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Resumen

Resumen

Los consumos energéticos, son un problema que requiere mucha atencion, ya que, hasta
actividades normales para supervivencia humana los generan y estos se ven reflejados, en
contaminacion, costos de utilizacion e indices con tendencias crecientes en impactos

energeéticos.

En este trabajo se analiza la diferencia de las legislaciones energéticas, las diferencias
climaticas y culturales, entre la Union Europea (Portugal) y Colombia, buscando hacer
uso del avance en el estudio de la eficiencia energética desarrollado por los paises

europeos, en el analisis termo energético de edificios familiares colombianos.

Segun las metas energéticas colombianas, definidas en el Plan de Accion Indicativo del
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas Formas de Energia No
Convencionales 2017 — 2022 (PAlI PROURE 2017 — 2022), el consumo de electricidad y
gas natural representan un 55% y un 35%, respectivamente, y se definen metas a alcanzar

en el afo 2022, solo analizando estos aspectos de manera individual.

En la simulacion térmica realizada de los edificios familiares, se pretende estudiar la
estructura como un conjunto, haciendo parte de este, zonas habitacionales, materiales de
construccion, ubicacion, clima, tecnologia aplicadas y fuentes de energia no
convencional, asi buscando generar una calificacion que cuantifique el comportamiento
termo energético de los edificios colombianos, en base a metodologias del Decreto — Ley
n.° 28/2016, de 23 de junio — “Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habita¢ao (REH)” —, que procede a la cuarta alteracién al Decreto — Ley n.° 118/2013, de
20 de agosto, alterado por los Decretos — Ley n.° 68-A/2015, de 30 de abril, 194/2015, de
14 de septiembre, y Decretos — Ley n.° 251/2015, de 25 de noviembre, que aprobo el
“Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios” el “Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacao” y el “Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comercio e Servigos”, y transpone para orden juridica portuguesa la

Directiva n.° 2010/31/UE, del parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010.

Palabras clave: Eficiencia energética, Energia, Comportamiento termo energético,
Simulacion térmica, Legislacion energética, PAl PROURE, REH.



Abstract

Abstract

Energy consumption is a problem that requires a lot of attention, because until normal
activities for human survival generate that and these are reflected, in pollution, costs of

utilization and indexes with increasing trends in impacts Energy.

In this work is analyzed the difference in energy legislation, climatic and cultural
difference between the European Union (Portugal) and Colombia, seeking to make use of
the progress in the study of energy efficiency developed by European countries, in the

analysis Thermo-Energetics of Colombian family buildings.

According to energy Colombian goals, defined in the “Plan de Accidn Indicativo del
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas Formas de Energia No
Convencionales 2017 — 2022 (PAl PROURE 2017 — 2022)”, the consumption of
electricity and natural gas represent 55% and 35% respectively, they define goals to
achieve in the year 2022, only analyzing these aspects in an individual way.

In the thermal simulation made in the family buildings, it is intended to study the structure
as a whole, making part of this, housing areas, building materials, location, climate,
applied technology and sources of unconventional energy, thus looking for the generation
a qualification that quantify the thermos-energetic behavior of Colombian buildings,
based on the methodologies of the Decree — Law n.° 28/2016, of 23 June — “Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH)” -, which proceeds to the
fourth alteration to the Decree — Law n.° 118/2013, of 20 August, altered by the Decrees
— Laws n.° 68-A/2015, of 30 April, 194/2015, of 14 September, and 251/2015, of 25
November, which approved the “Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios” the
“Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo” and the
“Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comercio e Servigos”, and
transposes for Portuguese legal order Directive n.° 2010/31/UE, of the European
Parliament and the Council, of 19 May 2010.

Keywords: Energy efficiency, Energy, Thermal energy behavior, Thermal simulation,
Energy Legislation, PAl PROURE, REH.
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Capitulo 1

1 Capitulo

1.1  Introduccion

El cambio climatico en el mundo es un problema que afecta a todas las naciones, los
avances de la tecnologia y la carrera entre las potencias mundiales en los ultimos afios ha
generado un crecimiento exponencial de la contaminacion, pero también, los simples

procesos de la cotidianidad en las casas familiares.

Para contrastar el efecto invernadero generado por las sociedades, cada pais, en los
ultimos afios del siglo pasado, estuvo desarrollando politicas para tener el control de las
emisiones generadas por las comunidades, las cuales incluyen, precios adecuados de
consumo, leyes, regulaciones, impuestos, subsidios, suministro de informacién o servicio.
Generando también organismos regulatorios los cuales obligan a los agentes econémicos

a adoptar los comportamientos benéficos e impedir los perjudiciales. (Mejia, 2013)

Asi comienza otra nueva carrera, en el desarrollo de la tecnologia verde, la cual busca la
mayor calidad posible con el menor impacto ambiental, siendo esta la definiciéon de
eficiencia energética, entendida también como la reduccion de la energia utilizada para

un determinado servicio o nivel de actividad.

Infelizmente, no todos los paises han avanzado de la misma forma en el desarrollo de
politicas relacionadas con la eficiencia energética. La Unién Europea y sus miembros,
han adoptado un marco relativamente exigente frente al tema, pero Colombia quedo6 en el

pasado al tener muy poco avance en la materia.

En Colombia, ademas de tener documentos escritos y propuestas para el mejoramiento de
los consumos energéticos, aun no son normas obligatorias, algunos sectores adn estan sin
ningun tipo de reglamento, ni se tienen organismos que hagan control al desarrollo de sus

actividades.

