaz grafica

sobre el tratamiento de la radiacion solar exterior y como se
distribuye en el interior.

lluminacion interior: Se califica la simulacion de la iluminacion

interior con luz natural.

Temperatura de las superficies: Se califica la faciliad que tiene el

usuario para conocer la temperatura de las distintas superficies, ya
sean muros, ventanas, techos o pisos.

Facilidad de adquisicion.- Se califica el grado de dificultad que tiene

cada programa para ser conseguido.

Infiltracion, Ventilacién, Movimiento de aire: Se califica el calculo del

movimiento de aire, tanto desde el exterior como entre las oficinas y
combinacion entre ambos.

Sistemas de climatizaciéon (HVAC systems): Se califica la utilizacion

de los distintos sistemas de HVAC asi como secciones adicionales
para el control de la demanda de ventilacién y control de CO2.

Datos climatolégicos: Se califica la variada de los datos

climatolégicos que tienen los programas de simulacion en su base
de datos, o la facilidad que existe para conseguirlos..

Generacion de reportes: Se califica lo detallado y didactico que los

programas de simulacién presentan los resultados (13).
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La seleccion del programa de simulacion se califica siguiendo las

directrices de la siguiente escala:

ELABORADO POR: RICHARD BRICENO. 2012.

1
1
1
1
1
0
1
1

EnergyPlus®
Bsim®
IDA-ICE®
EQUEST®
ESP-r®
SUNREL®
ECOTECT®
HAP®
HEED®
TRNSYS®
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CAPITULO 3

3. PRESENTACION DEL PROGRAMA DE SIMULACION
ENERGY PLUS

3.1. Descripcion General del Programa

Es un programa de simulacién desarrollado por el Departamento de
Energia (DOE) de Estados Unidos. Lo singular es que este
simulador solo posee un sistema de ingreso y salida de datos sin
una interfaz grafica para crear la geometria del edificio e ingresar
los datos relevantes de ocupacion, iluminacién, etc. Es por este
motivo que se utilizd Design Builder para aprovechar la versatilidad

de su interfaz grafica.

EnergyPlus utiliza como motor de calculo el método de balance de
Calor (“Heat Balance Method”), el cual, sera detallado en este

capitulo.
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Este método modela los siguientes componentes de la transferencia
de calor: a) Conduccion a través de los materiales del edificio, b)
conveccion del aire, c) absorcion y reflexion de la radiacion de onda
corta, y d) intercambio radiante de onda larga. La radiacion de onda
corta incidente proviene de la radiacion solar que llega a las zonas a
través de las ventanas y de fuentes internas de luz. El intercambio
de radiacién de onda larga incluye el grado de absorcion y de
emision de fuentes de baja temperatura, de otras fuentes como el

equipamiento y las personas, entre otras (14).

El Método Detallado de Conveccion Natural (Natural Convection
Detailled Method), utilizado en este programa, correlaciona los
coeficientes de transferencia de calor con la orientacion de la
superficie y con la diferencia de temperatura entre la superficie y el
aire. El algoritmo es tomado del manual ASHRAE (15). En él se
detallan coeficientes de conveccién para placas verticales u

horizontales en régimen turbulento.

El calor metabdlico producido por una persona incluye componentes
convectivas, radiactivas y latentes. Un algoritmo interno determina
la fraccion que corresponde a calor sensible y a calor latente.

Luego, el calor sensible es dividido en partes iguales entre calor
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radiativo y convectivo. Los datos sobre generacion de calor

metabdlico son obtenidos del manual ASHRAE (15).

La radiacidon solar incluye la radiacion solar directa y difusa que
inciden en las zonas creadas para el estudio. Se asume que toda la
radiacion directa es absorbida por el piso de la zona de acuerdo a
las propiedades de este. Nada de lo reflejado en el piso es afadido
a la radiacion difusa transmitida, la cual, se asume uniformemente

distribuida en las superficies interiores.

Caracteristicas del Programa

Energy Plus puede llevar a cabo dos diferentes tipos de analisis:
disefio de calefaccién/refrigeracion y simulaciéon dinamica. Los
célculos de disefio de calefaccion y refrigeraciéon funcionan en
régimen estacionario y permiten estimar la capacidad necesaria de
esos sistemas para mantener unas condiciones de confort

adecuadas.

Muchas de las caracteristicas de simulaciéon han sido heredadas de
los programas BLAST y DOE-2. A continuacion se listan algunas de

las caracteristicas de Energy Plus. Si bien esta lista no es
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exhaustiva, se pretende dar la idea y la aplicabilidad de EnergyPlus

a la simulacion:

v

v

Solucion integrada y simultdnea, donde la respuesta del
edificio y los sistemas primario y secundario estan fuertemente
acoplados (lleva a cabo iteraciones cuando es necesario).
Muestras Temporales, el usuario puede definir intervalos de
tiempo para la interaccion entre las zonas térmicas, temperatura
ambiente, y de los sistemas.

Texto ASCII tanto el archivo de tiempo meteoroldgico, entradas,
y archivos de salida, que incluyen las condiciones, la norma y los
informes definibles por el usuario, respectivamente.

Balance Térmico, técnico de solucion de base para la
construccion de cargas térmicas que permite el calculo
simultdneo de los efectos de radiacién y conveccion, tanto en la
superficie interior y exterior.

Conduccion de calor transitorio a través de elementos de
construccion tales como paredes, techos, pisos, etc., utilizando
funciones de conduccién.

Mejora de la transferencia de calor de modelado a través del
enlace al modelo tridimensional y la simplificacion de las técnicas

analiticas.
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v' Modelos de confort térmico Basado en la actividad, humedad,
etc.

v Calculos de acristalamientos avanzado, incluyendo persianas
controlables, cristales multiples capa por capa, balances térmicos
que permiten la asignacidon adecuada de la energia solar
absorbida por los cristales de las ventanas, y una biblioteca
(datasheet) de numerosas ventanas disponibles en el mercado.

v' Control del “Daylighting”, célculos de la iluminacién interior,
simulacién y control de luminarias, y el efecto de la iluminacion
artificial en la reduccion de la calefaccion y la refrigeracion.

v’ Lazos configurables basado en los sistemas HVAC
(convencional y radiante) que permite un modelo de sistemas
tipicos y los sistemas ligeramente modificados sin tener que
recompilar el cédigo fuente del programa.

v' Calculos de la contaminacion atmosférica (9).
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FIGURA 3.1. ENERGYPLUS ESTRUCTURA SIMPLIFICADA

Energy Plus no tiene un interfaz de usuario. Su objetivo es ser el

motor de simulacibn en torno a una interfaz secundaria. Sus

entradas y salidas son simple texto, claramente descrito. Los

disefiadores de interfaz gréafica crean herramientas de calidad para

poder interaccionar con Energy Plus segun las demandas del

mercado (14).

Modelos Fisicos Utilizados en el Programa

Los programas simulan siguiendo distintos métodos y/o modelos

para los fendmenos de transferencia de calor y masa en

condiciones estaticas y dinamicas.

Estos modelos han sido
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desarrollados por las universidades, centros de investigacion y
empresas. Ademas de estas instituciones la “American Society of
Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers” (ASHRAE),
publica cada cierto tiempo métodos tendientes a modelar los
fendbmenos antes nombrados. A continuacion se presenta una breve

descripcion de los modelos més utilizados.

Balance De Calor “Heat Balance Method”

El método de balance de calor se basa en la primera ley de la
termodinamica (principio de conservacion de la energia) y en el
algebra matricial. Este método requiere de menos suposiciones
pero requiere mas calculos sobre cada punto de la simulacién y por
ende mayor tiempo de simulacion. Aunque no es necesario, la
linealizacion es utilizada comunmente para simplificar la formulacion

de la transferencia por radiacion.

En general, se escribe una ecuacion de balance de calor para cada
superficie, ademas de, una ecuacion para el aire de la habitacion.
Este conjunto de ecuaciones es resuelto para las superficies

desconocidas y la temperatura del aire. Una vez conocidas estas
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temperaturas, se utilizan para calcular el flujo de calor por

conveccion desde o hacia la masa de aire (15).

Transferencia de Calor en un Edificio

a) Conduccion.
Transferencia de calor de un cuerpo a otro mediante el contacto

directo, sin flujo neto de masa.

Presente en sdlidos y liquidos. En un cuerpo isotrépico en que
existe un campo de temperaturas T(X, t), el calor transferido por
unidad de é&rea es:

.E}T-‘ﬂ

iJx = —k la]

Ecuacioén 3. 1.

Donde k [W/mK] corresponde a la conductividad térmica del
material. Luego el calor transferido por una pared plana de espesor

ey areaA, sera:

[ =

Ecuacioén 3. 2.
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Donde T:1 =Tz es la diferencia de temperatura de las superficies

interna y externa de la pared.

En este caso existe conduccion al interior del edificio por muros
interiores, columnas de edificacién, pisos o losas del edificio,
ademas de la conduccion de calor entre el edificio y el terreno

donde esta cimentado (15).

b) Conveccién Natural.
Transferencia mediante un fluido que lleva el calor de una zona a

otra de menor temperatura.

Se define que la transferencia de calor mediante esta forma sigue la

siguiente ecuacion:

Q="h-A-(Ti —Tb)

Ecuacioén 3. 3.

Donde h [W/m* K] se denomina coeficiente convectivo del fluido

participante.

En un edificio existen distintos tipos de convencion interna entre los
ambientes y el aire que rodea al edificio. Para espacios interiores se
tiene una conveccion moderada donde los coeficientes varian en

suelo, muro y cielo:
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suslo=8,29 [ﬁ-ﬁr}]

muro =926 [%]

ciglo=6,13 [ﬁ%]

En el caso de la conveccion externa, esta es mayor debido al viento

que circula en el exterior. El valor del coeficiente convectivo es:

k w
exterior =11.2534+0938.v [ﬁ]

Ecuacioén 3. 4.

Donde v corresponde a la velocidad del viento medido en [km/h]

(15).

Para Guayaquil se considera una velocidad constante del viento de

12 [km/h] (16).

c) Coeficiente Global de Transferencia.

Para unir estos 2 tipos de transferencia, conductiva y convectiva, se
ha creado el coeficiente global de transferencia. Este término
permite calcular de manera mas directa la cantidad de calor que se
transfiere linealmente a través de un elemento tomando en cuenta

también el aire que rodea al elemento. Se define la resistencia
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equivalente tomando en cuenta estos 2 fenomenos de la siguiente

manera (15):

L 1

1
Hc-ﬁzﬁ'*:mJ’Her

Ecuacioén 3. 5.
Donde:

Req = Resistencia equivalente del sistema.
hy = Coeficiente Convectivo exterior.

A= Area del elemento.

L= Espesor del elemento.

k = Coeficiente conductivo del elemento.

h: = Coeficiente Convectivo interior.

Segun esto el coeficiente global de transferencia se define como:

1
R,

U=

74

Ecuacion 3. 6.
De esta manera la transferencia de calor global quedara expresada
de la forma:

Q=U.AAT, - T,)

Ecuacioén 3. 7.
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d) Radiacion.

Se diferencian 2 tipos de radiacion, la onda corta y la de onda larga.
La radiacion de onda corta corresponde a la energia aportada por el
sol sobre el edificio. Esta depende de la intensidad de la radiacion

directa asi como del angulo de incidencia y de la radiacion difusa

gue impacta al edificio. Esta energia es de alta frecuencia y de

mayor densidad. La radiacién incidente en un angulo £ , sobre el

plano inclinado y orientado esta dado por (15):

Ryotar = I - cos(f)cos(A,) + D

Ecuacioén 3. 8.

Donde:
I[k/Tﬂfz K] : Radiacion directa incidente.
D[k/m* K]: Radiacion difusa.

& : Angulo de incidencia de la radiacién solar sobre el plano.

Az Direccion cardinal en la que apunta la normal a la superficie

receptora.
Az =0 Corresponde al Norte.

La radiacion de onda larga proviene del calentamiento del edificio,

el cual emite radiacion hacia la boveda celeste. La transferencia de
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calor debido a la diferencia de temperaturas entre el edificio y su

entorno se determina utilizando la ley Stefan-Boltzman como sigue:

Qi o=A1-fig-€e-o(T] - Tgi}
Ecuaciéon 3. 9.
Donde:
Aj: Area de la superficie radiante.

f1-2: Factor de forma entre 2 cuerpos. El factor de forma entre un

cuerpo y la béveda celeste es 1.

€ . Emisividad de la superficie radiante.

o:Constante de Stefan — Boltzman

La temperatura utilizada para la béveda celeste sera 6° C menor a

la temperatura ambiente.

Todos los materiales poseen la capacidad de dejar pasar solo cierta
cantidad de energia solar de una cara a la otra. En particular, en las
ventanas se ha definido el coeficiente de ganancia solar (“Solar
Heat Gain Coefficient”, SHGC), que representa la porcion de
radiacion solar que traspasa la ventana y efectivamente ingresa al

interior de una zona determinada.
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De esta manera la energia transmitida por radiacion solar al edificio

sera (15).

g =R.ASHGC

Ecuacion 3. 10.

e) Inercia Térmica de un Cuerpo.
La inercia térmica es la capacidad que tiene un cuerpo de conservar
la energia térmica recibida e ir liberandola progresivamente,

disminuyendo de esta forma el aporte de climatizacion.

La inercia térmica o capacidad de almacenar energia de un material
depende de su masa, su densidad, su calor especifico y
homogeneidad. Los edificios de gran inercia térmica tienen
variaciones mas estables ya que el calor acumulado durante el dia
se libera en el periodo nocturno, esto quiere decir que a mayor

inercia térmica mayor estabilidad térmica.

La inercia térmica conlleva dos fendbmenos, uno de ellos es el de la
amortiguacion en la variacion de las temperaturas y otro es el

retardo de la temperatura interior respecto a la exterior.

En régimen dinamico (cuando las condiciones son funcion del

tiempo) se definen las siguientes propiedades para los materiales:

Admitancia térmica: relacion entre la oscilacion del flujo de calor que

atraviesa una cara de un elemento y la oscilacion de temperatura
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que provoca en el ambiente adyacente. Representa la potencia
energética necesaria para hacer oscilar un grado la temperatura,
presenta las mismas unidades que la transmitancia o coeficiente

global de transferencia.

Factor de amortiguacion: indica la relacion entre la oscilacion de la
temperatura exterior y la oscilacion de la temperatura interior.

Factores altos indican temperatura interiores muy estables.

Factor de desfase: indica en régimen dinamico el tiempo
transcurrido entre las maximas temperaturas en cada una de las

caras, exterior e interior, del material (15).

f) Generacién del Calor Metabdlico.

El ser humano genera calor debido a la actividad metabdlica que
produce. Este calor ha sido definido mediante una unidad llamada
met donde 1 met equivale a 58,2 [W/m? de piel | y corresponde al
calor generado por una persona que permanece quieta o en reposo.
A partir de esto todas las actividades humanas se han
dimensionado con cierta cantidad de met. Caminar esta catalogado
como 2 met, o bien, 116.4 W. Para describir a las personas que
ocupan el edificio se utilizé un met de 1.7 o lo que es equivalente a
100 W debido a que sus actividades estan dentro de las 2

actividades mencionadas anteriormente.
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El aislamiento que la ropa provee al ser humano se ha estudiado y

medido. La unidad de medida se llama “clo” y equivale a 0.155

[m'2 K/W]. Esta es un aislamiento base y se refiere a la ropa
tradicional que utiliza una persona, es decir zapatos, pantalon y
camisa. Para distintas configuraciones de vestimenta este valor se
modifica. El aislamiento provoca que el calor emitido por una
persona se retarde en llegar al ambiente provocando una sensacion

de calor en la persona (15).

g) Generacion de Calor Por Otros Equipos.

Se reconoce que todos los equipos que utilizan electricidad se
calientan debido a su uso. Esto sucede en equipos de iluminacion,
computacién, electrodomésticos, etc. Todo ese calor es emitido al
ambiente a través de conveccion o radiacion. Esta energia afectada
por el sistema de climatizacion provoca una mayor carga sobre este

en los meses estivales y alivia la carga en los meses de invierno.

La generacion de calor por parte de la iluminacién esta
directamente ligada a la cantidad de la luz que se necesite en un
ambiente. El nivel de iluminacién se mide en lux. Asi, por ejemplo,
un escritorio de una oficina de trabajo necesita entre 400 y 500 [lux]
para tener un nivel de iluminacién adecuado a las tareas que ahi se
desarrollan. Otro punto a considerar es que existen distintos tipos

de iluminarias.
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Es decir, la misma lampara puede estar incluida en distintos tipos
de luminaria. Los principales tipos de iluminarias son: suspendida
del techo, montada en el techo, incrustada en el techo. Ademas se
diferencian luminarias reflectantes y luminarias difusoras, siendo las

primeras mas eficientes (15).

i. Ventilacion e Infiltraciones.

La ventilacion controlada en un edificio debe aportar aire fresco
suficiente para mantener un ambiente adecuado, es decir, una
concentracion de C% menor a las 1.000 [ppm]. Una ventilacion de
8[l/s] por ocupante es recomendable para una aplicacion tipica de

oficina.

Ademas, existe una renovacion natural del aire debido a la apertura
de puertas y ventanas. Si un espacio permanece con sus puertas y
ventanas cerradas, también tiene renovacion de aire debido a
fisuras en los marcos de las ventas y puertas o grietas en los
muros. A todas estas renovaciones de aire no controladas se les

denomina infiltraciones.

El calor removido por ventilacion e infiltraciones de aire queda dado

por (15):
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Q=1n-Cp- AT

Ecuacion 3. 11.

Donde:
#: Flujo masico de aire.
€yt Calor especifico del aire.

AT: Diferencia de temperatura entre el aire interior y el exterior.

Esta relacion puede modificarse a términos de facil calculo. Asi el
flujo mésico y el calor especifico del aire son reemplazados por N:
cantidad de renovaciones de aire y V: Volumen del recinto. Estas
nuevas variables se multiplican por 1/3 para llegar a la ecuacion

3.12:

1
¢=3 N.VAT W]

Ecuacioén 3. 12.
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CAPITULO 4

4. DESCRIPCION DEL CASO A ESTUDIAR

En este capitulo se haré la descripcion del edificio de la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computacién (FIEC), el cual, es el caso de
estudio de esta tesis. Se detallara la localizacién, clima, forma y uso del
edificio, debido a que estos son parametros iniciales que necesita el

programa Energy Plus para hacer el analisis de energia y carga térmica.

4.1. Localizacién y Clima

El edificio estd ubicado en la ciudad de Guayaquil dentro del
campus “Prosperina” ESPOL, con una latitud de 2.15° S, longitud
79.88° W, presion atmosférica 101.22 kPa y elevaciéon de 5 metros.

La fachada principal se encuentra orientada a 37° N-O.

Las condiciones exteriores de disefio para la ciudad de Guayaquil,

son las siguientes (17):
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Temperatura de Bulbo seco: 35°C
Temperatura de Bulbo hiumedo: 27 °C
Humedad relativa de Guayaquil: 50% RH

Las condiciones interiores de disefio consideradas son las

siguientes:
Temperatura de Bulbo seco: 22 °C
Humedad Relativa: 50% RH

indices ASHRAE

Con los mayores requerimientos para el confort, sobre todo con la
apariciéon del aire acondicionado, se comenzaron a elaborar indices
gue pudieran predecir el comportamiento humano frente a las

distintas acciones a la que esté sometido por su entorno (2).

entalpia

Temperatura de bulbo seco 2C

FIGURA 4.1. ABACO PSICOMETRICO DONDE SE REPRESENTA
LA ZONA DE CONFORT DE ASHRAE (RAYADO EN GRIS) Y LA
TEMPERATURA EFECTIVA (LINEAS PUNTEADAS), FUENTE
UNIVERSIDAD DE KANSAS.
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El clima en Guayaquil es calido, un clima tropical que hace que
practicamente todo el afio tenga buenas temperaturas, si bien las
corrientes marinas del Nifio y la de Humboldt hacen que haya dos
temporadas, una calurosa, humeda vy lluviosa, que va de diciembre
a abril, y otra mas agradable, mas seco y menos humedo que va de

mayo a diciembre.

TABLA 2
DATOS CLIMATICOS DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL,

BASADOS EN LA PAGINA WEB CLIMA-TIEMPO (16).

Latitud: -2°15 Altura: 5m Longitud:-079°88
EoIE ol e —
s |SY|50|cE 52 o=
ES|ERESIEZE|ES <
2 E|2 E|¥ =12 a3 £|8 x5 o E
o= | .E|a D5 E|l2T 2 S
£ B|EEE 2z = R
- = i = & = =
Enero 32.9| 21.8| 26.4 156.4 B8.75
Febrero 32.7| 22.2 26.7 396.7 7.56
Marzo 34.5| 22.4| 27.9 232.1 10.83
Abril 34.4| 23.4| 28.2 219.7 7.23
Mayo 34.1| 22.9| 28.3 25.9 6.35
Junio 345 21.8| 27.9 2 7.9
Julio 32.9| 20.2| 26.9 0 10.61
Agosto 32.1| 19.9| 25.7 0 9.06
Septiembre 33.8| 20.7| 26.2 0 6.46
Octubre 33| 19.3| 254 0 11.53
Noviembre 34.5| 20.2| 27.4 0 12.02
Diciembre 34,8 20.7| 28.4 1 7.47
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4.2. Forma del Edificio
En la siguiente figura se muestra la forma que tiene el edificio FIEC,
el cual ya se encuentra construido, por lo que no es susceptible de
cambios. La forma del edificio ayuda para calcular el area, la
cantidad de ventanales y lucernarios que aportan carga térmica.

El edificio consta de 3 pisos con un area total de 5608.5 m*

FIGURA 4. 2. FACHADA PRINCIPAL EDIFICIO FIEC.

FIGURA 4. 3. VISTA LATERAL EDIFICIO FIEC
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FIGURA 4. 4. VISTA DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACION EN EL
PROGRAMA DESIGN BUILDER.

4.3. Uso del Edificio

El edificio es utilizado como laboratorio de computacion, aulas de
clases, oficinas administrativas y de profesores y su horario de

utilizaciéon es de 12 horas diarias.

Siguiendo las recomendaciones del manual de ASHRAE (18) las
instalaciones de las universidades son similares a las de escuelas
intermedias y secundarias (Tipo K-12), con la diferencia que, las

universidades tienen mas bloques dispersos en el campus.

Las universidades requieren de eficiencia en el control del ambiente

para tener un apropiado lugar de aprendizaje. Esto involucra la
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seleccibn de la calefaccion, ventilacion, sistemas de aire
acondicionado, equipos y controles para proveer una adecuada

ventilacion, calidad dentro de la habitacion, confort.

Las siguientes son las consideraciones generales de disefio para
cada una de las areas que se encuentran tipicamente en escuelas

K-12:

Aulas.- Las aulas suelen oscilar entre 80 y 100 m2 y estan
disefiadas normalmente para 20 a 30 estudiantes. Cada aula debe
tener, como minimo, calefaccién y ventilacion. El aire acondicionado
debe ser considerado seriamente para los distritos escolares que
tienen clases todo el afio en climas célidos y humedos. En los
climas humedos, se debera considerar seriamente la posibilidad de
deshumidificacién durante el verano, aunque la escuela no esta

ocupada, para evitar el moho (18).
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TABLA 3.
DENSIDAD EN AULAS, BASADO EN ANSI/ASHRAE
STANDARD 62.1-2004, TABLAS 6-1Y 6-4 (18).

AULAS
AREA (m2) ESTUDIANTES
80 20
100 30

Laboratorios de computacion.- Estas habitaciones tienen alta carga

de calor sensible debido a los equipos informéticos. Se pueden
requerir un equipo de refrigeracion adicional, tal como, pequefas
unidades de refrigeracion “in situ” para compensar la carga

adicional (18).

Areas administrativas - La zona de oficinas requiere de un control

individual, ya que, suelen estar ocupadas durante y después del
horario de clases. Adicionalmente estas areas se utilizan en

periodos no escolares.

Los edificios de oficinas por lo general incluyen los espacios de la

zona, tanto periféricos como interiores. Las zonas periféricas tienen
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cargas variables debido a los cambios de posicidon y el tiempo. Sin
embargo, los espacios interiores de la zona por lo general requieren
volver a una velocidad de enfriamiento bastante uniforme durante
todo el afo debido a que sus cargas térmicas se derivan casi

exclusivamente de las luces, equipo de oficina, y las personas.

La mayoria de los edificios de oficinas estdn ocupadas a partir de
las 8:00 h a 18:00 h, y muchos estan ocupados por algunos
miembros del personal desde tan temprano como las 5:30 hasta tan

tarde como las 19:00 h (19).

TABLA 4.
HORARIOS DE ATENCION DE OFICINAS Y UNIDADES
EDUCATIVAS, BASADO EN ASHRAE “COMMERCIAL AND
PUBLIC BUILDINGS” (19).

Segun ASHRAE (19) |Utilizado en la

simulacién
Horario de DE 8:30 h A
oficina DE 8:00 h A 18:00 h 17:00 h
Horario de DE 7:30 h A
clases DE 5:30 h A 19:00 h 20:00 h
Horarios Horario nocturno no
especiales mas de 22:00 h -

Los edificios de oficinas pueden contener plantas de impresion,

estudios de radiodifusion, y centros de cOmputo, que podria
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funcionar 24 horas al dia. Por lo tanto, para la economia del disefio
del aire acondicionado, los usos previstos de un edificio de oficinas

deben estar bien establecidos antes del desarrollo del disefio (19).

La ocupacion varia considerablemente en las secciones donde se
realiza el trabajo de oficina, la densidad méaxima es de
aproximadamente una persona por 7 m2 de superficie. Donde hay
oficinas privadas, la densidad puede ser tan poco como una
persona por 19 m2. En otros casos como las salas de espera, salas
de conferencias, o salas de directores la ocupacion puede ser tan

alta como una persona por cada 2 m2 (19).

TABLA 5
DENSIDAD EN OFICINAS, BASADO EN ASHRAE
“COMMERCIAL AND PUBLIC BUILDING” (19).

AREA PERSONAS/M2
Contabilidad 0.14
Oficinas privadas 0.05
Salas de conferencias 0.50

La carga de iluminacién en un edificio de oficinas es una parte

significativa de la carga total de calor. Cargas de iluminacién y de
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otros equipos eléctricos promedio 10 a 50 W/m2, pero puede ser
considerablemente mayor, dependiendo del tipo de iluminacién y la
cantidad de equipo. Los edificios con sistemas informaticos de otros
equipos electrénicos pueden tener cargas eléctricas tan altas como

50 a 110 W/m2 (19).

TABLA 6

CARGAS DE ILUMINACION Y OTROS EQUIPOS
ELECTRICOS BASADOS EN ASHRAE “COMMERCIAL AND
PUBLIC BUILDINGS” (19).

Carga de iluminacion y

Areas otros equipos (W/m2)

Edificio de oficinas 10 a 50

Edificios con sistemas

. L. 50a110
informaticos

La forma del edificio y la orientacion son a menudo determinadas
por la estructuracion del sitio pero ciertas variaciones en estos
factores pueden aumentar la carga de refrigeracién de 10 a 15%.
Forma y orientacion, por lo tanto, debe ser analizado

cuidadosamente en las primeras etapas del disefio (19).
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Bibliotecas - Las bibliotecas deben tener aire acondicionado para
preservar los libros y materiales almacenados en ellos. Véanse los

capitulos 3y 21 de Manual ASHRAE para informacién adicional.

Auditorios - Estas instalaciones requieren un ambiente tranquilo, asi
como de calefaccion, ventilacion y, en algunos casos, el aire
acondicionado. Auditorios, no se utilizan a menudo, a excepcién de
las asambleas, la practica de programas, y eventos especiales.
Para otras consideraciones, véase el Capitulo 4 del manual
ASHRAE.

En las universidades y escuelas es importante controlar la humedad

y temperatura en distintas areas.
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TABLA 7

HUMEDAD Y TEMPERATURA RECOMENDADA PARA ESCUELAS
Y UNIVERSIDADES BASADO EN ASHRAE ESTANDAR 55-2004
(18), PARA PERSONAS CON ROPA TiPICA Y ACTIVIDAD
SEDENTARIA EN INVIERNO Y VERANO.

Temperatura (°C)

Criterio de humedad Verano Invierno

Aulas, Laboratorios, bibliotecas, auditorios y oficinas
30% rh 20.3a24.2 23.3a26.7
40%rh 20.0a23.9 23.1a26.7
50%rh 20.3a23.6 22.8a26.1
60%rh 19.7a23.3 22.8a25.8
Shops
20a60 % rh 20.3a23.3 23.3a25.8
Cafeteria
20a30%rh 21.1a23.3 289a3l.1

Todas las escuelas necesitan aire exterior para ventilaciéon. El aire
exterior se introduce en las zonas ocupadas y luego es extraido por
los ventiladores o aberturas de escape, la eliminaciébn de

contaminantes del aire interior generados por los ocupantes y de

otras fuentes relacionadas con el edificio.
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ANSI / ASHRAE 62.1-2004 se utiliza como la base para muchos
cbdigos de construccion. Para definir los criterios de disefio de la
ventilacion, consulte la ventilacion local aplicable y las normas de
gases de escape. Tabla 8. Proporciona recomendaciones para el
disefio de ventilacion basados en el método de ventilacion a tipo de

interés y los criterios de filtracion para las instalaciones educativas.

TABLA 8
CRITERIO DE DISENO PARA VENTILACION DE UNIDADES
EDUCATIVAS, BASADO EN ANSI/ASHRAE STANDARD 62.1-2004
TABLA 6-1Y 6-4 (18).

Cambios de |Densidad
Categoria aire, L/s por |(Personas/100
persona m2)
Aulas
Edadde5a8 7.4 25
Mas de 9 6.7 35
Laboratorio de computacién 7.4 25
Auditorio 2.7 150
Oficinas y areas administrativas 8.5 5
Cafeteria 4.7 100

Caracteristicas de la carga de refrigeracion, calefaccion,
deshumidificacion, humidificacion y los calculos de carga y el equipo
de tamafio adecuado son fundamentales para la eficiencia

energética y la rentabilidad. Muchos programas de computacion y
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las metodologias de calculo, tal como se describe en el capitulo 30
del 2005 ASHRAE Manual-Fundamentos, se pueden utilizar para

estas tareas.

Los supuestos y los datos utilizados sobre la infiltracion, la
iluminacién, cargas de equipos, de ocupacién, etc., son
fundamentales para los célculos de carga adecuados. Aunque, el
equipo tiene un tamafio maximo de un enfriamiento y calefaccion,
es muy importante analizar las ocurrencias de los picos de carga de

enfriamiento latente y sensible.

En muchos casos, la carga maxima de enfriamiento sensible no
coincide con carga maxima de enfriamiento latente. Ignorando este

fendmeno puede resultar en humedad interior inaceptable.

Los picos de las cargas de enfriamiento generalmente ocurren al
final de la jornada escolar. El maximo de temperatura por lo general
ocurre temprano en la mafana, cuando las clases empiezan a ser

ocupadas e ingresa cantidad al aire libre se introducira en la zona.

Por lo general, las cargas de enfriamiento dominantes en las aulas

son los ocupantes, sistemas de ventilacién y el techo para la



67

calefaccion. Dado el predominio de las cargas de ventilacion, el
esfuerzo especial debe hacerse para tratar con eficacia el aire
exterior antes de su introduccion en el espacio, como se discute con
mas detalle en la seccidon de Sistemas y seleccién de equipos de

control de Humedad en edificios escolares.

El capitulo 18 del Manual ASHRAE esta dedicado a las escuelas.
Aulas requieren control de humedad para proporcionar confort y
prevenir problemas relacionados con la humedad, por ejemplo, el
crecimiento de los acaros del polvo y hongos, que producen

alérgenos e incluso subproductos téxicos).

La baja humedad, por otro lado, favorece la longevidad de los virus
infecciosos y, por lo tanto, su transmisién entre los ocupantes.
Mantener los niveles de punto de rocio entre -1 y 15,5 ° C satisface
casi todas las personas casi todo el tiempo. Sin embargo, el
disefiador debe discutir las expectativas de confort con el

propietario, para evitar malos entendidos.

Las bibliotecas requieren control de humedad para proporcionar
comodidad a los ocupantes humanos y también para proteger los

libros y registros electrénicos. Mantener los niveles de punto de
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rocio entre -1 y 15,5 ° C proporciona un ambiente comodo para los

ocupantes de la biblioteca

Por lo general, el libro toma rapidamente la humedad, pero la
pierden poco a poco. Para evitar el crecimiento de moho y hongos,
se recomiendo un punto de rocio por encima de -1 ° C con una

humedad relativa maxima de 55% (17).
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CAPITULO 5

5. SIMULACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

En este capitulo se elaborara el modelo que tendrd como variable la
carga total de enfriamiento. La carga variara dependiendo de los datos
de entrada que seran modificados al ingresar en el programa para este

caso de estudio.