Entre las areas sin reglamentacion estan los edificios residenciales y a diferencia de las

necesidades de los hogares europeos, en Colombia no hay cambios climaticos en el

transcurso del afio por ser un pais tropical, pero las temperaturas pueden ser muy calientes
1
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o muy frias dependiendo de las ciudades, generando asi la necesidad de utilizar muchos
aparatos electrénicos para calentar o refrescar los hogares, sea cual sea el caso, ademas
de esto es muy elevado el factor de consumo de energia eléctrica represando un 55% en

los consumos energéticos residenciales. (MME & UPME, 2016)

En este trabajo se busca dar un aporte al desarrollo colombiano frente al estudio de
eficiencia energética en el campo de los edificios familiares, analizando las estructuras
como un todo, realizando una simulacion energética basada en la metodologia del Decreto
— Ley n.° 28/2016, de 23 de junio — “Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitagdo (REH)” -, que procede a la cuarta alteracion al Decreto — Ley n.°
118/2013, de 20 de agosto, alterado por los Decretos — Ley n.° 68-A/2015, de 30 de abril,
194/2015, de 14 de septiembre, y 251/2015, de 25 de noviembre, que aprobo el “Sistema
de Certificacdo Energética dos Edificios” el “Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitagdo” y el “Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Comercio e Servigos”, y transpone para orden juridica portuguesa la Directiva n.°

2010/31/UE, del parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010.
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1.2 Ambito y Objetivo

Esta investigacion tiene cuatro objetivos principales, que abarcan lo necesario para el
desarrollo de una propuesta para el analisis termo energético de una edificacion familiar
en Colombia:

X Analizar y comparar las legislaciones sobre eficiencia energética de la Unidn
Europea y de Latinoamerica, dando un enfoque principal a los paises Colombia y
Portugal, pretendiendo encontrar faltas en la legislacion colombiana con referencia al
analisis termo-energético de edificios.

X Proponer una metodologia matematica para el analisis termo-energético de las
edificaciones familiares en Colombia, buscando analizar el comportamiento y la
resistencia de la envolvente exterior del caso de estudio, para conservar la energia de la
zona util de la estructura.

X Desarrollar una herramienta de calculo para la aplicacién de la metodologia
propuesta, buscando facilitar la implementacion de la metodologia por parte de la
comunidad y/o profesionales de la construccion colombiana.

<> Aplicar la metodologia y poner a prueba la herramienta de célculo desarrollada,
mediante el andlisis termo-energético de una estructura, ubicada en tres diferentes
localidades manteniendo constantes parametros referentes a consumos, cantidad de
habitantes, configuracion de los elementos de construccion, sistemas estructurales.

Dejando como Unica variable los factores climaticos de las ciudades en cuestion.

Con la realizacién de este proyecto se pretende contribuir al estudio de la eficiencia

energética colombiana en edificios familiares.

1.3 Metodologia

Como se mencion6 en los objetivos se pretende analizar las legislaciones de eficiencia
energética colombianas y europeas, teniendo en cuenta diferencia térmicas entre los dos
continentes. Para el caso de estudio en Europa se seleccion6 Portugal, y aunque es uno de
los paises europeos con las temperaturas mas altas, la gran diferencia se observa en que

Colombia no presenta estaciones, por ser un pais ubicado en la linea ecuatorial, pese a
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que en su territorio hay ciudades con diferentes temperaturas entre si, por ejemplo Bogota,
su capital, con una temperatura media de 13.5°C, Cartagena con 27.5°, Tunja con 12.8°C,
Bucaramanga con 23.4°C. Estas temperaturas no representan grandes variaciones a lo
largo del afio, frente a ello para el analisis se va a ubicar el caso de estudio en algunas
ciudades colombianas con diferencias climaticas notorias. (Clima, 2018)

En este trabajo, se va a hacer enfoque en los pardmetros e indices, comprendiendo su
formulacién y su método de obtencion en la legislacion europea y tratando de aplicar o
encontrar los semejantes en la legislacion colombiana, haciendo uso de los entes
gubernamentales existentes como el CCCS (Consejo Colombiano de Construccién
Sostenible), el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales),
el UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética) y el PAl PROURE 2017 — 2022
(Plan de Accidn Indicativo de Eficiencia Energética 2017 — 2022).

Luego del analisis de los parametro, la aplicacién de la metodologia del Decreto — Ley
n.° 28/2016, de 23 de junio — “Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitagdo (REH)” -, que procede a la cuarta alteracion al Decreto — Ley n.° 118/2013, de
20 de agosto, alterado por los Decretos — Ley n.° 68-A/2015, de 30 de abril, 194/2015, de
14 de septiembre, y 251/2015, de 25 de noviembre, que aprobd el “Sistema de
Certificacao Energética dos Edificios” el “Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habita¢ao” y el “Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comercio e Servigos”, y transpone para orden juridica portuguesa la Directiva n.°
2010/31/UE, del parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa al
desempefio energético de los edificios, serd aplicada para la evaluacion del
comportamiento termo energético de edificios, el objetivo sera, determinar qué tipo de
clase energética puede tener una edificacién colombiana con la aplicacion de las

normativas europeas.

Una vez realizado este andlisis se busca poder proponer un método para el analisis del
caso de estudio en estructuras colombianas, tratando de aportar al desarrollo colombiano
en esta materia y asi buscar un desarrollo en la eficiencia energética colombiana en base

al avance ya realizado por parte de los paises de la Union Europea.
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1.4 Estructura de la Tesis

Este documento se divide en tres etapas. La primera que presenta la estructuracion y el
contenido en general del estudio, una segunda en donde se ven los resultados de la
investigacion bibliografica, mostrando diferencias entre las legislaciones y para finalizar
la aplicacion de los reglamentos europeos en el caso de estudio. Ademas, una subdivision

de 8 Capitulos.

<> El primer Capitulo presentar introduccion, metodologia, objetivo y la estructura
del documento, alli se encontrara una idea general del contenido del trabajo, asi dando a
conocer los alcances de la tesis.

X El segundo Capitulo estara conformado por el estado arte del tema de
investigacion, en donde se haré en encuadramiento del proposito del trabajo realizado y
el por qué es importante el desarrollo de este, alli se presentan situaciones actuales
europeas Yy latinoamericanas con respecto a la eficiencia energética.

X En el tercer Capitulo se presentan los resultados de la investigacion bibliografia y
se presente el avance historico de las legislaciones energéticas de Colombia y de Europa
en el tiempo, también una pequefia comparacion entre las mismas buscando resaltar las
diferencias entre las dos legislaciones.

X En el cuarto Capitulo define cada uno de los parametro e indices a utilizar en la
simulacion energética del caso de estudios, explicando su utilizacion y de donde
provienen los datos usados, en el caso de Colombia como se realiz6 el ajuste de estos,
ademas la presentacion de la hoja de calculo STEEC.

X El quinto Capitulo se refiere a la descripcion detallada del caso de estudio, la
explicacién de la solucidn constructiva y sus elementos estructurales, ademas se presentan
resultados de inercia térmica en funcién de las soluciones constructivas para demostrar el
aporte energético de los materiales de construccion al estudio, ademas, son mostrados los
resultados obtenidos y se hace una comparacion del comportamiento de la estructura en
base a la ubicacion, también se resalta las mejorias obtenidas después de la simulacion
energética.

X En el sexto Capitulo se trata de la presentacidn de las conclusiones, bibliografia.
X Por ultimo, se presentan los Anexos, con el fin de complementar la informacion

de la investigacion, gréficas, tablas, mapas y planos, hacen parte de esta seccion.
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2 Capitulo

2.1 Estado de Arte

Segun (M. Macias, 2009), la edificacion sostenible ha crecido a partir del movimiento
hacia la edificacion verde y bajo el movimiento mas amplio de desarrollo sostenible. El
movimiento verde se desarrolla en los afios setenta con especial énfasis en la conservacion
de la energia y la eficiencia energética. En los ochenta crece la preocupacion acerca del
impacto que produce la operacién del edificio y la fabricacién de los materiales de
construccién sobre el medioambiente natural. Durante esta misma década los problemas
de la pobre calidad del aire interior y la inadecuada ventilacion en edificios herméticos

constituyen una preocupacion creciente en los ciudadanos.

2.1.1 Contexto europeo

En el plan de eficiencia energética de la Union Europea, la eficiencia energética es un
punto clave y una herramienta eficaz para combatir el cambio climatico, reducir las
facturas de energia y crear una menor dependencia de los proveedores externos, (UE,
2018).

En lainmensidad de las normativas europeas para el desempefio y la eficiencia energética,
como uno de los puntos clave, tiene la reduccion del consumo energético por parte del
sector de la construccion, ya que este es responsable de casi el 40% del consumo final de

energia.

La Directiva n. °. 2010/31/UE de eficiencia energética en edificios es la principal norma
europea esta dirigida a garantizar el cumplimiento de los objetivos de la UE, respecto a
la edificacion, en lo referente a contencion de emisiones de gases de efecto invernadero,
del consumo energético y eficiencia energética y de generaciéon de energia a partir de
fuentes renovables. Esta normativa proviene de la Directiva 93/76/CEE (SAVE) relativa
a la limitacion de las emisiones de dioxido de carbono mediante la mejora de la eficacia

energética, que consistio en una lista de acciones que los estados miembros deberian
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emprender para mejorar la eficiencia energética en edificios y, con ello, reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo esta directiva no establecio
verdaderas obligaciones, lo cual dio paso a la Directiva 2002/91/CE (DEEE, 2003), que
entrd en vigor el 4 de enero de 2003 y tuvo que ser aplicada por los estados miembros de
la Union Europea, a mas tardar el 4 de enero de 2006. Fue inspirada por el protocolo de
Kyoto, que compromete a la Unién Europea para reducir las emisiones de CO? en un 8%
en 2010, al 5.2% por debajo de los niveles de 1990.

El protocolo de Kyoto, firmado por las principales economias mundiales, fue inicialmente
adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kyoto, Jap6n, marco un paso importante hacia

el pensamiento sostenible, pero no fue el inicio.

Para lograr una mejoria en la eficiencia energética del parque edificado, se hablé por
primera vez de los requisitos de uso de la energia en edificios y existentes que lleven a
cabo grandes obras de renovacién, y se introdujeron los certificados de eficiencia
energética para los edificios en donde se propuso que los adquirientes o arrendatarios de
un edificio deberan disponer de un certificado de eficiencia energética del mismo, que

tendra una vigencia méxima de 10 afios desde el momento de su expedicion.