5.1. Elaboraciéon del Modelo

El edificio a analizar es de uso estudiantil, tiene aulas, laboratorios
de computacién, sala de profesores, auditorio, oficinas de
administracion y de profesores. El area administrativa es la mas
pequefia y es la que se mantendra en uso todo el afio, por el
contrario, las aulas, auditorio y laboratorios solo se las usara en dos
épocas del afio, una comienza en mayo y termina en septiembre v,

la segunda, empieza en octubre y termina en febrero.
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Algunos de los datos de entrada ya se los nhombré en el capitulo

anterior, como es el area del edificio, la ubicacion, clima, cargas

internas debido a personas, infiltracion, ventilacion y luces. Estos

datos de entrada son constantes y seran descritos a continuacion.

Cargas internas debido a personas Vv equipos.- Este edificio es de

uso estudiantil y oficina, que de acuerdo a la norma ASHRAE (18)

tiene los siguientes valores:

TABLA 9
CARGAS INTERNAS DEBIDO A PERSONAS Y EQUIPOS

DESCRIPCION |AREA (m2) DENSIDAD EQUIPOS DE
(PERSONA/mM2) | OFICINA(W/m?2)

AUDITORIO 342.86 1.5 3

OFICINA DE

PROFESORES 1082.31 0.11 34

SALA DE

REUNIONES 303.94 0.50 50

AULAS 748.65 0.35 60

PASILLOS 2915.39 0.07 0

OFICINAS

GENERALES 215.35 0.15 34

ELABORADO POR RICHARD BRICENO 2012.
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Los horarios de uso de instalaciones y equipos de oficinas en los
meses de clases (Mayo-Septiembre y Octubre-Febrero) son los
siguientes:

Las oficinas generales se asume que se mantienen funcionando al
100 %, debido a que sus ocupantes tienen horario y labores de

oficina que deben cumplir.

En las oficinas de profesores se asume que son utilizadas en
promedio un 15%, debido a que algunos profesores solo vienen en

el horario de clases.

El auditorio y sala de reuniones son areas de poco uso, para
eventos, reuniones, conferencias, etc.; por lo que se asume que su
horario de uso sera al menos 1 vez al mes por ocho horas siendo

utilizada al 100%.

Normalmente el pasillo central y sureste (Apéndice-10) es el que
mas se utiliza, debido a que este conecta a todas las aulas y
oficinas generales, por lo que se asume que el porcentaje de uso

de esta area es de 55%.
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Las aulas y laboratorios no son utilizadas todas al mismo tiempo,
por lo que su uso segun los horarios de clases en promedio es de

45% entre semana y los fines de semana 25%.

Los horarios de los meses de vacaciones y diciembre se encuentran

en Apéndice.

TABLA 10
HORARIO DE USO DE INSTALACIONES Y EQUIPOS DE OFICINA
EN LOS MESES DE CLASES (MAYO-SEPTIEMBRE Y OCTUBRE-

FEBRERO).
DESCRIPCION HORARIO % USO
Lunes a Viernes 0
OFICINAS GENERALES De 8:30 hrs & 17:00 hrs. 100%.
OFICINAS DE Lunes a Viernes 15%
PROFESORES De 9:30 hrs a 20:00 hrs. o
AUDITORIO Y SALA DE
0,
REUNIONES 1 vez al mes por 8 horas. 100%
o | 5%
PASILLOS se’ - reasi s,
abado 35%.
De 9:00 hrs a 13:00 hrs.
Lunes a Viernes
45 9%,
AULAS [S)e;:;o hrs a 8:00 hrs.
abados 2504
De 9:00 hrs a 13:00 hrs.

ELABORADO POR RICHARD BRICENO 2012.
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TABLA 11
GANANCIA DE CALOR POR PERSONA DE ACUERDO AL
TIPO DE ACTIVIDAD. FUENTE UNE-EN ISO 7730 (20).

ACTIVIDAD Met W/m2
Sentado y en reposo 1 58.2
TABLA 12

AISLAMIENTO BASO EN FUENTE UNE-EN ISO 7730
SEGUN TIPO DE ROPA (20).

Tipo de ropa Aislamiento (clo.)
Ropa Ligera (ropa de 0.5 clo.
verano)

Infiltracidn.- para caso del estudio, se idealiza y se dice que va

haber un ambiente completamente sellado, sin infiltraciones.

Ventilacién.- como en los ambientes cerrados se generan olores,
algunas veces por comidas o por olores mismos de las personas, la
norma recomienda los siguientes valores dependiendo de las

diferentes areas para diluir esos olores.
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TABLA 13
DATOS DE VENTILACION, BASADOS EN ANSI/ASHRAE
ESTANDAR 62-1-2004. TABLA 6-1 Y 6-4 (18).

DATOS SELECCIONADOS PARA LA SIMULACION

DESCRIPCION  |AREA (m2) | VENTILACION (L/S
POR PERSONA)

AUDITORIO 342.86 27
OFICINA DE
PROFESORES 1082.31 8.5
SALA DE
REUNIONES 303.94 8.5
AULAS 748.65 6.7
PASILLOS 2915.39 4
OFICINAS
GENERALES 215.35 8.5

Ventanas.- Los vidrios de las ventanas son claros y tienen 6 mm.
de espesor. Tiene una transmitancia térmica de 5.778 W/m2K.

Datos proporcionados por (3).

Lucernarios.- Los lucernarios seran de 10 mm. de espesor. Los

lucernarios varian las caracteristicas para cada modelo a analizar
(3).

Paredes exteriores e interiores y losa con tumbado.- Las paredes

exteriores tienen espesor de 19 cm., las interiores 15 cm. y la losa
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con tumbado de 30 cm. Fueron elaboradas con bloques PL-9, PL-

14 o PL 19 “ROCAFUERTE” .La arena utilizada es gruesa, libre de

impurezas y debidamente cernida.

TABLA 14

ESPECIFICACION DE LAS PAREDES, BASADOS EN
ESPECIFICACIONES DEL CONSTRUCTOR (1).

TIPO DE PARED

DESCRIPCION

2.5 Centimetros de enlucido interno y externo, bloque de

EXTERNA
15 centimetros
INTERNA 3 centimetros de enlucido interno y externo, bloque de 9
centimetros.
LOSA CON Enlucido exterior 2.5 cm, bloque de 19 cm, enlucido
TUMBADO interior 2.5 cm, espacio de aire de 30 cm y gypsum de 1

cm.

TABLA 15

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES

UTILIZADOS

PARA LA CONSTRUCCION DE LAS PAREDES,

SEGUN BIBLIOTECA DE DESIGN BUILDER (6).

U-value (w/m2K)

DESCRIPCION
Paredes Externas 2.046
Paredes internas 2.043

Losa con tumbado 1.278
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Luces.- la potencia luminica para edificios de uso estudiantil, segun

la norma ASHRAE (18):

TABLA 16
DATOS SELECCIONADOS DE POTENCIA LUMINICA PARA CADA
AREA, BASADOS EN NORMA ASHRAE “EDUCATIONAL
FACILITIES” (18).

DESCRIPCION AREA (m2) | LUZ (W/m2)
AUDITORIO 342.86 10
OFICINA DE
PROFESORES 1082.31 20
SALA DE REUNIONES 303.94 20
AULAS 748.65 20
PASILLOS 2915.39 12
OFICINAS GENERALES 215.35 20

Los horarios de uso de luz artificial en los meses de clases (Mayo-

Septiembre y Octubre-Febrero) son los siguientes:

En las oficinas generales se asume que la luz artificial se utiliza al

100 % durante el horario de uso de las oficinas.

En las oficinas de profesores, auditorios, aulas y sala de reuniones
se asume que la luz artificial se utiliza en el mismo porcentaje que

son utilizadas estas areas Tabla 10.
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Los pasillos utilizan luz artificial al 100 % en la noche, ya que en el

dia tienen luz natural debido a los lucernarios.

Los horarios de los meses de vacaciones y diciembre se encuentran
en Apéndice.
TABLA 17

HORARIO DE USO DE LUZ ARTIFICIAL EN LOS MESES DE
CLASES (MAYO-SEPTIEMBRE Y OCTUBRE-FEBRERO).

DESCRIPCION HORARIO % USO
OFICINAS Lunes a Viernes
100%.
GENERALES De 8:30 hrs a: 17:00 hrs.
OFICINAS DE Lunes a Viernes 15%
PROFESORES De 9:30 hrs a: 20:00 hrs.
AUDITORIO Y Lo tome en cuenta como Si
SALA DE se utilizara estas areas 1 vez | 100%
REUNIONES al mes por 8 horas.
PASILLOS Lunes a Viernes 100%.
De 6:00 hrs a: 20:00 hrs.
Lunes a Viernes 45 %.
AULAS De 7:30 hrs a: 20:00 hrs.
Sabados
20%.
De 9:00 hrs a 13:00 hrs. ’

ELABORADO POR RICHARD BRICENO 2012.

La Tabla 18 muestra un resumen de los datos seleccionados para
realizar la simulacion del edificio de la Facultad de Ingenieria en

Electricidad y Computacion.



TABLA 18
DATOS SELECCIONADOS PARA LA SIMULACION.

DENSIDAD | VENTILACION
DESCRIPCION | AREA (m2) |5YZ2 | (PERSONA/ |(L/S POR EQUIPOS DE
wima) | 2 bERsoNA) | OFICINAWIM2)
15 2.7 3
AUDITORIO 342.86 10
OFICINA DE 0.11 85 34
PROFESORES |  1082.31 20
SALA DE 0.50 85 50
REUNIONES 303.94 20
0.35 6.7 60
AULAS 748.65 20
0.07 4 0
PASILLOS 2915.39 12
OFICINAS 0.15 85 34
GENERALES 215.35 20

ELABORADO POR RICHARD BRICENO 2012.

5.2 Estudios de Simulacioén.

Para determinar
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las medidas mas adecuadas de eficiencia

energética es necesario realizar algunas comparaciones.

En la auditoria energética realizada en el edificio se detectd que se

generan grandes cantidades de carga térmica, debido a la radiacién

solar directa, a través de los lucernarios en el area de pasillos, lo

gue, dificulta el alcanzar temperaturas de confort térmico.

Por tanto, los modelos de simulacién se plantean como casos de

estudio de alternativas a los lucernarios instalados actualmente.
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El primer paso es determinar la linea base, en cuanto al
rendimiento energético, que indicara cual es la situacibn mas

aproximada a la realidad del consumo de energia del edificio.

MODELO 1

El modelo 1 representa la linea base de comparacion. Se estudia el

consumo real de energia del edificio.

TABLA 19

CARACTERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS MODELO 1,
BASADO EN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
FABRICANTE (3).

CARATERISTICAS DE LUCERNARIOS
INCOLORO
COEFICIENTE INCREMENTO
CALOR SOLAR SHGC 0.67
TRANSMISION DE LUZ 80%
Coeficiente de transmision de
calor [W/m2°C] 2.86

MODELO 2

En este andlisis se varia el parametro que hace referencia al color

de los lucernarios. Ya que, el coeficiente de incremento de calor
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solar y la transmision de luz solar es menor, permitiendo transferir

menor calor por radiacion solar directa a los pasillos.

El material de los lucernarios es policarbonato alveolar de color

opal.

TABLA 20
CARACTERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS MODELO 2,
BASADO EN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL

FABRICANTE (3).

CARATERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS

AREA 355.08 m2 (100%)
POLICARBONATO

TIPO ALVEOLAR OPAL 10 mm

COEFICIENTE

INCREMENTO CALOR

SOLAR SHGC 0,41

TRANSMISION DE LUZ | 33%

MODELO 3
En este modelo se disminuye el tamafio de los lucernarios en un 20
%. Mientras menor area de lucernarios exista, menor sera la

transferencia de calor por radiacion solar directa. Ya que la
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transmitancia térmica (U-value) de una losa de 20 cm es menor
que la del policarbonato alveolar, permitiendo transferir menor

cantidad de calor que el policarbonato alveolar.

TABLA 21.
CARACTERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS MODELO 3,
BASADO EN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
FABRICANTE (3)

CARATERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS

AREA 284.06 m2 (80%)
POLICARBONATO
TIPO ALVEOLAR INCOLORO
COEFICIENTE INCREMENTO
CALOR SOLAR SHGC 0,67
TRANSMISION DE LUZ 80%
MODELO 4

Este modelo es una combinacién de los modelos 2 y 3. Se busca
una mayor disminucion de la carga térmica y se analiza si la

combinacion da resultados favorables.
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TABLA 22
CARACTERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS MODELO 4,
BASADO EN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
FABRICANTE (3).

CARATERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS
AREA 284.06 m2 (80%)
POLICARBONATO ALVEOLAR

TIPO OPAL 10 mm
COEFICIENTE INCREMENTO 041
CALOR SOLAR SHGC !

£ 33%
TRANSMISION DE LUZ

MODELO 5

En este modelo se estudia la colocacion de otra cubierta traslicida
con pelicula de color opal a 10 cm sobre el ya utilizado, formando
una camara ventilada o cubierta ventilada. El planteamiento de este
modelo se basa en investigaciones cientificas como “Doble
Fachada en edificios: Conceptos y aplicacion para Argentina” (21),
en el que se construye dos sistemas 0 “pieles” separados por un
espacio intermedio ventilado. La fachada exterior es totalmente
vidriada, permitiendo pasar la luz solar y protegiendo los agentes
climaticos, en cambio la fachada interior puede ser total o
parcialmente vidriada. Con este sistema se consigue disminuir las

ganancias solares.



TABLA 23
CARACTERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS MODELO 5,
BASADOS EN ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FABRICANTE

3).
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CARATERISTICAS DE LOS LUCERNARIOS

PRIMERA CUBIERTA

AREA

355.08 m2 (100%)

TIPO

POLICARBONATO ALVEOLAR
OPAL 10 mm

COEFICIENTE INCREMENTO
CALOR SOLAR SHGC

0,41

TRANSMISION DE LUZ

33%

DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE CUBIERTA (10 CM)

SEGUNDA CUBIERTA

AREA

355.08 m2 (100%)

TIPO

POLICARBONATO ALVEOLAR
INCOLORO

COEFICIENTE INCREMENTO
CALOR SOLAR SHGC

0,67

TRANSMISION DE LUZ

80%

MODELO 6

Este modelo surge como necesidad de solucion a problemas que

los otros modelos no han tratado. Se simula el caso mas extremo

quitando todos los lucernarios, tomando en cuenta que el horario de

las luces de los pasillos seria de 7:30 hrs a 20:00 hrs y sabados de



5.3

84

9:00 hrs a 13:00 hrs. Con esto se verifica si la dimension del equipo

instalado es suficiente para esta area.

Resultados de la Simulacion.
Ingresando las condiciones iniciales y de contorno en cada uno de

los modelos propuestos se obtuvieron los siguientes datos:
MODELO 1

En este modelo se simul6 el edificio de la Facultad de Ingenieria en

Electricidad y Computaciéon bajo condiciones reales.

Los resultados de esta simulacion sirven para comparar con los
datos de consumo real de edificio, ajustar los mismos y establecer

una linea base.

En la figura 5.1. Se muestra las ganancias térmicas que tiene la
edificacidbn como son: las ganancias que ingresan por las paredes,
por las ventanas, lucernarios de policarbonato alveolar incoloro,
techo, iluminacién, computadoras y equipos eléctricos, calor

generado por las personas que laboran dentro del edificio.
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FIGURA 5. 1. GANANCIAS CALORIFICAS MODELO 1

El maximo calor generado por ventanas es de 21.20 kW a las 13:00
hrs.

El maximo calor generado por las paredes es de 92.87 kW a las
20:30 hrs.

El maximo calor generado por el piso es de 24.75 kW a las 20:30
hrs.

El maximo calor generado por las paredes internas es de 41.46 kW
alas 8:30 hrs.

El maximo calor generador por techo es de 92.87 kW a las 20: 30
hrs.

El calor maximo generado por las luces es de 258.15 kW, en todo el

dia desde las 18:30 hrs hasta las 20:00 hrs.
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El calor generado por computadoras y equipos eléctricos es 164.57
kW desde las 7:30 hrs hasta 20:00 hrs.

El calor generado por ocupantes es de 142.23 kW de 8:00 hrs a
20:00 hrs.

El maximo calor generado por lucernarios de 209.27 kW a las 12:30
hrs.

La Tabla 24. Muestra un resumen del calculo de carga térmica en

kW que tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio.
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ANALISIS DE CARGA TERMICA DEL EDIFICIO MODELO 1.