Entre los afios 2008 y 2010 la Directiva 2002/91/CE fue derogada por la Directiva
2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la
eficiencia energética de los edificios, introduciendo el concepto de marco metodol6gico
comparativo para calcular los niveles éptimos de rentabilidad de los requisitos minimos

de eficiencia energética de los edificios y de sus elementos.
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Figura 1. Consumo interior bruto menos usos no energéticos UE. Fuente: (ANAE, 2018)

La comision europea establece un objetivo de ahorro de energia para la Union Europea
del 30% para 2030. La eficiencia energética desempefia un papel esencial en la transicién
hacia un sistema energético mas competitivo, seguro y sostenible, centrado en el mercado
interior de la energia de la UE, (UE, 2018). Este objetivo, al igual que el acordado para
un ahorro energético del 20% para 2020 como se muestra en la Figura 1, es posible
siempre y cuando todos os paises de la UE apliquen la legislacion que ya esta aprobada,
las politicas de eficiencia energética estan obteniendo resultados tangibles para empresas
y consumidores, disminuyendo un 19% la intensidad energética de la industria de la UE
entre el 2001 y 2011, haciendo que hoy en dia los edificios nuevos consuman la mitad de
lo que consumian los edificios de la década de los 80, generando el compromiso de los
paises de la UE a desplegar cerca de 200 millones de contadores inteligentes de
electricidad y 45 millones de gas hasta el 2020. Estos contadores registran el consumo
energético a intervalos regulares durante el dia y permiten que los consumidores adapten
el uso de energia a lo largo del dia a los distintos precios y, con ello, ahorren dinero en
sus facturas de energia, y concientizando a la poblacién al uso de aparatos eficiente, como
neveras y lavadoras, representado ahorros de hasta 100 000 millones de euros anuales, de

aqui a 2020, en las facturas de los consumidores.

2.1.2 Contexto portugués,

Con la revolucién industrial, los combustibles fésiles se tornaron el soporte principal de
9
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las sociedades y de las economias occidentales. Portugal fue el Gltimo de los paises de la
Europa occidental en conocer los efectos de la industrializacion, solo a partir de mediados
del siglo XX la produccion industrial consiguio suplantar el peso de la agricultura en la
economia portuguesa. Esta industrializacion tardia es un factor esencial para comprender
la evolucion de la matriz energética en Portugal, en la primera mitad del siglo pasado, el
carbén era la principal fuente de energia, complementada, de forma creciente, por la
hidroelectricidad, en la secuencia de un importante programa de inversiones en nuevas y
mas grandes centrales hidroeléctricas. Solo a partir de la década de los 60, durante la fase
de mayor crecimiento industrial nacional, se verifico un aumento significativo del uso del
petréleo. (Lains, 1994). Desde hace varias décadas y principalmente desde los afios
setenta se ha cuestionado el modelo energético, el cual esta basado, preferentemente, en
la explotacion de los combustibles fosiles (carbdn, gas y petréleo) para la generacion de
energia (Alis, 2014).

Conforme a estas situaciones en Portugal se aprobd el Decreto — Ley n.° 40/90
“Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios” y en la
misma década el Decreto — Ley n.° 119/98 “Regulamento dos Sistemas de Climatizagdo
em Edificios” funcionando a partir del primero de enero de 1991 y del primero de enero
de 1999, respectivamente, frente a la necesidad de un instrumento legal que controlara las
condiciones térmicas de los edificios venia de hace mucho a ser necesitada en Portugal
por razones que obtenidas del deseo de mejorar las condiciones de salubridad, de higiene
y de confort en los edificios en general y de habitacién, en particular, y que tiene que ver,
también, con el consumo actual y potencial de la energia para el confort térmico y para el
confort visual, bien asi como con calidad de la construccion en general. (Diario da
Republica, 1991).

El primer plan nacional de accion para la eficiencia energética de Portugal fue el PNAEE
creado en el afio 2006 y tuvo como objetivo energético una mejora de la eficiencia
energética igual a 908% de consumo final de energia al afio 2015, representando un

avance inmenso en la eficiencia del pais, como se ve en la Figura 2.
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Figura 2. Ahorro total anual (tep) alcanzadas. Fuente: (DGEG, 2015b)

Después de la implementacion de los documentos de control para la eficiencia energética
de Portugal y la correcta incentivacion para optar por el uso de energia renovables, el pais
tuvo resultados positivo en frente a las metas trazadas por las diferentes entidades de
control. Segun la asociacién ambientalista CERO y la asociacién de energia Renovable
Portuguesa (APREN), la produccion de electricidad a partir de fuentes renovables en
Portugal alcanzd 4812 GWh, superando el consumo total de 4647 GWh. representando el
103.6% de la electricidad consumida (marzo, 2018), haciendo més corto el camino a un
pais 100 % renovable, lo cual apunta que para antes del 2040 el pais ibérico alcance la

meta de ser completamente renovable.

2.1.3 Contexto Latinoamericano

De acuerdo con los indicadores de la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE), América Latina y el Caribe producen 9% de la energia del mundo, consumen
6,8% y exportan 2,2%, mostrado en la Tabla 1. (Zanoni, 2005)

11
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Tabla 1. Reserva de los paises andinos. Fuente: (Larrain & Paz Aedo, 2008)

Petroleo Gas Matural | Carbon mineral | Geotermia
Colombia 1.453 6.711 7.604
Venezuela 80.592 4.2 600
Ecuador 5.060 4.3 22 768
Bolivia 456,2 27
Peri 147 87 3378 499

Notas:

Colombia: Carbdn mineral an Mion. Gas nalural en Gpe. Petrdieo en Mbis (millones de barriles)

Venezuela: Petrddeo en MMBs (millones de barries). No incluye reservas adiclonales de la Faja Onnoco. Gas Natural en
bitlones de metras cublcos corespondientes a4, 2 x 2 x x 100x=mmz=. Carbdn medido en milones de toneladas mélricas ™.
Ecuador: Valores para pefrélec varian entre 4.629 Mbis (Banco Mundial), y 5.060 (OLADE). Gas natural en Gm3. Carbdn
en miles de foneladas méiricas. Geolarmia en MW

Balivia: Pelrdlea en millones de barriles. Gas en 1077 pies cibicos.

Pery: Petrélec en millones de melros cibicos. Fuente: O & Gas Jownal, difiere de la informacitn del Ministerio de Minas y
Energia del Perd, gue recanoce 60,31 millones de metros cibicos. Word Ol propone entre 830 y 1.016 millanes de bamiles.

En los ultimos afios los avances legales con respecto a la eficiencia energética han
avanzado de manera importante. Si bien el s6lo hecho de contar con un marco legal
adecuado no es garantia de éxito, no cabe duda de que constituye una importante
contribucion al logro de los objetivos. En tal sentido, se observa en la region una tendencia
al fortalecimiento del marco legal y, en particular, la voluntad de varios paises de poner
en vigencia una ley enfocada especificamente a la EE. Al conjunto de paises que ya tienen
leyes vigentes con estas caracteristicas se le sumaran otros en corto plazo, cuyos
anteproyectos estan en fase de elaboracion o discusion en sus parlamentos o congresos.

Segun (OLADE, 2017) entre los primeros paises se detallan los siguientes.

<> Brasil: La Ley de Eficiencia Energética del 2001, que permitia al Gobierno
Federal establecer niveles minimos de eficiencia para equipos que fuesen fabricados o
vendidos en Brasil.

X Colombia: Mediante la Ley 697 de 2001, se declaré asunto de interés social,
publico y conveniencia nacional el uso racional y eficiente de la energia, asi como el uso
de fuentes energéticas no convencionales. En 2003 se expidié el Decreto 3683, que
reglamento los objetivos propuestos por la ley en materia de uso racional de energia.

X Costa Rica: Cuenta con una Ley de Regulacion del Uso Racional de la Energia
desde 1994, la cual fue reglamentada en 1996. Es la Ley de eficiencia energética mas
antigua de la region y desde esa época no ha tenido modificaciones sustanciales. Visto
que algunos de los mecanismos alli establecidos se han vuelto obsoletos, existe cierto
consenso en la necesidad de revisar el marco legal aplicable en el pais.

X Ecuador: Si bien no cuenta con un Ley de Eficiencia Energética, resalta el hecho
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de que, en la propia Constitucion de la Republica, especificamente en su articulo 413, se
hace referencia expresa a la promocién de la eficiencia energética. También cabe sefialar
que la Ley Orgéanica del Servicio Pablico de Energia Eléctrica (2015) contiene varios
articulos referidos a la eficiencia energética.

X México: En forma especifica no tiene una ley de eficiencia energética de carécter
nacional, pero se han promulgado un conjunto de leyes que de alguna forma cubren este
ambito. La Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética, ambas del 2008; la Ley de Transicion Energética de 2016 y la Ley General
de Cambio Climatico, reformada en 2016.

X Nicaragua: La Ley de Eficiencia Energética aprobada por la Asamblea Nacional
en el 2017, teniendo como objetivo promover el uso racional y eficiente de la energia para
garantizar el suministro energético al menor costo posible y contribuir a la conservacion
del medio ambiente.

X Panama: En 2012 se aprobd la Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia,
reglamentada en el 2013 y entrada en vigor en el afio 2014.

X3 Perud: En el afio 2000 se aprobd la Ley de Promocion del Uso Eficiente de la
Energia, y en 2006 la Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Energia Eléctrica.
En el afio 2007 se institucionalizaron las actividades relacionadas a la EE.

X Uruguay: Desde 2009 esta vigente la Ley de Promocion del Uso Eficiente de la
Energia y la definicién de un Plan Nacional de Eficiencia Energética 2015 - 2024.

<> Venezuela: En 2011 aprobd la Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia.

Por otra parte, paises como Argentina, Chile, ElI Salvador, Guatemala, Honduras,
Paraguay y Republica dominicana, han elaborado o estan elaborando anteproyectos de

leyes de eficiencia energética.

2.1.4 Contexto colombiano

En un contexto colombiano se siguen utilizando los sistemas convencionales de
construccion y no, aquellos amigables con el medio ambiente. Para (Susunaga, 2014),
esta problematica nos presenta la oportunidad de estudiar como los gobiernos
colombianos, en sus proyectos de viviendas de interés social gratis construye estas

unidades habitacionales sin involucrar ningin medio sustentable.
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Siendo asi, se puede entender que Colombia hasta el momento, no ha dado la importancia
suficiente a la implementacion de métodos de construccion eficiente energéticamente
hablando.

En los afios noventa surge BREEAM® (Building Research Establishment’s Enviromental
Assessment Method), como el primer modelo para la valoracion de edificios en todo el
mundo y fue elaborado por el Reino Unido, aplicado en su mayoria en Europa., en 1993
después de la formacion del USGBC (Green Building Council de USA), los miembros de
la organizaciéon se dieron cuenta rapidamente que la industria de la construccion
sostenible necesitaba un sistema para definir y medir “edificios verdes” en Estados
Unidos. EI primer piloto de certificacion LEED® (Leadership in Energy and
Environmental Desing), fue lanzada en agosto de 1998 y desde su creacién ha venido
evolucionando para representar con mayor precision e incorporar las nuevas tecnologias
de construccion verde, llegando a 148 paises en el mundo y con mas de 24000 edificios
certificados. (Alis, 2014).

El consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), fundado en febrero del 2008
y miembro pleno del Consejo Mundial de la Construccion desde noviembre del 2009,
trabaja con el ideal de implementar y hacer construcciones amigables con el uso de los
recursos en Colombia, de la mano con CCCS y LEED® al 31 de agosto de 2017 hay 105
edificios certificados y 235 mas que estan en proceso de certificacion, (Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible, 2018), sin embargo se han tenido como

privilegio los edificios para uso no residencial.