CARGA TOTAL
CALOR CALOR DE
LATENTE SENSIBLE | CARGA F.S | ENFRIAMIENTO
MODELO 1 (kW) (kW) TOTAL (kW) | (%) | (kW)
PLANTA BAJA
0. PROFESORES 1 4.29 20.08 24.37 5 25.59
0. PROFESORES 2 2.19 10.35 12.54 5 13.16
0. PROFESORES 3 6.50 34.97 41.47 5 4355
0. PROFESORES 4 0.62 3.18 3.80 5 3.99
0. PROFESORES 5 1.45 7.17 8.62 5 9.05
0. PROFESORES 6 5.23 25.56 30.78 5 32.32
SALA REUNIONES 3.20 9.85 13.05 5 13.71
SALA REUNIONES 2 16.30 56.54 72.84 5 76.48
PASILLO CENTRAL 8.43 16.26 24.65 5 25.89
PASILLO 11.94 58.72 70.66 5 74.19
PASILLO 1 3.71 8.35 12.06 5 12.66
OFICINAS GENERALES 2.38 9.35 11.74 5 12.32
OFICINAS GENERALES 1 0.90 4.22 5.12 5 5.38
AUDITORIO 39.09 68.31 107.40 5 112.77
PRIMER PISO
AULAS 25.31 118.61 143.92 5 151.12
PASILLO CENTRAL
PRIMER PISO 5.18 22.48 27.67 5 29.05
SEGUNDO PISO
AULAS 25.55 137.28 162.84 5 170.98
PASILLO CENTRAL
SEGUNDO PISO 6.54 57.23 63.78 5 66.96
879.17

La Figura 5.2 muestra la variacion del consumo eléctrico del edificio

de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Co para los equipos

de aire acondicionado,

iluminacién general,

equipos eléctricos en todo el afio.

computadoras y
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FIGURA 5. 2. CONSUMO ENERGETICO MODELO 1.

CONSUMO ELECTRICO DE LOS EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO

Dias normales de clases (Enero, Junio, julio agosto, Noviembre)
tiene un consumo promedio de 63.67 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo
tiene un consumo promedio de 50.77 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 41.41 kWh.

En el mes de diciembre el consumo promedio es de 57.14 kWh.
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CONSUMO ELECTRICO DEL ALUMBRADO DEL EDIFICIO

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 112.57 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo de 72.34 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 72.34 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 90.22 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DE COMPUTADORAS Y EQUIPOS

ELECTRONICOS DEL EDIFICIO.

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 51.72 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo promedio de 23.86 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 15.91 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 41.27 kwWh.

La Tabla 25. Muestra un resumen del consumo energético del

edificio de la FIEC en todo el afio.
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TABLA 25

CONSUMO ENERGETICO ANUAL MODELO 1.

) CONSUMO ENERGETICO
DESCRIPCION
(kW Anuales)
MODELO 1 1316287.86

El consumo energético del modelo base comparado con los valores
obtenidos por la auditoria energética realizada son diferentes
debido a que los horarios y factores de uso de las instalaciones
fueron basados en la auditoria. Por lo que para obtener un valor
més real se deberia realizar una auditoria mas extensa de por lo

menos un afno.

MODELO 2

En el modelo 2, se procede a realizar la simulacion haciendo un
cambio en las caracteristicas de los lucernarios, ya que, se los

cambio por lucernarios incoloros a lucernarios color Opal.

En la Figura 5.3. muestran las ganancias térmicas que tiene la
edificacidbn como son: las ganancias que ingresan por las paredes,
por las ventanas, lucernarios de policarbonato alveolar Opal, techo,
iluminacién, computadoras y equipos eléctricos, calor generado por

las personas que laboran dentro del edificio.
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FIGURA 5. 3. GANANCIAS CALORIFICAS MODELO 2

El maximo calor generado por ventanas es de 36.14 kW a 13:00
hrs.

El méximo calor generado por las paredes es de 92.74 kW a las
20:30 hrs.

El méximo calor generado por el piso es de 21.17 kW a las 20:30
hrs.

El m&ximo calor generado por las paredes internas es de 35 kW a
las 8:30 hrs.

El méximo calor generador por techo es de 92.74 kW a las 20: 30
hrs.

El calor méaximo generado por las luces es de 258.15 kW , en todo
el dia desde las 18:30 hrs hasta las 20:00 hrs.

El calor generado por computadoras y equipos eléctricos es 164.57

kW desde las 7:30 hrs hasta 20:00 hrs.
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El calor generado por ocupantes es de 142.23 kW de 8:00 hrs a
20:00 hrs.

El maximo calor generado por lucernarios de 118.20 kW a las 12:30
hrs.

La Tabla 26. Muestra un resumen del calculo de carga térmica en

kW que tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio.

TABLA 26
ANALISIS DE CARGA TERMICA DEL EDIFICIO MODELO 2.

CALOR CALOR
wooeioz | LATERTe | sESBe | (AT, | 0 | SARATSHS B5)
PLANTA BAJA

O. PROFESORES 1 4.29 20.05 24.34 5 25.55

O. PROFESORES 2 2.19 10.35 12.53 5 13.16

O. PROFESORES 3 6.49 34.19 40.69 5 42.72

O. PROFESORES 4 0.62 2.96 3.58 5 3.76

O. PROFESORES 5 1.44 6.91 8.36 5 8.78

O. PROFESORES 6 5.22 25.20 30.42 5 31.94

SALA REUNIONES 3.20 9.77 12.97 5 13.62

SALA REUNIONES 2 16.29 56.50 72.80 5 76.44

PASILLO CENTRAL 8.40 15.74 24.14 5 25.35

PASILLO 11.86 42.96 54.83 5 57.57

PASILLO 1 3.71 8.33 12.03 5 12.63

OFICINAS GENERALES 2.30 9.14 11.44 5 12.01

OFICINAS GENERALES 1 0.90 4.17 5.07 5 5.32

AUDITORIO 39.09 68.28 107.37 5 112.74

PRIMER PISO

AULAS 25.30 117.77 143.08 5 150.23

PASILLO CENTRAL

PRIMER PISO 5.35 18.35 23.71 5 24.89

SEGUNDO PISO

AULAS 25.55 136.05 161.60 5 169.68

PASILLO CENTRAL

SEGUNDO PISO 6.43 40.91 47.34 5 49.71
836.10
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La Figura 5.4 Muestra como es el crecimiento en el consumo
eléctrico del edificio de la FIEC de los equipos de aire
acondicionado, iluminacion general, computadoras y equipos

eléctricos en todo el ano.
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FIGURA 5. 4. CONSUMO ENERGETICO MODELO 2.

CONSUMO ELECTRICO DE LOS EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO

Dias normales de clases (Enero, Junio, julio agosto, Noviembre)
tiene un consumo promedio de 55.06 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo
tiene un consumo promedio de 43.17 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un

consumo promedio de 32.75 kWh.
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En el mes de diciembre el consumo promedio es de 46.24 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DEL ALUMBRADO DEL EDIFICIO

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 112.57 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril,
mayo,tiene un consumo promedio de 72.34 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 72.34 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 90.22 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DE COMPUTADORAS Y EQUIPOS

ELECTRONICOS DEL EDIFICIO.

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 52.40 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo
tiene un consumo promedio de 23.86 kWh

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 16.65 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 41.27 kWh.

La Tabla 27. Muestra un resumen del consumo energético del

edificio de la FIEC de todo el afio.
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TABLA 27
CONSUMO ENERGETICO ANUAL MODELO 2.

. CONSUMO ENERGETICO
DESCRIPCION
(Kw Anuales)
MODELO 2 1234121.38
MODELO 3

En el modelo 3, se procede a realizar la simulacién disminuyendo el
area de los lucernarios un 20% y utilizando policarbonato alveolar

incoloro.

En la Figura 5.5. Muestra las ganancias térmicas que tiene la
edificacidbn como son: las ganancias que ingresan por las paredes,
por las ventanas, lucernarios de policarbonato alveolar incoloro,
techo, iluminacién, computadoras y equipos eléctricos, calor

generado por las personas que laboran dentro del edificio.
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FIGURA 5.5. GANANCIAS CALORIFICAS MODELO 3

El maximo calor generado por ventanas es de 20.06 kW a 13:00
hrs.

El méximo calor generado por las paredes es de 91.91 kW a las
20:30 hrs.

El maximo calor generado por el piso es de 22.85 kW a las 20:30
hrs.

El maximo calor generado por las paredes internas es de 37.83 kW
alas 8:30 hrs.

El maximo calor generador por techo es de 94.58 kW a las 20: 30
hrs.

El calor maximo generado por las luces es de 258.15 kW , en todo

el dia desde las 18:30 hrs hasta las 20:00 hrs.
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El calor generado por computadoras y equipos eléctricos es 164.57
kW desde las 7:30 hrs hasta 20:00 hrs.

El calor generado por ocupantes es de 142.23 kW de 8:00 hrs a
20:00 hrs.

El maximo calor generado por lucernarios de 170.09 kW a las 12:30
hrs.

La Tabla 28. Muestra un resumen del calculo de carga térmica en

kW que tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio.



TABLA 28
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ANALISIS DE CARGA TERMICA DEL EDIFICIO MODELO 3.

CARGA TOTAL
CALOR CALOR DE
LATENTE SENSIBLE CARGA F.S | ENFRIAMIENTO
MODELO 3 (kW) (kW) TOTAL (kW) | (%) | (kw)
PLANTA BAJA
0. PROFESORES 1 4.29 20.07 24.36 5 25.57
0. PROFESORES 2 2.19 10.35 12.54 5 13.16
0. PROFESORES 3 6.50 34.61 41.11 5 43.16
0. PROFESORES 4 0.62 3.07 3.70 5 3.88
0. PROFESORES 5 1.45 7.05 8.50 5 8.92
0. PROFESORES 6 5.23 25.39 30.62 5 32.15
SALA REUNIONES 3.20 9.81 13.02 5 13.67
SALA REUNIONES 2 16.29 56.53 72.82 5 76.46
PASILLO CENTRAL 8.42 16.03 24.44 5 25.66
PASILLO 11.84 50.89 62.73 5 65.86
PASILLO 1 3.71 8.34 12.05 5 12.65
OFICINAS GENERALES 2.31 9.25 11.56 5 12.14
OFICINAS GENERALES 1 0.90 4.20 5.10 5 5.35
AUDITORIO 39.09 68.30 107.39 5 112.76
PRIMER PISO
AULAS 25.31 118.30 143.61 5 150.79
PASILLO CENTRAL
PRIMER PISO 5.14 20.57 25.71 5 27.00
SEGUNDO PISO
AULAS 25.55 136.76 162.31 5 170.43
PASILLO CENTRAL
SEGUNDO PISO 6.50 49.54 56.04 5 58.84
858.45

La Figura 5.6. Muestra la variacion del consumo eléctrico del edificio

de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion para los

equipos de aire acondicionado, iluminacién general, computadoras

y equipos eléctricos en todo el afio.
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FIGURA 5. 6. CONSUMO ENERGETICO MODELO 3

CONSUMO ELECTRICO DE LOS EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO

Dias normales de clases (Enero, Junio, julio agosto, Noviembre)
tiene un consumo promedio de 58.70 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo
tiene un consumo promedio de 45.42 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 40.84 kWh.

En el mes de diciembre el consumo promedio es de 50.75 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DEL ALUMBRADO DEL EDIFICIO
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Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 112.57 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo de 72.34 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 72.34 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 90.22 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DE COMPUTADORAS Y EQUIPOS

ELECTRONICOS DEL EDIFICIO.

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 52.41 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo promedio de 23.86 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 16.65 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 41.27 kWh.
Tabla 29. Muestra un resumen del consumo energético del edificio

de la FIEC en todo el afio.
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TABLA 29

CONSUMO ENERGETICO ANUAL MODELO 3.

CONSUMO
DESCRIPCION | ENERGETICO (kW

Anuales)
MODELO 3 1279593.97

MODELO 4

En el modelo 4, se procede a realizar la simulacion combinando el
modelo 2 y 3. El area de lucernarios es un 20% menos Yy se

supone que se instala Policarbonato alveolar tipo Opal.

En la Figura 5.7. Muestra las ganancias térmicas que tiene la
edificacidbn como son: las ganancias que ingresan por las paredes,
por las ventanas, lucernarios de policarbonato alveolar opal, techo,
iluminacién, computadoras y equipos eléctricos, calor generado por

las personas que laboran dentro del edificio.
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FIGURA 5. 7. GANANCIAS CALORIFICAS MODELO 4

El maximo calor generado por ventanas es de 31.15 kW a 13:00
hrs.

El méximo calor generado por las paredes es de 91.97 kW a las
20:30 hrs.

El maximo calor generado por el piso es de 19.92 kW a las 20:30
hrs.

El méaximo calor generado por las paredes internas es de 32.51 kW
alas 8:30 hrs.

El maximo calor generador por techo es de 94.45 kW a las 20: 30
hrs.

El calor méaximo generado por las luces es de 258.15 kW , en todo

el dia desde las 18:30 hrs hasta las 20:00 hrs.
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El calor generado por computadoras y equipos eléctricos es 164.57
kW desde las 7:30 hrs hasta 20:00 hrs.

El calor generado por ocupantes es de 142.23 kW de 8:00 hrs a
20:00 hrs.

El maximo calor generado por lucernarios de 97.20 kW a las 12:30
hrs.

La Tabla 30. Muestra un resumen del célculo de carga térmica en

kW que tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio.
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TABLA 30.

ANALISIS DE CARGA TERMICA DEL EDIFICIO MODELO 4.

CALOR CALOR
LATENTE SENSIBLE CARGA F.S | CARGA TOTAL DE
MODELO 4 (kW) (kW) TOTAL (kW) | (%) | ENFRIAMIENTO (kW)
PLANTA BAJA

O. PROFESORES 1 4.29 20.04 24.33 5 25.55

O. PROFESORES 2 2.19 10.35 12.53 5 13.16

0. PROFESORES 3 6.49 33.97 40.46 5 42.48

0. PROFESORES 4 0.62 2.90 3.51 5 3.69

0. PROFESORES 5 1.44 6.84 8.28 5 8.70

0. PROFESORES 6 5.22 25.10 30.32 5 31.83

SALA REUNIONES 3.20 9.75 12.95 5 13.60

SALA REUNIONES 2 16.29 56.50 72.79 5 76.43

PASILLO CENTRAL 8.39 15.63 24.02 5 25.22

PASILLO 11.70 38.50 50.21 5 52.72

PASILLO 1 3.71 8.32 12.03 5 12.63

OFICINAS GENERALES 2.30 9.08 11.38 5 11.96

OFICINAS GENERALES

1 0.90 4.16 5.06 5 5.31

AUDITORIO 39.09 68.27 107.36 5 112.73

PRIMER PISO

AULAS 25.30 117.60 142.91 5 150.05

PASILLO CENTRAL

PRIMER PISO 5.36 17.47 22.83 5 23.97

SEGUNDO PISO

AULAS 2555 135.74 161.28 5 169.35

PASILLO CENTRAL

SEGUNDO PISO 6.38 36.30 42.68 5 44.82
824.19

La Figura 5.8 Muestra la variacion del consumo eléctrico del edificio
de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién para los
equipos de aire acondicionado, iluminacién general, computadoras

y equipos eléctricos en todo el afio.
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FIGURA 5. 8. CONSUMO ENERGETICO MODELO 4.

CONSUMO ELECTRICO DE LOS EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO

Dias normales de clases (Enero, Junio, julio agosto, Noviembre)
tiene un consumo promedio de 53.64 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo
tiene un consumo promedio de 41.07 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 29.09 kWh.

En el mes de diciembre el consumo promedio es de 44.44 kWh.
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CONSUMO ELECTRICO DEL ALUMBRADO DEL EDIFICIO

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 112.57 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo de 72.34 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 72.34 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 90.22 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DE COMPUTADORAS Y EQUIPOS

ELECTRONICOS DEL EDIFICIO.

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 51.72 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo promedio de 23.86 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 16.65 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 41.27 kWh.

La Tabla 31. Muestra un resumen del consumo energético del

edificio de la FIEC en todo el afio.
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TABLA 31

CONSUMO ENERGETICO ANUAL MODELO 4.

CONSUMO
DESCRIPCION |ENERGETICO (Kw
Anual)
MODELO 4 1217671.01

MODELO 5

En el modelo 5, se simulard& como si el edificio con cubierta
ventilada de policarbonato alveolar separadas una de la otra por 10
cm, la primera cubierta tendra una cubierta de policarbonato color
Opal y la segunda cubierta sera de policarbonato alveolar incoloro
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FIGURA 5. 9. GANANCIAS CALORIFICAS MODELO 5.
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En la Figura 5.9. Muestra las ganancias térmicas que tiene la
edificacidbn como son: las ganancias que ingresan por las paredes,
por las ventanas, lucernarios de policarbonato alveolar, techo,
iluminacién, computadoras y equipos eléctricos, calor generado por

las personas que laboran dentro del edificio.

El maximo calor generado por ventanas es de 29.03 kW a 13:00
hrs.

El maximo calor generado por las paredes es de 92.37 kW a las
20:30 hrs.