Como puede observarse este trabajo busca abrir una nueva puerta a la eficiencia
energética colombiana, pretendiendo ayudar a la definicién de una nueva metodologia
para el analisis y la simulacién energética de edificios familiares en Colombia. Y asi
pretender aportar desde un punto de vista diferente a la investigacion de la eficiencia

energética colombiana.
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3 Capitulo

3.1 Historia de la Legislacién Energética Colombiana

Todas las normas en eficiencia energética en Colombia provienen de la Ley n.° 697 de
2001 mediante la cual se fomento el uso racional y eficiente (URE) de la energia, esta ley
cre6 el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de energia
no convencionales, denominado por sus siglas en espafiol (PROURE), disefiado para
“aplicar gradualmente programas para que toda la cadena energética esté cumpliendo
permanentemente con los niveles minimos de eficiencia energética...”, su reglamentacion

bajo el Decreto n.° 3683 de 2003.

Los consumos de energia a nivel nacional se ven dominados por el gasto energético en el
sector de transportes y el sector industrial, no obstante, el consumo energético a nivel
residencial representa un valor importante en la distribucion de consumo de energia final,
Figura 3. (MME & UPME, 2016)
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Figura 3. Distribucion de Consumo de Energia Final. Colombia — 2015, Tomado de PROURE 2017 — 2022, Fuente:
UPME

En el afio 2010 de adopté el primer Plan de Accion Indicativo 2010 — 2015 para
desarrollar el PROURE, en este se definieron objetivos especificos, subprogramas
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estratégicos y prioritarios, y metas del ahorro Tabla 2. (Ministerio de Minas y Energia,

2010)

Tabla 2. Potenciales y metas de ahorro a 2015, Tomado de PROURE 2010 — 2015. Fuente: UPME

Sector Potencial de Ahorro de | Meta de Ahorro de
Energia* Energia
RESIDENCIAL 10.6% 8.7%
INDUSTRIAL 5.3% 3.4%
COMERCIAL, PUBLICO ¥ 4.4% 2.7%
TOTAL 20.2% 14.8%

* Potenciales de ahorro de energia eléctrica a 2015 estimados por la UPME

En el afio 2017 se definio el Plan de Accion Indicativo PROURE 2017 — 2022 después
del desarrollo del Plan de Accion Indicativo Preliminar PROURE 2016 — 2021, donde se
definieron también objetivos especificos, subprogramas estratégicos y prioritarios, y

metas de ahorro, Tabla 3.

Tabla 3. Metas indicativas de ahorro a 2022, tomado de PROURE 2017 — 2022, Fuente: UPME

TRAKNSPORTE 425 08 5.49%
INDUSTRIA | 131.B59 | 1.71%
TERCIARIO 87 2E9 1.153%
RESIDEMCIAL 56121 0.73%

599 678 7 05%

Derivado de la Ley URE, se han desarrollado lo reglamentos técnicos para instalaciones
eléctricas (RETIE, 2013), de iluminacién y alumbrado publico (RETILAP, 2016 Gltima
version) y de etiquetado (RETIQ, 2015). Para el desarrollo de ciertos proyectos de
eficiencia energética, se han otorgado incentivos fiscales, como complemento a la

legislacion. (Ministerio de Minas , 2018)

Sin embargo, respecto a la eficiencia energética en edificaciones familiares el avance a
sido muy poco, se han desarrollado por parte de la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME), seminarios sobre la eficiencia energética en edificaciones, la

determinacion de consumos de energia en la fabricacion de materiales de construccion y
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cursos de eficiencia energética “Por una vivienda sostenible”.

3.2 Historia de la Legislacién Energética en Europa

La politica energética de la Unidn Europea se basa en tres objetivos principales (Union
Europea, 2018):

X Seguridad de abastecimiento;
<> Competitividad,
<> Sostenibilidad.

Se tienen politicas energética y medioambiental de la Union Europea a través de los
planes de accion comunitarios, en su Ultima version realizada en el afio 2011, y directivas
sobre el uso final de la energia, Directiva 2012/27/UE vigente respecto a las Directivas
2006/32/CE y 93/76/CEE, sobre eficiencia energética en edificios la Directiva
2010/31/UE, cogeneracion la Directiva 2012/27/UE que deroga la Directiva 2004/8/CE,
disefio ecoldgico la Directiva 2009/125/CE vy etiquetado energético la Directiva
2010/30/UE.

Los edificios residenciales y de servicios son el sector, con mas consumo de energia a
nivel europeo, representando un 40% del consumo energético total; en los edificios, hay

un potencial significativo de ahorro con viabilidad econdémica.

En Portugal, las politicas energéticas desde el afio 1190 con el DL n.° 40/90 — RCCTE
referente a la Reglamentacion de la Caracteristicas de Comportamiento Térmico de los
Edificios, en 1998 DL n.° 119/98 — RSECE Reglamentacién de los sistemas de
Climatizacion en Edificios, la Directiva 2002/91/Ce — EPBD derogada por la Directiva
2010/31/EU — EPBD RECAST relativa al Desempefio Energético de Edificios
incentivando al uso de una metodologia diferenciada a nivel nacional y regional para el
calculo del desempefio energético de los edificios; genera en el 2013 el DL n.° 118/2013
que da paso, a los Sistemas de Certificacién Energética de los Edificio (SCE), el
Reglamento de Desempefio Energético de los Edificios de Habitacion (REH) vy el
Reglamento de Desemperiio Energético de los Edificios de Comercio y Servicios (RECS);
en el 2015 el DL n.° 194/2015 siendo compatible con el DL n.° 53/2014 relativo al
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régimen excepcional y temporal aplicado a la rehabilitacion para habitacion; en el 2016
DL n.° 28/2016 que se refiere a la aplicacion de requisitos técnicos en la instalacion de
nuevos sistemas tecnicos y la substitucion o renovacion de los existentes, el objetivo de
construir edificios con necesidades casi nulas de energia, y la necesidad de la realizacion
de Certificados Energéticos en los edificios dado el caso de construccion, compray venta,

y fiscalizacion de las actividades economicas. (Mejia, 2013)

3.3 Cuadro Comparativo

En la Tabla 4, se presenta una comparacion de los marcos legislativos entre Portugal y
Colombia, notando que en Colombia la ausencia de agencias de eficiencia,
requerimientos de desempefio energético en edificios familiares y certificados energéticos
para las casas familiares, deja al pais europeo con una amplia ventaja que con esfuerzo
de las nuevas generaciones de profesionales del pais latino se espera hacer mas corta hasta
un dia controlar la eficiencia energética a la altura y por qué no, de la mano con la Union

Europea

Tabla 4. Tabla comparativa de las legislaciones de Colombia y de pais miembro de la Unién Europea.

POLITICA | EUROPA (Portugal) | COLOMBIA
MARCO LEGISLATIVO
Directiva de Eficiencia Energética 0
Legislacion 2012/27/UE vigents, respecto a Igleﬁsrg r:(%r(\j:l ZOé)f%Csi.ggtr:
g las Directivas 2006/32/CE y ol ene?’ o
93/76/CEE. gla.
Agencia de eficiencia Instituto para la Diversificacion y No existe

Ahorro de la Energia (IDEA)

Programa de Uso Racional
y Eficiente de Energia'y
demas Formas de Energia
No Convencionales

Plan Nacional de Accion para la

Planes de Accion Eficiencia Energética (PNAEE)

(PROURE)
EDIFICIOS
Requerimientos de
desempefio energético Decreto — Ley n.° 118/2013 No existe
en edificios
Certificado energético Decreto — Ley n.° 28/2016 No existe
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4 Capitulo

4.1 Conceptos basicos

A continuacion, algunos conceptos que son necesarios aclarar para el entendimiento de
las formulas matematicas y/o las definiciones que seran presentadas a lo largo del

documento:

X/

<> La envolvente térmica de un edificio es la piel que lo protege de la temperatura,
aire y humedad, en otras palabras, lo que separa los espacios Utiles de los no utiles,
edificio adyacente, el suelo y/o el exterior.

<> Elemento exterior, elemento que hace parte de la envolvente que separa una zona
atil del exterior.

X Elemento interior, elemento que hace parte de la envolvente que separa una zona
atil de una zona no Gtil o un edificio adyacente, pude tener necesidades de exterior o de
interior dependiendo del valor de btr, ver Tabla 43.

<> Elemento sin requerimientos, elemento que hace parte de la envolvente que esta
en contacto con el suelo y no necesita de un control térmico.

X Una zona util es el espacio habitable de la fraccién, en donde se pretenden
mantener temperaturas dentro del rango de confort.

X Las zonas no tiles, son zonas que no requieren de un control térmico, como por
ejemplo los garajes.

X La estacion de calentamiento es la época del afio en donde la temperatura media
exterior es menor de la temperatura minima de referencia 18°C, en esta estacién la casa
presenta pérdida de calor que ocurre por transmisién a través de los elementos de la
envolvente y pérdida de calor por renovacion del aire interior.

.

X La estacidn de enfriamiento es la época del afio en donde la temperatura media

exterior es mayor que la temperatura maxima de referencia 25°C.

4.2  Clase energética

La definicion de la clase energética de una casa familiar, en funcion de su comportamiento

termo-energético, estd relacionando las necesidades nominales anuales de energia
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primaria N y el valor limite para las necesidades nominales anuales de energia primaria
Nt. Con base en (Diéario da Republica, Despacho, 2013), la clasificacion energética para

edificios familiares es calculada mediante la siguiente expresion:

Ry, =—= (1)

La aplicacion de este factor da un nivel que define el estado energético de la casa y con
base en esto podremos determinar y analizar mejorias, teniendo en cuenta los factores que

de los que depende la anterior expresion.

Segln la norma, (Diério da Republica, Despacho, 2013), la escala de clasificacion
energética de los edificios o fracciones autdbnomas de edificios estard compuesta por 8
clases, correspondiendo a cada clase un intervalo de valores de Ry; aproximados a dos

cifras decimales, Tabla 5.

Tabla 5. Intervalos de valor de Rnt, para la determinacion de la clase energética. Fuente: Despacho 15793J —

Tabela 01.
Classe Enerpética Valor de R,
A+ Ry, = 0,25
A 0,26 = R,;,, = 0,50
B 031 =R,,=075
B - 0,76 =Ry, = 1,00
C 1,01 =R, = 1,50
D 1,51 =R, = 2,00
E 201 =R, =250
F Ry 2 2,51

4.3  Necesidades nominales de energia primaria

Las energias primarias son aquellas que se obtienen directamente de la naturaleza. Segun

(twenergy, 2018), existen diferentes fuentes de energia primaria, dependiendo de su

capacidad de regeneracidn. Las procedentes de los combustibles fésiles (carbon, petroleo,

gas natural y uranio) tardan miles de afios en generarse, por lo tanto, se agotan. Esto hace
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que, a pesar de haber sido las fuentes méas empleadas histéricamente, su uso se vaya
haciendo cada vez mas complejo y costoso. Sin embargo, las fuentes de energia
renovables (agua, sol, viento, biomasa y el calor de la tierra) estan casi siempre
disponibles en la naturaleza y seguiran estandolo incluso cuando las anteriores se hayan

agotado.

En la siguiente expresion se relacionan los usos de calentamiento, enfriamiento,
produccidén de aguas calientes sanitarias y ventilacion mecanica, deducida de eventuales

contribuciones de fuentes de energia renovable.