El maximo calor generado por el piso es de 18.29 kW a las 20:30
hrs.

El maximo calor generado por las paredes internas es de 29.98 kW
alas 8:30 hrs.

El ma&ximo calor generado por techo es de 92.37 kW a las 20: 30
hrs.

El calor maximo generado por las luces es de 258.15 kW , en todo
el dia desde las 18:30 hrs hasta las 20:00 hrs.

El calor generado por computadoras y equipos eléctricos es 164.57
kW desde las 7:30 hrs hasta 20:00 hrs.

El calor generado por ocupantes es de 142.23 kW de 8:00 hrs a

20:00 hrs.
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El maximo calor generado por lucernarios de 57.73 kW a las 12:00

hrs.

La Tabla 32. Muestra un resumen del célculo de carga térmica en

kW que tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio.

TABLA 32

ANALISIS DE CARGA TERMICA DEL EDIFICIO MODELO 5.

CARGA TOTAL
CALOR CALOR CARGA DE
LATENTE |SENSIBLE |TOTAL F.S | ENFRIAMIENTO
MODELO 1 (kW) (kW) (kW) (%) | (kW)
PLANTA BAJA
O. PROFESORES 1 4.29 20.03 24.32 5 25.54
O. PROFESORES 2 2.19 10.35 12.53 5 13.16
O. PROFESORES 3 6.49 33.68 40.17 5 42.18
O. PROFESORES 4 0.62 2.82 3.44 5 3.61
0. PROFESORES 5 1.44 6.75 8.19 5 8.60
O. PROFESORES 6 5.22 24.97 30.19 5 31.70
SALA REUNIONES 3.20 9.72 12.92 5 13.57
SALA REUNIONES 2 16.29 56.49 72.78 5 76.42
PASILLO CENTRAL 8.38 15.48 23.86 5 25.05
PASILLO 11.23 31.72 42.95 5 45.10
PASILLO 1 3.71 8.31 12.02 5 12.62
OFICINAS
GENERALES 2.30 9.00 11.30 5 11.87
OFICINAS
GENERALES 1 0.90 4.14 5.04 5 5.29
AUDITORIO 39.09 68.27 107.35 5 112.72
PRIMER PISO
AULAS 25.30 117.32 142.62 5 149.75
PASILLO CENTRAL
PRIMER PISO 5.38 16.38 21.76 5 22.85
SEGUNDO PISO

AULAS 25.55 135.41 160.96 5 169.01
PASILLO CENTRAL
SEGUNDO PISO 6.21 29.40 35.61 5 37.39

806.43
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La Figura 5.10. Muestra la variacion del consumo eléctrico del edificio
de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computaciones para los
equipos de aire acondicionado, iluminacién general, computadoras y

equipos eléctricos en todo el afio.
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FIGURA 5. 10. CONSUMO ENERGETICO MODELO 5.

CONSUMO ELECTRICO DE LOS EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO

Dias normales de clases (Enero, Junio, julio agosto, Noviembre)
tiene un consumo promedio de 52.17 kWh.
Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo

tiene un consumo promedio de  37.79 KWh.
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Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 23.60 kWh.

En el mes de diciembre el consumo promedio es de 39.94 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DEL ALUMBRADO DEL EDIFICIO

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 112.57 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo de 72.34 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 72.34 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 90.22 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DE COMPUTADORAS Y EQUIPOS

ELECTRONICOS DEL EDIFICIO.

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 52.41 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo promedio de 23.86 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 16.65 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 41.27 kWh.
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La Tabla 33. Muestra un resumen del consumo energético del

edificio de la FIEC en todo el afio.

TABLA 33
CONSUMO ENERGETICO ANUAL MODELO 5.

CONSUMO
DESCRIPCION | ENERGETICO (Kw
Anual)
MODELO 5 1197316.70

MODELO 6

En el modelo 6, se procede a simular el edificio como sin ningun
lucernario en la cubierta, pero tomando en cuenta que los horarios

de encendido de las luces en pasillos serén los siguientes:
Lunes a Viernes

De 7:30 hrs a 8:00 hrs.

Sabados

De 9:00 hrs a 1:00 hrs.

En la Figura 5.11. Muestra las ganancias térmicas que tiene la
edificacidbn como son: las ganancias que ingresan por las paredes,

por las ventanas, techo, iluminacién, computadoras y equipos
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eléctricos, calor generado por las personas que laboran dentro del

edificio.

Temperature and Heat Gains - Untitled, EDIFICIO FIEC
EnergyPlus Output 31 Jan, Sub-hourly Stud
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FIGURA 5. 11. GANANCIAS CALORIFICAS MODELO 6

El maximo calor generado por ventanas es de 22.72 kW a 16:00
hrs.

El méximo calor generado por las paredes es de 92.17 kW a las
20:30 hrs.

El maximo calor generado por el piso es de 16.33 kW a las 20:30
hrs.

El maximo calor generado por las paredes internas es de 25.23 kW
alas 8:30 hrs.

El méximo calor generador por techo es de 100.74 kW a las 20: 30

hrs.
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El calor maximo generado por las luces es de 258.15 kW , en todo
el dia desde las 18:30 hrs hasta las 20:00 hrs.

El calor generado por computadoras y equipos eléctricos es 164.57
kW desde las 7:30 hrs hasta 20:00 hrs.

El calor generado por ocupantes es de 142.23 kW de 8:00 hrs a
20:00 hrs.

La Tabla 34. Muestra un resumen del célculo de carga térmica en

kW que tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio.



TABLA 34

ANALISIS DE CARGA TERMICA DEL EDIFICIO MODELO 6.
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CARGA TOTAL
CALOR CALOR CARGA DE
LATENTE |SENSIBLE |TOTAL F.S | ENFRIAMIENTO
MODELO 6 (kW) (kW) (kW) (%) | (kW)
PLANTA BAJA
0. PROFESORES 1 4.29 20.12 24.42 5 25.64
O. PROFESORES 2 2.19 10.39 12.57 5 13.20
0. PROFESORES 3 6.48 33.26 39.74 5 41.73
0. PROFESORES 4 0.62 2.70 3.32 5 3.48
O. PROFESORES 5 1.44 6.62 8.06 5 8.46
0. PROFESORES 6 5.22 24.77 29.99 5 31.49
SALA REUNIONES 3.20 9.71 12.91 5 13.56
SALA REUNIONES 2 16.30 56.54 72.83 5 76.47
PASILLO CENTRAL 7.66 17.57 25.23 5 26.50
PASILLO 11.00 28.04 39.04 5 40.99
PASILLO 1 3.39 9.15 12.55 5 13.17
OFICINAS
GENERALES 2.30 8.92 11.22 5 11.78
OFICINAS
GENERALES 1 0.90 4.13 5.03 5 5.28
AUDITORIO 39.09 68.3 107.40 5 112.77
PRIMER PISO
AULAS 25.30 117.40 142.69 5 149.83
PASILLO CENTRAL
PRIMER PISO 4.98 15.82 20.80 5 21.84
SEGUNDO PISO
AULAS 25.55 134.68 160.22 5 168.23
PASILLO CENTRAL
SEGUNDO PISO 7.63 22.13 29.77 5 31.25

824.19
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FIGURA 5. 12. CONSUMO ENERGETICO MODELO 6.

La Figura 5.12. Muestra la variacion del consumo eléctrico del
edificio de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion
para los equipos de aire acondicionado, iluminacion general,

computadoras y equipos eléctricos en todo el afio.

CONSUMO ELECTRICO DE LOS EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO

Dias normales de clases (Enero, Junio, julio agosto, Noviembre)
tiene un consumo promedio de 63.46 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo
tiene un consumo promedio de 38.29 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 34.44 kWh.

En el mes de diciembre el consumo promedio es de 48.13 kWh.
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CONSUMO ELECTRICO DEL ALUMBRADO DEL EDIFICIO

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 116.51 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo de 80.75 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 80.75 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 93.35 kWh.

CONSUMO ELECTRICO DE COMPUTADORAS Y EQUIPOS

ELECTRONICOS DEL EDIFICIO.

Dias normales de clases (Enero, Junio, Agosto, Noviembre) tiene
un consumo promedio de 54.22 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de febrero, marzo, abril, mayo
tiene un consumo promedio de 23.36 kWh.

Dias de vacaciones en los meses de septiembre y octubre tiene un
consumo promedio de 13.41 kWh.

En el mes de Diciembre el consumo promedio es de 43.77 kWh.

La Tabla 35. Muestra un resumen del consumo energético del

edificio de la FIEC en todo el afio.
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TABLA 35
CONSUMO ENERGETICO ANUAL MODELO 6.

CONSUMO

DESCRIPCION | ENERGETICO (kW
Anuales)

MODELO 6 1854449.39

La Tabla 36. Muestra un resumen de la carga térmica de cada

modelo.
TABLA 36
TABLA DE RESULTADOS.
AREA CARGA
DESCRIPCION | LUCERNARIOS TIPO DE LUCERNARIO TERMICA
(m2) (kW)
POLICARBONATO ALVEOLAR
MODELO 1 355.08 | NcoOLORO 879.17
POLICARBONATO ALVEOLAR
MODELO 2 355.08 | opaL 836.10
POLICARBONATO ALVEOLAR
MODELO 3 284.06 | \NcOLORO 858.45
POLICARBONATO ALVEOLAR
MODELO 4 284.06 | opaL 824.19
DOBLE CAPA DE
POLICARBONATO ALVEOLAR
(OPAL E INCOLORO) CON 10
MODELO 5 355.08 | .m DE SEPARACION. 806.43
0 Sin lucernarios
MODELO 6 795.67




La Tabla 37. Muestra un resumen del consumo energético anual y

gasto mensual en dolares en cada modelo.

CONSUMO ENERGETICO ANUAL Y GASTO MENSUAL EN

TABLA 37

DOLARES DE CADA MODELO.

CONSUMO
, , GASTO ANUAL
DESCRIPCION ENERGETICO
( DOLARES)
(kW Anuales)
CONSUMO REAL 1120736.29 78451.54
MODELO 1 1316287.86 92140.15
MODELO 2 1268387.66 88787.14
MODELO 3 1279593.97 89571.58
MODELO 4 1238326.45 86682.85
MODELO 5 1208983.44 84628.84
MODELO 6
1854449.39 129811.46
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CAPITULO 6

6. ANALISIS DE RESULTADOS.

En el capitulo anterior se presentaron 6 casos de estudio con el objetivo
de determinar el consumo energético del edificio de la FIEC. En este

capitulo se realiza un analisis y se comparan los resultados.

Para explicar las ganancias calorificas y consumo de energia eléctrica

de todos los modelos se toma como ejemplo la Figura 5.1 y Figura 5.2.

La Figura 5.1. Muestra como el aporte de calor, debido a la radiacion
solar incidente, a través de las ventanas y lucernarios se incrementa en
las horas de la mafiana a partir de las 7:00 hrs y alcanza su mayor aporte
a la 13:00 hrs. A medida que el sol se va ocultando, el aporte disminuye

hasta ser nulo en la noche.

La envolvente del edificio, cubierta y paredes externas, acumulan
energia, debido la incidencia de radiacion solar, y también son un aporte

de cargas térmicas, tanto, por el dia, como, por la noche.
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En la grafica se observa un aumento de energia, en el interior del
edificio, desde 20:30 hrs cuando se apagan los equipos. Este es un
resultado claro de que las paredes emiten calor en forma de radiacion

térmica al interior del edificio.

El aporte de cargas térmicas debido a las luminarias es constante a partir
de las 7:30 hrs. Se encienden algunas luminarias de las oficinas y aulas
hasta las 18:00 hrs pero, principalmente, el incremento notable se tiene

cuando se encienden las luces de pasillos, oficinas, bafios, etc.

El aporte de calor debido a equipos electrénicos y personas es constante
a lo largo del dia comenzado a las 7:30 hrs, a esa hora, llegan las
personas a clases o a laborar y termina a las 20:00 hrs cuando finalizan

las clases.

La Figura 5.2 muestra que los meses de mas alto consumo energético en
equipos de aire acondicionado son enero, junio, julio, agosto y
noviembre, debido a que, en esos meses hay asistencia y uso continuo

del edificio.
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En septiembre y octubre se observa que el consumo eléctrico es menor
debido a que en estos meses la universidad se encuentra en vacaciones,

por lo que, solo el area de oficinas y pasillos es utilizada.

Los meses de febrero marzo, abril y parte de mayo también son de
periodo vacacional pero el consumo eléctrico muestra un valor mayor a
los meses de septiembre y octubre, debido a que, es mas frecuente tener
cursos y, por tanto, uso de algunas aulas. Se debe acotar que, estos
meses son los mas calurosos del afio en Ecuador, en la region de la

costa, y el consumo de energia dedicada a climatizacion aumenta.

El mes de diciembre el consumo eléctrico es un poco menor que los

otros meses de clases debido a la ocupacion irregular de los espacios.

Gracias a la auditoria energética y al analisis de cargas térmicas de la
FIEC, se determind que los lucernarios generan cargas térmicas
considerables en los lugares en los cuales se encuentran ubicados, en
este caso, en los pasillos. Por tanto, se realizé un estudio mas detallado

de los mismos.

La Figura 6.1. Muestra la ubicacion de cada pasillo.
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FIGURA 6. 1. AREAS PLANTA BAJA EDIFICIO FIEC

En la Figura 6.1. Se observa que el area de pasillos esta separada en 3

espacios:

-Pasillo: ubicado en el area noreste. Es el area comun entre las oficinas

de profesores.

-Pasillo 1: ubicado en el area Sureste. Es el area comun entre algunas

oficinas de profesores y la sala de reuniones.
-Pasillo central: Es el area comun de las aulas de clases.

En la Figura 6.2. se observa la carga térmica para el pasillo central,

donde, el modelo 6 es el que tiene menor valor con 79.59 kW. Esto se
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debe a que en este modelo se simulé un cambio de los lucernarios por
una losa de 20 centimetros de espesor con trasmitancia térmica menor

(U-value) que el policarbonato alveolar.

Por el contrario, el modelo 1 es el de mayor carga térmica con 121.90
kW debido a que el lucernario es de policarbonato alveolar incoloro y

permite transferir mayor cantidad de calor por radiacion solar directa.
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FIGURA 6. 2. COMPARACION DE CARGAS TERMICAS DEL
PASILLO CENTRAL

En la Figura 6.3. se observan las cargas térmicas del Pasillo 1 que se
encuentra en el area Sureste del edificio. El modelo 6 es el que tiene el

mayor aporte de calor con 13.17 kW; en esta area solo existe un
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lucernario y su aporte de calor es minimo con respecto al aumento de
calor debido a las cargas térmicas que generan las luminarias. Es decir,
en este caso al cerrar todo el lucernario se pierde la posibilidad de tener

luz natural y, por tanto, entran a funcionar las luminarias.
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FIGURA 6. 3. COMPARACION DE CARGAS TERMICAS DEL
PASILLO 1

En la Figura 6.4. se observan las cargas térmicas del Pasillo ubicado en
el area Noreste del edificio que corresponde al area comun de las
oficinas de los profesores. El modelo 6 es el que tiene menor carga

térmica 40.99 kW, debido a que, se cambiaron los lucernarios por una
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losa de 20 centimetros de espesor que tiene transmitancia térmica menor

(U-value) que el policarbonato alveolar.

En el caso opuesto, el modelo 1 es el de mayor carga térmica con 74.19
kW debido a que el lucernario es de policarbonato alveolar incoloro y

permite transferir mayor cantidad de calor por radiacion solar directa.
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FIGURA 6. 4. COMPARACION DE CARGAS TERMICAS DEL
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Para hacer un analisis global del edificio se estudiaron las siguientes
figuras que muestran cdmo varia el consumo eléctrico y las cargas

térmicas en cada modelo.

En la Figura 6.5 se puede observar el comportamiento de las cargas

térmicas en cada modelo o caso estudiado para el edificio.

El modelo 1 es el de mayor carga térmica debido a que los lucernarios
son de policarbonato alveolar incoloro y permiten el paso de mayor

cantidad de radiacion solar directa.

El modelo 6 es el de menor carga térmica aunque es muy similar al
modelo 5, esto quiere decir que, al incorporar una cubierta ventilada en el
modelo disminuyd la transferencia de calor por radiacion solar directa de

manera notable.
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FIGURA 6. 5. COMPARACION DE CARGA TERMICA DE CADA

MODELO

La Figura 6.6 y 6.7 muestra que el consumo real, medido con un

amperimetro en el transformador del edificio de la Facultad de Ingenieria

en Electricidad y Computacion, es menor que el estimado en la

simulaciéon de base o modelo 1.

Lo anterior se relaciona al hecho de que la auditoria energética se

realizo durante dos semanas y, en ese periodo de tiempo, los habitos de

consumo no fueron los que representan a los de consumo promedio, es

decir, hubo una ocupacion mas baja de la habitual.



129

Se realiz6 una segunda auditoria, se determind que el funcionamiento de
los equipos varia constantemente y que existen ciertas salas que tiene

un uso menor al que se habia estimado.

Se observa que en el caso del modelo 6 no se reduce considerablemente
el consumo de energia como se estimaba. Esto se debe a que se
disminuyen las cargas térmicas por la incidencia de radiacion solar, a
través del lucernario, pero el consumo de energia aumenta gracias a la

implementacion de luminarias para suplir la falta de iluminacién natural.
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FIGURA 6.6. COMPARACION DEL CONSUMO ELECTRICO
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FIGURA 6. 7 COMPARACION DE GASTO ELECTRICO.

También se realiz6 un andlisis de costo/beneficio de la implementacion

de las soluciones propuestas en cada modelo.

Modelo 2 $20675.2
Modelo 3 $6533.84
Modelo 4 $23860.66
Modelo 5 $21304.8
Modelo 6 $32665.52

FIGURA 6. 8 COSTO DE CONSTRUCCION DE CADA MODELO

El rubro del modelo 2 incluye el desmontaje, instalacion del nuevo

policarbonato.
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El valor del modelo 3 incluye la disminucion del area de lucernarios por

una losa de 20 centimetros impermeabilizada.

El valor del modelo 4 incluye el desmontaje, instalacion del nuevo
policarbonato mas la disminucion del area de lucernarios por una losa de

20 centimetros impermeabilizada.

El valor del modelo 5 incluye la base e instalacion de una capa de
policarbonato alveolar opal a 20 centimetros de la que ya se encuentra

instalada.

El valor del modelo 6 incluye el cambio total del area de lucernarios por

una losa de 20 centimetros impermeabilizada.
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CAPITULO 7

/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La herramienta de simulacion energética para edificios (EnergyPlus)

brinda mucha versatilidad dentro del grupo de programas analizados.

Los resultados presentados por la simulacién y la auditoria energética
denotan que los lucernarios que se encuentran en el area de pasillos
transfieren una cantidad considerable de calor por radiacion solar directa,
provocando que los equipos de aire acondicionado trabajen

ineficientemente.

El sistema de aire acondicionado instalado necesita ser redimensionado.
Los resultados de los casos analizados asi lo demuestran. La menor
carga térmica es la del modelo 6, 79.59 kW, y la potencia instala del

equipo es de 70.33 kW .
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Para solucionar la problematica del confort térmico en el pasillo central se
plantea un redisefio y redimensionamiento del sistema de climatizacion

(APENDICE A-12).

Se considera implementar el modelo 5 por las siguientes razones:

Es el de menor consumo eléctrico (1208983 kW Anuales).

Es el segundo de menor carga térmica en el area de pasillos (143.01

KW).

Es el tercer mejor modelo referente al costo de construccion del

proyecto (21304.8 Délares Americanos ).

Aungue el modelo 6 genera menor carga térmica (133.75 kW), por el
contrario, tiene alto consumo eléctrico anual (1854449 kWAnual).
debido a que las luces del pasillo se deben encender durante el dia

para suplir la falta de iluminacion natural.

Otra ventaja del modelo 5 sobre el 6 es que el alto costo de
construccion del proyecto (32665.52 Doélares Americanos) de este

ultimo.

Con respecto a los modelos de menor costo de implementacion, el
modelo 5 recuperara la inversion a mediano plazo con el ahorro por

reduccion del consumo energético.
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- La implementacion de una camara ventilada, reduce la transferencia
de calor notablemente y seria una buena alternativa para los

disefiadores que prefieren las fachada de vidrios en edificios.

Si se desea realizar un disefio de un edificio de mayor tamafio que
necesite un analisis mas detallado por areas, se recomienda utilizar otro

programa simular debido a que este no lo permite.

Para disefios de edificios con lucernarios se recomienda no utilizar
vidrios o policarbonatos claros, sino con alguna pelicula o camara
ventilada que disminuya la transferencia de calor por radiacion solar

directa.



APENDICES

APENDICE A- 1

Humedad y temperatura recomendada para escuelas y universidades,
basado en ASHRAE estandar 55-2004 (18), para personas con ropa

tipica y actividad sedentaria en invierno y verano.

Indoor Design Conditions

Temperature, °C

Category/Humidity Criteria Winter Summer  Comments

Classrooms, Laboratories, Libraries, Auditoriums, Offices *

30%th 03t0242  233w0267

40%rth 200t0239  231wl67

50%h 203t023.6 228w26.

60% rh 19710233  228w0258
Gymnasiums

30 to 60% rh 2030233 233t0 258 For gym with wooden floor,

35 to 50% humidity recommended at all times

Shops

20 to 60% th 03t0233  233w025K
Cafeteria®

20 to 30% (winter), 50% (summer)th 211t 23.3 158
Kitchen"

No humidity control 1233 28903l
Locker/Shower Rooms

No humidity control 26.7 Usually not conditioned
Toilets

No humidity control 222 Usually not conditioned
Storage

No humidity control 17.8
Mechanical Rooms

No humidity control 16.1 Usually not conditioned
Corridors

No humidity control 200 Frequently not conditioned
Natatorium ©

50 to 60% rh 2670289 26710289  Based on recreational pool
Ice Rink !

1.7 0 7.2°C dp (maximum) 10.0 (minimum) [8.3 (maximum) Minimum 5.5 K temperature difference between dew point and dry bulb to

prevent fog and condensation
Notes:
*Based on EPA (2000) with reference to ASHRAE Standand 55-2004 for people “Based on Chapter 4.
wearing typical summer and winter clothing, at mainly sedentary activity. “Based on Harriman el al. (2001).

"Rased on Chapter 3 “For libraries, keep minimum humidity of -1.1°C dp and maximum of 55% th.



APENDICE A- 2

Criterio de disefio para ventilacién y filtraciones para universidades,
basado en ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2004, Tablas 6-1y 6-4 (18).

Ventilation and Exhaust®

Combined (ccupant Uutdoor Air Minimmam
Outdoor  Density, Filtration
Ajir, L's per per Lis per Efficiemcy,
Category Person 1 m*  LA(s-m®) Umiit MERW ©
Classrooms, 7.4 25 6o E
Apges 5 o 3
Ages 9 and 6.7 35 6o 8
over
Lecture 4.3 L] Gio ¥
Art 2.5 20 6o 8
Lecture Halls 4.0 =11 ] 6o §
[(fixed seats)
Scicnoce Hofw 25 6o E
Lahoratories’
Computer Lab 7.4 25 Gio ¥
Media Center 7.4 25 Gio ¥
Musicy Theatre! 5.9 35 6o E
Dance
Multiuse 4.1 (L 6o E
Assembly
Libraries "S5 10 6o ¥
A uditorium 27 =11 ] 9t 10E
Avdministrative’ H.5 5 6o E
Crffice Arcas
Ciymnnasium 1.5 6o E
[playing
flosors}
Wosnd Metal 2.5 20 6o 8
Shops
Locker Rooms x5 I to 4
{exhaust)
Cafeteria 4.7 (fuii] 6o ¥
K tchend- = is A
{exhaust)
Toilets 35 A
{exhaust)
Storage LLE I to 4
Corridors o3 Gio ¥
N atatoriuns T4 Gio ¥
(ool and
deck)
lce Rinks 4.0 150 6o 8
[spectator
arcas
Meates:

“Hased on ANSUASHEAE Stawedara 62, 1-200k], Tables 6-1 amd 6-4. For systems serv-
mg muliple sones, apply multple sone caloulations procedure. See the secion on
Demand Coamtrol Yenbilatom (IDOY) svheen [OY 15 consulerad.

Frhis table should oot be used as the only source for deszgn criteria. Governimg hocal
coides, design pundelines, AMNSLASHREAE Sterdoerd 62.1-Z0 and user™ manaal
(ASHEAE JMEa) rresr b comsualied.

SBAERY = minmmum efficiency reporting valees, based on ASHREAE Sremdard 52 2.



APENDICE A- 3

Horario de Uso de instalaciones y equipos de oficina en los meses de
vacaciones (Marzo-Mayo y Septiembre - Octubre).

%

DESCRIPCION
HORARIO USo

Lunes a Viernes

OFICINAS GENERALES 100%.
De 8:30 hrs a 17:00 hrs

Lunes a Viernes

OFICINAS DE PROFESORES 15%.
De 9:30 hrs a 20:00 hrs.

AUDITORIO Y SALA DE 1 vez al mes por 8
100%
REUNIONES horas.

Lunes a Viernes

PASILLOS 15%.
De 7:30 hrs a 20:00 hrs.

Lunes a Viernes

AULAS 10%.
De 7:30 hrs a 20:00 hrs.

En los meses de vacaciones no se labora los fines de semana y entre
semana las aulas se las utiliza solo para cursos esporadicos que se

dictan en vacaciones.



APENDICE A- 4

Horario de uso de instalaciones y equipos oficinas en los meses de
Diciembre.

%
uSo

DESCRIPCION HORARIO

Lunes a Viernes

OFICINAS GENERALES 90%.
De 8:30 hrs a 17:00 hrs.

Lunes a Viernes

OFICINAS DE PROFESORES 15%.
De 9:30 hrs a 20:00 hrs.

AUDITORIO Y SALA DE 1 vez al mes por 8
100%
REUNIONES horas.
Lunes a Viernes
45%.
De 7:30 hrs a 20:00 hrs.
PASILLOS
Sabado
30%.
De 9:00 hrs a 13:00 hrs.
Lunes a Viernes
35 %.
De 7:30 hrs a 8:00 hrs.
AULAS
Sabados
20%.

De 9:00 hrs a 13:00 hrs.

En los meses de diciembre las clases y asistencias son irregulares

porque es un mes festivo.



APENDICE A-5

Horario de Uso luz artificial en los meses de vacaciones (Marzo-Mayo y
Septiembre - Octubre).

%

DESCRIPCION HORARIO
uso
OFICINAS Lunes a Viernes
100%.
GENERALES De 8:30 hrs a: 17:00 hrs.
OFICINAS DE Lunes a Viernes
15%.
PROFESORES De 9:30 hrs a: 20:00 hrs.

Lo tome en cuenta como si se

AUDITORIO Y SALA .. ,
utilizara estas areas 1 vez al

DE REUNIONES 100%
mes por 8 horas.

Lunes a Viernes

PASILLOS 0%.
De 6:00 hrs a: 17:00 hrs.

Lunes a Viernes

AULAS 10 %.
De 7:30 hrs a: 20:00 hrs.

En los meses de vacaciones no se labora los fines de semana y entre
semana las aulas se las utiliza solo para cursos esporadicos que se

dictan en vacaciones.



APENDICE A- 6

HORARIO DE USO DE LUZ ARTIFICIAL LOS MESES DE DICIEMBRE.

; %
DESCRIPCION HORARIO
uso
OFEICINAS Lunes a Viernes
100%.
GENERALES De 8:30 hrs a: 17:00 hrs.
OFICINAS DE Lunes a Viernes
15%.
PROFESORES
De 9:30 hrs a: 20:00 hrs.
Lo tome en cuenta como Si se
AUDITORIO Y SALA . ,
utilizara estas areas 1 vez al
DE REUNIONES 100%
mes por 8 horas.
Lunes a Viernes
PASILLOS 100%.
De 6:00 hrs a: 20:00 hrs.
Lunes a Viernes
35 %.
De 7:30 hrs a: 20:00 hrs.
AULAS
Sabados
20%.
De 9:00 hrs a 13:00 hrs.
En los meses de diciembre las clases y asistencias son irregulares

porque es un mes festivo.



APENDICE A- 7.
Produccion de Energia Metabolica. Fuente UNE-EN ISO 7730 (20).

PRODUCCION DE ENERGIA METABOLICA

Valor
Actividad met W/m’ keal/h-m’
Tendido y en reposo 0,8 46,5 40
Sentado y en reposo 1 58,2 50

Actividad ligera, sentado
(oficina, hogar, escuela,
laboratorio) 1,2 69,8 60
Actividad ligera, de pie (de
compras, laboratorio, industria
ligera) 1,6 93 80

Actividad media, de pie
(vendedor, tareas domésticas,

trabajo con méquinas) 2 116,3 100
Marcha en llano a 2 km/h 1,9 110,5 95
Marcha en llano a 3 km/h 2,4 139,6 120
Marcha en llano a 4 km/h 2,8 162,8 140
Marcha en llano a 5 km/h 3,4 197,7 170

APENDICE A- 8

Valores del aislamiento de la ropa en clo, baso en Fuente UNE-EN ISO
7730 segun tipo de ropa (20).

Aislamiento
Tipo de ropa (clo.)

Desnudo 0 clo.

Ropa Ligera (ropa de verano) | 0,5 clo.

Ropa Media (traje completo) |1 clo.
Ropa Pesada (traje completo
con campera) 1,5 clo.




APENDICE A- 9.
Caracteristicas de los Lucernarios, basado en las especificaciones

técnicas del fabricante (3).

DANPALON MULTICEL 81012

COLOR LT% | 5T% | SE% | SHGC
INCOLOROD m L] EL] .61
ERONCE s ] 18 0.37
OPAL 35 18 40 042
HIELO 1] 5 i 0.57
VEEDE 1] 51 ] 055
AIUL 50 57 ) 0.6
GRIS k1] 15 n 0.44
GRIS BEFLECTIVO | 10 18 3 018

CONTROLES TRANSMISION LUZ

LT%: Teansmisidn d 1o hix visible] 8007 0lsss)

ST%: Tranmiesn de radision sear | S0 2000 nm}

SR%: Total reflexsda solar solar i 300 2R00nm)

SHOC, Tolal eeergia solar mansmiiads, Coel, Iscremento calos solar, ST+0.2[1-{5T+5R))

Geometria Camaras  Espesor  Anchura  Peso 3 Radio minimo
mm mm kg/m? curvado en frio

1 8 600 1,83 330 1.8m

- [=]
§ : A 2 10 600 250 | 28 2,5m
v \\\/\/\/\/»

3 8 1,95 2,46 1,8m
10 600 2,65 21 2,5m
12 2,80 1,84 2,6m
600
9 16 1040 3,42 1,53 2,9m

= Longitudes maximas: 12m
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MODELO 1

Untitled, EDIFICIO FIEC
Edit | Visualise | Heating desian | Cooling design | Smulstion | CFD | Daylighting

Zone | Design Capachy (] |Design Flow Rate [ma3/s) | Total Caoling Load (kW) | Sensible (kW] | Latent (k) |4t Temperature (T) [Huricity () | Titne af Mat Caoll.. | Max Op Temp in Day ('C) | Floor Area (m2)
"ZIEDIFICID FIEC Tatal Design Cooing Fequitement = 873170 (k)

I PLAHTA BAJA T otal Design Cooling Requirement = 461,060 (<]
sala teuniones 2 76.48 490 7284 5654 16.30 220 [600 2000 77 4270
oficinas genereles 1 538 0.37 512 422 030 20 551 2000 7 34
0. Profesores 6 2.2 222 078 2556 523 20 5.0 200 78 228
0. Profesores 3 4255 2.03 a4 3497 650 20 575 1830 29 137
0. Profesores 2 13.16 0.90 1254 1035 213 220 682 20:00 270 1061
pasilo 1 1266 0.72 1206 835 37 20 IEE 1830 %3 1953
0. Profesores 1 25,59 174 237 2008 429 20 552 2000 7z 20738
sals reuriones 1371 0.65 1305 385 320 20 605 1830 %8 731
Pasils osniral 25,89 141 265 1623 843 20 650 1830 3 4559
Aot na7 5.93 107.40 5631 3009 20 669 200 %3 762
oficinas generales 12.32 0.81 .7 3.3 2% 20 530 1800 &7 10486
0. Profesores § 9.05 0.62 8E2 717 145 220 679 20:00 264 701
pasilo 7413 5.03 066 5872 1154 20 [5738 1430 %8 6407
0. Profesores 4 399 0.28 380 [318 062 20 |578 1830 %6 301

=IPRIMER PIS0 Total Design Cooling Requirement =180.170 (ki)
|aulas 4 [15112 [10.29 [14332 |18 JE=X] |20 |52 [20:00 =X [7a82
|Paslc principal 1 piss | 29.05 [1.95 EX: |2248 |18 |20 | [16:00 |2 |a812

=/ SEGUNDD FISO Total Design Cooling Reequirement = 237 340 [liw]
|aulzs y laboratorios 3 [170.98 [ [16284 |w_37 £ [25.55 [z20 |z 5 [ z0:00 [517 [7as2
|pasilo principal Zpisa | 66.96 |4.36 [eams 5723 [65¢ |220 555 [14:00 [EE] [3348

En esta grafica muestra un resumen del calculo de carga térmica en kW que
tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio, y también por areas, donde cada
area representa un conjunto de oficinas similares. La tabla muestra la divisién
del calor latente y calor sensible, temperatura del aire, humedad y area de cada
piso.

!l Edt | Visuglise | Heating design | Cooing design | Smuigtion | CFD | Dayfighting

Intemal Gains - Untitled, EDIFICIO FIEC
EnergyPlus Output 31 Jan, Sub-houty Studer
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Esta gréfica muestra la carga térmica del edificio en el transcurso de un

dia.



Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] | Energy Per Total Building Area [kWh'm2] | Energy Per Conditioned Building Area [kWh'm2]

Total Site Energy 704037 64
Net Site Energy 704037.64
Total Source Energy 131628786
Net Source Energy 1316287.86

Esta tabla muestra un resumen del consumo energético anual del edificio de
la FIEC. Las dos primeras filas muestran el consumo energético que tiene solo
los equipos de aire acondicionado, las dos filas siguientes es el consumo
energético de todos los equipos eléctricos del edificio, incluyendo los equipos de
aire acondicionado. Las otras dos columnas

12547
12547
23459
234.59

consumiendo anualmente por metro cuadrado.

titled, EDIFICIO FIEC

Edi_| Visualise | Heating design | Cooling design | Simulation | CFD_| Dayiighting

MODELO 2

152.10
152.10
28437
28437

muestran cuanto kW se esta

Zone [Desian Capacity tew) | Desion Flow Rate (m3/s) | Total Cooling Load (k) [Senshle (kw) [Latent (k) | i Temperature () [ Humidiy (%) [ Time of M Cool... [ Ma 0p Temp in Day (£) | Floor Avea (m2)
<JEDIFICID FIEC Total Design Ceoling Riequiement = 836100 (kW)
—|PLANTA BAJA Total Design Codling Requirement = 441 590 (ki)
sala reuniones 2 76.44 490 7280 5650 1629 220 k) 20:00 278 4270
oficinas generdles 1 |5.32 0.36 507 417 030 20 ] 00 270 =
0. Profescres § 3194 213 M4z %20 522 20 581 2000 278 %028
0. Profesores 3 4272 297 4063 3419 643 220 576 1930 278 337
0. Profesores 2 1316 0.90 1253 1035 219 220 58.2 2000 271 106.1
pasilo 1 12.63 072 1203 EE am 20 833 1830 564 153
0. Profesores 1 2555 1.74 24.34 2005 429 220 58.2 2000 273 2079
sala reuniones 1362 0.85 1257 977 320 220 BOE 1830 87 a1
Pasilo cenial 25.35 137 14 1574 840 20 £54 1830 2.1 453
Audiorio 1274 592 10737 6328 3308 20 863 00 284 472
oficinas generalzs 1201 079 11.44 914 230 220 531 1930 255 1046
0. Profesores 5 878 0.60 836 691 144 220 581 20:00 262 701
pasilo 57.57 373 5483 4236 11.86 20 595 1400 59 B40.7
0. Frolesores 4 376 025 358 236 082 20 581 000 261 01
—|PRIMER PISO Tatal Design Canling Requirement = 175.120 (Kw)
sulas 4 150.23 10.22 14308 M7I7 2530 220 58.2 20:00 291 7.2
Pasllo pincipal T piso | 24.89 1.59 271 18.35 535 20 599 1230 274 2.2
= SEGUNDO PISD Total Design Cooling Requiement - 21,330 k]
‘au\as y laboratorios 3 169.68 11.80 161 60 136.05 2555 220 576 20:00 318 798.2
pasillo principal 2 piso 4971 355 47.34 4091 B.43 220 56.8 14:00 299 3348

En esta grafica muestra un resumen del calculo de carga térmica en kW que
tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio, y también por areas, donde cada
area representa un conjunto de oficinas similares. La tabla muestra la divisién
del calor latente y calor sensible, temperatura del aire, humedad y area de cada

piso.



Untitled, EDIFICIO FIEC

ise | Heating design | Cooling design | Smuiation | CFD_| Dayligrting
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Esta grafica muestra la carga térmica del edificio en el transcurso de un
dia.
Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh'm2] | Energy Per Conditioned Building Area [kWh'm2]

Total Site Energy 626203.90 111.60 13528
Net Site Energy 626203.90 111.60 135.28
Total Source Energy 1234121.38 219.94 266.62
Net Source Energy 1234121.38 219.94 266.62

Esta tabla muestra un resumen del consumo energético anual del edificio de
la FIEC. Las dos primeras filas muestran el consumo energético que tiene solo
los equipos de aire acondicionado, las dos filas siguientes es el consumo
energético de todos los equipos eléctricos del edificio, incluyendo los equipos de
aire acondicionado. Las otras dos columnas nos muestras cuanto kW se esta
consumiendo anualmente por metro cuadrado.



MODELO 3

Untitled, EDIFICIO FIEC
Edt_| Visualse | Heating design | Cooling design | Smulation | CFD_| Dayighing

Zone |Design Capacity (kw) | Dissign Flow Fiate (mi3/s) | Totsl Cooling Losd kw) | Sensible (kw) | Latent (ki) |t Temperatus (€) | Humidi (22) | Time of Max Cooli..|Max Op Temp in Day (') |Floor Area fm2)
=IEDIFICIO FIEC Total D esign Caoing Flequirement. = B58.450 (k]

I PLENTA BAJA Totsl Design Cosling Requiement = 451330 [¢w)
sala reuniones 2 76.48 4.90 728 5653 1523 20 600 2000 27 220
oficings generales 1 535 0.36 510 420 050 20 552 2000 20 394
0. Profesores B 3215 220 EE) %33 523 20 550 2000 27 2238
0. Profesores 3 4318 3.00 an 3461 650 20 576 1330 278 3137
0. Profesores 2 1318 0.90 1254 1035 213 20 552 2000 20 1081
pasilo 1 1265 0.72 1205 834 37 20 633 1830 %3 1953
0. Profesores 1 25.57 174 EE] 007 423 20 552 2000 272 2073
sala reuniones 1367 0.85 1302 981 320 20 606 1830 %7 731
Fasila certral 25,68 139 284 1603 842 20 652 1830 22 4553
Audiorio 1276 5.92 10739 6330 L] 20 669 2000 22 4762
oficinas generales 1214 0.80 5% 925 231 20 591 1330 %6 1045
0. Profesores 5 8.92 0.61 850 705 145 20 560 2000 %3 1
pasilo 65.86 4.4 6273 5083 L] 20 566 1430 %5 6407
0. Profesores 4 388 0.27 37 307 062 20 560 2000 %3 301

| =IPRIMER: PIS0 Total Design Cooling Fiequrement = 177,730 (K]
[aulas 4 [150.79 [10.26 (14361 (11830 (2531 (220 56.2 [20:00 (230 (7382
Pasila piincipal 1 piso | 27.00 |1.78 [571 [2057 [514 [220 531 [16:00 |78 [2812

| SEGUNDD PISD Total Design Cooling Fecuirement = 223270 (ki)
| aulas y laboratorios 3 Fn,na [11.86 Psz 3 [13676 [2555 [220 Iir 6 [20:00 [317 [ra8.2
|pasilo principal 2piso | 58.84 |4.30 56.04 4354 650 |220 562 [12:00 [308 [3348

En esta gréfica muestra un resumen del calculo de carga térmica en kW que
tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio, y también por areas, donde cada
area representa un conjunto de oficinas similares. La tabla nos muestra la
divisién del calor latente y calor sensible, temperatura del aire, humedad y area
de cada piso.

Untitled, EDIFICIO FIEC
Edt| Visualise | Heating design | Cooling design | Smuiation | CFD_| Dayiighting

Temperature and Heat Gains - Untitled, EDIFICIO FIEC
EnergyPlus Output 31 Jan, Sub-hourly Studer

0

|
I

-200

\ l
| |
| I

|

System Loads (kW)

\
| T~
/ T —~ L

1:00 200 300 4:00 500 600 700 800 900 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 2300
Time

Esta gréfica muestra la carga térmica del edificio en el transcurso de un

dia.



Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] | Energy Per Total Building Area [kWh/m2] | Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy
Net Site Energy
Total Source Energy

Net Source Energy

Esta tabla muestra un resumen del consumo energético anual del edificio de
la FIEC. Las dos primeras filas muestran el consumo energético que tiene solo
los equipos de aire acondicionado, las dos filas siguientes es el consumo
energético de todos los equipos eléctricos del edificio, incluyendo los equipos de
aire acondicionado. Las otras dos columnas nos muestras cuanto kW se esta

669278.67
669278 67
1279593.97
1279593.97

119.28
119.28

228.05

22805

consumiendo anualmente por metro cuadrado.

MODELO 4

144.59
14459
276.44
276.44

Zone Design Capacity (/) | Design Flow Rate (mi3/s] | Totsl Cooling Load (kW) | Sensble (W) [ Latent (ki) [ir Temperature ('C) [ Humidity (3 [Tirme of Mas: Cosli..[Max Op Temp in Day ('C) | Floor Area (mi2)
=JEDIFICIO FIEC T otal Design Cooling Fieuitement = 824,130 (K]
| PLANTA BAJA Total Design Cooling Riequirement = 435 000 [<w)
[+ala revnianes 2 76.43 4.90 7279 56,50 1629 20 0.0 W 278 4270
oficinas generales 1 5.31 0.36 506 118 030 20 532 2000 270 384
0. Prcfesores 6 183 218 032 =10 522 20 581 00 277 728
0. Frofesores 3 4248 285 4045 3397 643 20 577 1330 A 3137
0. Profesores 2 1316 090 1253 1035 213 20 532 00 271 1061
pasilo 1 1263 0.72 12.03 832 an 20 633 1830 54 1953
0. Prcfesores 1 2555 174 EE 008 423 20 532 00 273 2073
sala revnines 13.60 0.85 1295 975 320 20 06 1830 =7 791
Pasill central 2522 1.36 2002 1563 833 20 654 18:30 200 4553
‘udiorio 1273 5.92 107,36 68,27 =T 20 669 ww 284 4782
cficinas genergles 1195 079 1138 308 230 20 532 1330 255 1006
0. Profesores § 6.70 0.59 [E] 664 144 20 EH am %61 701
pasils 52.72 334 5021 3850 11.70 20 02 1400 %8 5407
0. Profesores 4 369 0.25 350 20 062 20 3.2 am 53 01
=IPRIMER PISO Total Design Cooling Fequirement = 174.020 (kw]
sulss 4 150.05 1020 10291 11760 %30 20 533 00 231 7982
Fasilo pincipal 1 pisn | 23.97 1.52 28 1747 535 20 603 1830 272 312
=] SEGUNDO PISD Total Design Cooling Resirement = 214,170 (<)
aulas plaboratorios 3 |169.35 177 16128 13574 555 20 576 000 38 382
pasilo piincipal 2piso | 44.82 315 1268 %30 538 20 572 1800 231 338

En esta grafica muestra un resumen del calculo de carga térmica en kW que
tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio, y también por areas, donde cada
area representa un conjunto de oficinas similares. La tabla muestra la division
del calor latente y calor sensible, temperatura del aire, humedad y area de cada

piso.
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Esta grafica muestra la carga térmica del edificio en el transcurso de un
dia.
Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] | Energy Per Total Building Area [KWh'm2] | Energy Per Conditioned Building Area [kWhim2]

Total Site Energy 61062099 108.82 131.92
Net Site Energy 61062099 108.82 131.92
Total Source Energy 1217671.01 217.01 263.06
Net Source Energy 1217671.01 217.01 263.06

Esta tabla muestra un resumen del consumo energético anual del edificio de
la FIEC. Las dos primeras filas muestran el consumo energético que tiene solo
los equipos de aire acondicionado, las dos filas siguientes es el consumo
energético de todos los equipos eléctricos del edificio, incluyendo los equipos de
aire acondicionado. Las otras dos columnas muestran cuanto kW se esta
consumiendo anualmente por metro cuadrado.



MODELO 5

Untitled, EDIFICIO FIEC
Edt | Visualise | Heating design | Cooling design | Simulation | CFD_| Daylighting

Zore | Design Capaciy (éw) | Design Flow Rate (m3/s) | Tatal Cagling Load (kW) |Sensible (k) | Latent fkw) |t Temperature C) | Humidiy (%] | Time of Max Cooli.. | Max Op Temp in Dap (') | Floor Avea (m2)
~|EDIFICIO FIEC Total Design Caoling Requirement = G06 430 (K]

= PLANTA BAJA Total D esign Coniing Requirement = 427.430 (k]
sala reuriones 2 76.42 490 7278 [56.49 1629 20 600 2000 278 4270
oficinas genersles 1 5.29 0.36 504 414 050 20 552 2000 %39 ED
0. Profesores & 31.70 217 013 297 522 20 551 2000 277 28
0. Profesores 3 4218 292 a7 3368 643 20 577 1930 277 3137
0. Profesores 2 13.16 0.90 1253 1035 219 20 552 2000 271 1061
pasilo 1 12.62 072 1202 831 Rl 20 633 1830 54 1953
0. Profesores 1 2554 174 2432 2003 429 20 552 2000 273 073
sdla reuriones 1357 0.84 1282 972 320 20 606 1830 %6 731
Pasilo centrel 25.05 134 2386 1548 838 20 656 1830 240 4553
Auditoria 11272 5.92 107.35 6927 3303 20 6.9 2000 284 462
oficinas genercles 11.87 0.78 1130 300 230 20 592 1930 54 1045
0. Profesores 5 860 0.59 819 675 144 20 552 2000 %60 1
pasilo 45.10 275 295 ERA] 123 20 615 1430 %6 6407
0. Profesores 4 361 024 344 283 062 20 EX) 2000 57 01

~IPRIMER FISO Total Design Cooling Requirement = 172.600 (kW)
[auts 4 [149.75 [10.18 [14262 [17.32 2530 |20 [583 [20:00 [2a1 |7as2
|Paslla pincipal 1 piso 22,85 192 |o178 [1638 |5.38 |20 [en7 [18:30 [EX] |am2

=ISEGUNDO PIS0 Total Design Conling Requirement = 206,400 (k)
[aulss y laboratorios 3 [169.01 175 [16036 [13541 |556 2 [575 [20:00 |EX] |7as2
|pasilo principal 2 piso__ |37.39 |255 EZ] [2840 [621 |20 581 [14:30 |33 ETE

En esta grafica muestra un resumen del calculo de carga térmica en kW que
tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio, y también por areas, donde cada
area representa un conjunto de oficinas similares. La tabla muestra la division
del calor latente y calor sensible, temperatura del aire, humedad y area de cada
piso.

Untit
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Temperature and Heat Gains - Untitled, EDIFICIO FIEC
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Esta gréfica muestra la carga térmica del edificio en el transcurso de un

dia.



Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy
Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [KWh/m2]
Total Site Energy 59133998 10539 127.75
Net Site Energy 591339.98 105.39 127.75
Total Source Enerzy 1197316.70 21338 25867
Net Source Energy 1197316.70 21338 25867

Esta tabla muestra un resumen del consumo energético anual del edificio de
la FIEC. Las dos primeras filas muestran el consumo energético que tiene solo
los equipos de aire acondicionado, las dos filas siguientes es el consumo
energético de todos los equipos eléctricos del edificio, incluyendo los equipos de
aire acondicionado. Las otras dos columnas muestras cuanto kW se esta
consumiendo anualmente por metro cuadrado.

Célculo U-value de la camara ventilada de policarbonato alveolar

Glazing Data

General

I Name opal+10cm aire+incoloro
Description
Source EnergyFlus dataset
[ Categary Double @
e Fegion General

Definition method

Definition method 1-Capas de materiales -

ByErs
Mumber layers 4 -
Dutermost pane

[JFanetype opal
[ Flip layer

Wylindow gas 1

i Window gas type AlR BhR
Fane type opal
O
[ Flip layer
Window gas 2
i Window gas type AlR100rBA
[0 Fane type dapalon incoloro
[ Flip layer

Vindow gas 3

i Window gas type AlR BhR

[0 Fane type dapalon incoloro




Glazing Data

Calouisted

= Upgale data

The U-value is determined by doing a heat balance

Tatal solar transmission (SHGC]
{ ) calculation on the glazing layers for the following

Direct solar transmission 0.133 standard ASHRAE wirter conditions:
Light transmission 0.071 « Inside air temperature = 21.1C (70F)
U-value (IS0 10282/ EN 673) (W/m2-K) 0.872 « Qutside air temperature =-17.8C (0F)
U-Value (W/m2-K) 0.883 « Wind speed = 6 71 m/s (15 mph)

« Outside convective air film conductance = 25.47
Wim2-K (4.486 Biu/h-it2-F)

« Inside convective air film conductance: calculated
by EnergyPlus

* No solar radiation

The Total solar transmission (SHGCY) (Solar Heat Gair
Cuoefficient) is the fraction of incident beam solar
radiation that enters the zone. Thisincludes the
transmitted solar radiation and the inward flowing heat
from the solar radiation that is absorbed by the glazing.
SHGC applies only to the center of the glazed part of a
window construction; it does not include the effect of
beam solar radiation absorbed by a windowframe or
divider. SHGC is calculated for the following standard
summer condition:

+ Inside air temperature = 23.9C (75F)
+ Qutside air temperature = 31 7C (B9F)
+ Wind speed = 3.35 m/s (7.5 mph)

« Incident beam solar radiation normal to glazing =
782 W/m2 (248 Btuh-fi2)

MODELO 6

titled, EDIFICIO FIEC

i | Visualse | Heating design | Cooling design | Simulation Dayighting
Zone |Design Capacily (k) | Design Flow Rate (m3/s) | Total Cooling Load (k) |Sensible [w) | Latent (kw) it Temperature ('T) | Humidiy 1) | Time of Max Cooli.. [Max Op Temp inDay ['T) | Flaor Area (m2)
|EDIFICIO FIEC Total Design Coning Requrement = 735,670 (<)
=IPLANTA BAJA T otel Design Cooling Requiement = 424 520 (kw)
o 5.28 0.35 503 413 030 220 2000 %8 34
0. Profesores & 31.49 215 2939 2477 622 220 20:00 ) 528
0. Profesores 3 nrs 2.88 X0 3226 6.8 20 15:30 a5 EEY
0. Profesores 2 13.20 0.90 1257 1039 219 20 2n00 E2] 1081
pasil 1 1317 0.79 1255 915 EE] 20 1500 55 1963
0. Profesores 1 2564 175 44z 12 423 20 anon a2 s
salareuriones 13.56 0.84 1291 971 320 220 1830 256 731
Pasilo cenirel 26.50 152 523 1757 766 220 1500 21 4553
Audtorio 1277 593 107.40 6531 308 220 2000 23 462
oficinas genersles 1.78 0.77 112z 852 23 220 1530 53 1046
0. Profesores § 8.46 0.57 808 EE2 144 220 20:00 258 701
pasilo 10.99 2.43 304 2804 11.00 20 17:00 55 8407
0. Profesores 4 348 0.23 EE2 27 062 20 2n00 =4 EXl
=IPRIMER PISO Total Design Caoling Requitement = 171 670 (ki)
[aulas 4 [149.83 [10.18 [14253 [117.40 [2530 |20 [583 |20:00 |88 [ra2
|Pasilo principal 1 piso|21.84 [137 |0 80 1582 |28 |220 |06 1500 |265 |2812
=|SEGUNDD FISD Total Design Cooling Requiement =193 480 )]
[aulas plaboratorios 5 [168.23 [11.68 [160.22 [13458 |#555 [220 Fﬂ; [ 2000 [315 [ra82
[pasilla principal 2 pisa [31.25 [1.92 |77 [2213 [763 |220 530 [08:30 |23 [3348

En esta grafica muestra un resumen del calculo de carga térmica en kW que
tiene el edificio en el dia mas caluroso del afio, y también por areas, donde cada
area representa un conjunto de oficinas similares. La tabla muestra la division
del calor latente y calor sensible, temperatura del aire, humedad y area de cada
piso.
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Esta grafica muestra la carga térmica del edificio en el transcurso de un

dia
Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] | Energy Per Total Building Area [kWh/'m2] | Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 83714537 149.19 180.86
Net Site Energy 83714537 149.19 180.86
Total Source Energy 185444939 330.50 400.63
Net Source Energy 1854449 39 330.50 400.63

Esta tabla muestra un resumen del consumo energético anual del edificio de
la FIEC. Las dos primeras filas muestran el consumo energético que tiene solo
los equipos de aire acondicionado, las dos filas siguientes es el consumo
energético de todos los equipos eléctricos del edificio, incluyendo los equipos de
aire acondicionado. Las otras dos columnas muestran cuanto kW se esta
consumiendo anualmente por metro cuadrado.



APENDICE A- 11
DUE DILIGENCE CHECKLIST

DUE DILIGENCE CHECKLIST
EDIFICIO ; FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y COMUNICACION
ENCARGADO DEL EDIFICIO: Gianfranco Di Mattia
NOMBRE DE PERSOMA ENCUESTADA: Jorge Falconi
LUGAR DE TRABAIO: Mantenimiento
PARTE 1: £El empleado mantiene un registro de los siguientes documentos?

Lamparas (3 fluorescente) Total 348
Focos 370
Numero de Computadoras Total 331
In-focus Total 22

Numero de oficinas de
profesores Total 44

Numero de oficinas Total 7

Auditorio Total 1

Sala de reuniones Total 4

Aulas

- . Registros de formacidn que muestre la fecha, de los trabajadores

Manual de mantenimiento del edificio ~

X los nombres de los asistentes y los temas X
Inspeccion de reportes de acciones correctivas tomadas para Reportes de investigacion de accidentes y acciones correctivas
resolver probleas X tomadas para resclverlos
Se examinaron los registros de las reuniones y conversaciones registros que muestran el uso de disciplina progresiva para
sobre cuestiones de seguridad hacer cumplir las normas de seguridad y procedimientos de
reunién del Comité de prevencién de riesgos laborales conjunto
informes mostrando las medidas adoptadas para abordar libros de registro de equipo y registros de mantenimiento
[cuestiones de seguridad ysalud x
regl-st-rn?s de primeros auxilios, certificados médicos, pruebas de Estadistica de frecuencia de accidentes
audicion X
Plan de emergencia
PARTE 2: £ Los regi: del un livo de prevencion de riesgos laborales?
Los documentos indican que el gerente:
1. Asigna responsabilidades y recursos para la implementacion de programas de seguridad Si MNo
2. Pide a los contratistas cumplir con las normas de prevencion de riesgos laborales Si No
3. Obliga que mantengan los registros 5i MNo
4. Revisa las estadisticas sobre |2 frecuencia y |a gravedad de los accidentes, asi como lesiones ytendencias de |a enfermedad con g No
5. Asigna la responsabilidad para identificar peligros y realizar evaluaciones de riesgo Si No
6. Implementar controles adecuados (ingenieria, trabajo practica administrativas) para peligros identificados (caldas de
elevacidnes, riesgos quimicos, lesiones por esfuerzos repetitivos 5i Mo
7. Implementar un cronograma de mantenimiento preventivo como requiere el constuctor Si Mo
B.Revisar anualmente el programa de actividades del programa de prevencion de riesgos laborales y hacer mejoras. 5i No
Los documentos indican que el empleado:
9. Recibe la informacion
10. Recibe instrucciones de trabajo Si Mo
11. Recibe orientacion sobre prevencion de riesgos laborales 5i Mo
12. Demuestra las abilidades y conocimiento necesario para realizar sus labores con seguridad 5i Mo
13. Reporta danos y accidentes i No
14 Participa en inspecciones Si No
15. Parti a en investigacion de accidentes Si No
16. Reciben su procedimientos disciplinario 5i Mo
17. Estan los trabajadores advertidos de esto i No
18. Se utilizan con eficacia los procedimientos disciplinarios Si No
19. Se mantienen buenos registros de disciplina progresiva utilizado para hacer cumplir las normas de seguridad y procedimientos.
de trabajo seguro 5 No




CALCULO DE LA DEMANDA

PANEL PD-FIEC-

AL1

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
0Ojo de buey 2x26 179 0.052 9.31
Ojo de buey 2x15 371 0.030 1.11
Lampara FI. 3x32 134 0.096 12.86
Lampara HQI 70W 2 0.070 0.14
Lampara HQI 400W 9 0.400 3.60
KW (CD): 27.02
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 21.62

PANEL PD-FIEC-

TC1

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente 120V 181 0.150 27.15
MW 2 1.000 2.00
Sanduchera 2| 0.500 1.00
Refrigeradora 2| 0.800 1.60
Secador de mano 4 2.400 9.60
KW (CD): 41.35
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 33.08




PANEL PD-FIEC-
P2

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Ojo de buey 2x26 32 0.052 1.66
Ojo de buey 2x15 30 0.030 0.90
Lampara 3x32 79| 0.096 7.58
Lampara 2x32 10 0.064 0.64
Tomacorriente 120V 53] 0.150 7.95
Secador de mano 2| 2.400 4.80
KW (CD): 23.54
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 18.83
PANEL PD-FIEC-

P3

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Ojo de buey 2x26 32 0.052 1.66
0Ojo de buey 2x15 15/  0.030 0.45
Lampara 3x32 771 0.096 7.39
Lampara 2x32 2 0.064 0.13
Tomacorriente 120V 371  0.150 5.55
Secador de mano 2 2.400 4.80




KW (CD): 19.98
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 15.99
PANEL PD-FIEC-

AUDI

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
0Ojo de buey 2x26 6 0.052 0.31
0Ojo de buey 2x32 5 0.064 0.32
Ojo de Buey 150W 20 0.150 3.00
Apliques 8 0.100 0.80
Tomacorriente 120V 21] 0.150 3.15
KW (CD): 7.58
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 6.07
PANEL PD-FIEC-

S

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
0Ojo de buey 2x15 2| 0.030 0.06
Lampara 3x32 28/  0.096 2.69
Tomacorriente 120V 11}  0.150 1.65
Tomacorriente 120V EVENTOS 241 0.300 7.20




KW (CD): 11.60
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 9.28

PANEL PD-FIEC-

[BAR
|Descripcién # Pts. KW/Pto. KW

Ojo de buey 2x15 5  0.030 0.15
Lampara 3x32 111  0.096 1.06
Tomacorriente 120V 5| 0.150 0.75
MW 1{ 1.000 1.00
Sanduchera 1] 0.500 0.50
Refrigeradora 1 0.800 0.80
Juguera 1  0.300 0.30
KW (CD): 4.56
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 3.68

PANEL PD-FIEC-

IN

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente INFOCUS 120V 16 0.500 8.00
KW (CD): 8.00




Factor de Coincidencia (FC):

1.00

Demanda (D = KW * FC):

8.00

PANEL PD-FIEC-

[UPS1-A

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente UPS 120V 44 0.200 8.80
KW (CD): 8.80
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 8.80

PANEL PD-FIEC-

[UPS1-B

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente UPS 120V 46( 0.200 9.20
Tomacorriente UPS 120V Rack 2| 0.200 0.40
KW (CD): 9.60
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 9.60




PANEL PD-FIEC-

[UPS2
[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente UPS 120V 38 0.200 7.60
Tomacorriente UPS 120V Rack 1| 0.200 0.20
KW (CD): 7.80
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 7.80
PANEL PD-FIEC-
LAB1
[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente UPS 120V 42 0.200 8.40
KW (CD): 8.40
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 8.40
PANEL PD-FIEC-LAB2
[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente UPS 120V 42 0.200 8.40
KW (CD): 8.40




Factor de Coincidencia (FC):

1.00

Demanda (D = KW * FC):

8.40

PANEL PD-FIEC-

LAB MM

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente UPS 120V 43 0.200 8.60
KW (CD): 8.60
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 8.60

PANEL PD-FIEC-

LAB MS

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente UPS 120V 411 0.200 8.20
Tomacorriente RACK 120V 3] 0.200 0.60
KW (CD): 8.80
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 8.80




PANEL PD-FIEC-LAB
[DS

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW

Tomacorriente UPS 120V 411  0.200 8.20
KW (CD): 8.20
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 8.20

PANEL PD-FIEC-LAB
MP

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW

Tomacorriente UPS 120V 20 0.200 4.00
KW (CD): 4.00
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 4.00

PANEL PD-FIEC-LAB
MC

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW

Tomacorriente UPS 120V 22 0.200 4.40
KW (CD): 4.40
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 4.40




PANEL PD-FIEC-LAB
SD

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW

Tomacorriente UPS 120V 23] 0.200 4.60
KW (CD): 4.60
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 4.60

PANEL PD-FIEC-LAB
SITC

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW

Tomacorriente UPS 120V 21] 0.200 4.20
KW (CD): 4.20
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 4.20

PANEL PD-FIEC-LAB
STC

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Tomacorriente UPS 120V 22 0.200 4.40
KW (CD): 4.40




Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 4.40
PANEL TD-FIEC-AA 1

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Paquete 60000 BTUH 1{ 8.000 8.00
Central 36000 BTUH 3 4.800 14.40
Consola 18000 BTUH 5 2.400 12.20
Consola 24000 BTUH 1f 3.200 3.20
KW (CD): 37.60
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 30.08

PANEL TD-FIEC-AA 2

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW

Paquete 60000 BTUH 3 8.000 24.00
Central 60000 BTUH 4 8.000 32.00
Consola 9000 BTUH 15[ 1.200 18.00
Consola 12000 BTUH 2 1.600 3.20
Consola 18000 BTUH 3| 2.400 7.20
Consola 24000 BTUH 1f 3.200 3.20




KW (CD): 87.60
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 70.08

PANEL TD-FIEC-AA 3

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW

Paquete 60000 BTUH 3 8.000 24.00
Consola 36000 BTUH 1{ 4.800 4.80
Consola 48000 BTUH 1{ 6.400 6.40
Consola 9000 BTUH 71 1.200 8.40
Consola 18000 BTUH 10 2.400 24.00
Consola 24000 BTUH 3 3.200 9.60
KW (CD): 87.20
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 61.76




PANEL TD-FIEC-AA 4

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
Consola 36000 BTUH 3] 4.800 14.40
Consola 48000 BTUH 3| 6.400 19.20
Consola 60000 BTUH 8| 8.000 64.00
Consola 12000 BTUH 1f 1.600 1.60
Consola 18000 BTUH 2| 2.400 4.80
Consola 24000 BTUH 1f 3.200 3.20
KW (CD): 107.20
Factor de Coincidencia (FC): 0.80
Demanda (D = KW * FC): 85.76
PANEL TD-FIEC-AA

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
PANEL TD-FIEC-AA-1 1f 30.08 30.08
PANEL PD-FIEC-AA-2 1f 70.08 70.08
PANEL PD-FIEC-AA-3 1 61.76 61.76
PANEL PD-FIEC-AA-4 1f 85.76 85.76
[UP-8 1f 24.00 24.00
[UP-9 1f 24.00 24.00
[UP-10 1] 32.00 32.00




luc1 1 32.00 32.00
[UC-8 1] 20.00 20.00
[UC-9 1 12.00 12.00
KW (CD): 391.68
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 391.68
SUMATORIA TOTAL DE LOS UPS

PANEL TD-FIEC-UPS

[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
PANEL PD-FIEC-UPS1-A 1 8.80 8.80
PANEL PD-FIEC-UPS1-B 1 9.60 9.60
PANEL PD-FIEC-UPS2 1 7.80 7.80
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB1 1 8.40 8.40
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB?2 1 8.40 8.40
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB MM 1 8.60 8.60
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB MS 1 8.80 8.80
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB DS 1 8.20 8.20
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB MP 1 4.00 4.00
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB MC 1 4.40 4.40
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB SD 1 4.60 4.60




PANEL PD-FIEC-UPS-LAB SITC 1 4.20 4.20
PANEL PD-FIEC-UPS-LAB STC 1 4.40 4.40
KW (CD): 90.20
Factor de Coincidencia (FC): 1.00
Demanda (D = KW * FC): 90.20
SUMATORIA TOTAL DE LOS PANELES
PANEL TD-FIEC
[Descripcion # Pts. KW/Pto. KW
1 2162 21.62
PANEL PD-FIEC-AL1
PANEL PD-FIEC-TC1 1 33.08 33.08
PANEL PD-FIEC-P2 1 18.83 18.83
PANEL PD-FIEC-P3 1 15.99 15.99
PANEL PD-FIEC-AUDI 1 6.07 6.07
PANEL PD-FIEC-S 1 9.28 9.28
PANEL PD-FIEC-BAR 1 3.64 3.64
PANEL PD-FIEC-INF 1 8.00 8.00
TD-FIEC-UPS 1  90.20 90.20
TD-FIEC-AA 1f 391.68 391.68
KW (CD): 598.39
Factor de Coincidencia (FC): 0.85
Demanda (D = KW * FC): 508.63




APENDICE A- 12
RESIDENO DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION DEL PASILLO CENTRAL.

REDISENO DE AIRE ACONDICIONADO PRIMER PISO (MANDO)

—~F{TopH2D Wireframe|

REDISENO DE AIRE ACONDICIONADO SEGUNDO PISO (RETORNO)




REDISENO DE AIRE ACONDICIONADO FACHADA NORESTE

1[Top] [2D Wireframe]
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