= %) (Tl ) By + 3 (i B Yy + 3 (DL ) 4

Wom ] Eren Srenp kWhgp
Z] A, Fyu,j Zp Ap Foup [mz*aﬁo] @)

En donde,

N;.: Necesidades de energia til para calentamiento, suplidas por el sistema k
[kKWh/m?*afio];

fix: Parte de las necesidades de energia util para calentamiento suplidas por el
sistema k;

N,.: Necesidades de energia util para enfriamiento, suplidas por el sistema k.
[kKWh/m?*afio];

fvi: Parte de las necesidades de energia atil para enfriamiento suplica por el

sistema k;

Q,: Necesidades de energia Util para preparacion de aguas calientes sanitarias
(AQS, por sus siglas en portugués), suplidas por el sistema k [KWh/ afio];

fa - Parte de las necesidades de energia Utiles para la produccion de AQS suplidas
por el sistema k;

Ny Eficiencia del sistema k, que toma el valor de 1 en el caso de sistemas para

aprovechamiento de fuentes de energia renovable, a excepcion de sistemas de
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quema de biomasa sélida en que debe ser usada la eficiencia del sistema de quema.

J: Todas las fuentes de energia incluyendo las de origen renovable;

p: Fuentes de origen renovable;

E,enp- Energia producida a partir de fuentes de origen renovable p, [KWh/ afio];
W,m: Energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de los ventiladores,
[KWh/ afio];

Ay: Area (til de pavimento [m?];

E,,,: Factor de conversion de energia Util para energia primaria, [KWhep/kWh];

&: lgual a 1, excepto para el uso de enfriamiento en que puede tomar el valor de 0
siempre que el factor de utilizacién de ganancias térmicas sea superior al
respectivo factor de referencia, el que representa las condiciones en que el riesgo

de sobrecalentamiento se encuentra minimizado.

Las necesidades nominales anuales de energia til para calentamiento N;., el calculado

mediante la siguiente expresion:

Nic — QtT,i+QI1;e,i_qu,i [k‘:ll/zh " aﬁo] (3)
14

En que:

Q¢r;: Transferencia de calor por transmision en la estacion de calentamiento a
través de la envolvente de los edificios, [KWh]

Que,i: Transferencia de calor por ventilacion en la estacion de calentamiento,
[kwh].

Qgu,i- Ganancia térmicas Utiles en la estacion de calentamiento resultantes de las
ganancias solares a través de los vanos con vidrio, de la iluminacion, de los

equipamientos y de los ocupantes, [KWh]

4.3.1 La naturaleza en general siempre esta en busca del equilibrio, siguiendo esta idea

al largo de la estacion de calentamiento, a causa de las diferencias entre temperaturas
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exteriores e interiores, se presentan transferencias de calor a través de la envolvente del

edificio, Q. ;, la cual podemos calcular mediante la siguiente expresion:

Qtri = 0.024 * GD = Hy,.; 4)
De donde,

GD: Numero de grados dias de calentamiento, de la Formula 29,
H,,;: Coeficiente global de transferencia de calor por transmision en la estacion

de calentamiento, de la Férmula 52,

4.3.2 Siendo asi, las pérdidas de calor por ventilacidn correspondientes a la renovacion

del aire interior durante la estacion de calentamiento son calculadas segun la Formula 5

Qpei = 0.024 % GD + H,, ; (5)

De donde,

H,.;: Coeficiente global de transferencia de calor por ventilacion en la estacion

de calentamiento, de la Formula 57

4.3.3 La conversion de la parte de las ganancias térmicas brutas que se traducen en

ganancias térmicas de hace de acuerdo con la siguiente expresion

qu,i =M * Qg,i (6)

De donde,

n;: Factor de utilizacion de las ganancias térmicas en la estacion de calentamiento,
de la Formula 60,
Q- Ganancias térmicas brutas a considerar en el calculo de las necesidades

nominales de calentamiento del edificio, [kKWh]
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Qg,i = Qint,i + Qsori

(7)

Qint,i- Ganancias térmicas asociadas a fuentes internas de calor, en la estacion de

calentamiento, [kWh]

De donde,

Qint,i =0.72 % Qint * M * Ap

(8)

qinc. Ganancias térmicas internas medias por unidad de superficie, supuesto por

la norma igual a 4 W/m?,

M: Duracion media de la estacion convencional de calentamiento, de la formula

(33)

A, Area interior Gtil de pavimento del edificio, medidas por el interior

Qso1,i- Ganancias térmicas asociadas al aprovechamiento de la radiacion solar por

los vanos con vidrio, en la estacion de calentamiento, [KWh]

De donde,

- HYsur

2] I:)(j * ZnFS,inj *AS,inj] * M

(9)

G, Valor medio mensual de energia solar media incidente en una superficie

vertical orientada al sur, durante la estacién de calentamiento, por unidad de

superficie, [KWh/m**mes]

X;: Factor de orientacion para las diferentes exposiciones de acuerdo con la Tabla

6.

Tabla 6. Factor de orientacion para las diferentes exposiciones, Xj. Fuente: Despacho 157931 — Tabela 01

Orrientagio do vio (j)

NI/ W

SIL/SW

ETANY

Xj

0,27

0,33

(0,584

0,56

0,89

Para este factor, los datos de la tabla son tomados directamente de las normas portuguesas

24



Metodologia para el analisis termo-energético de edificios familiares en Colombia con base en
las normativas europeas.

y aplicados en esta investigacion, al ser datos solares dependientes de la ubicacion

geografica son datos que no representan la realidad de Colombia, sin embargo, a causa

de la falta de informacion es preciso utilizar los mismos.

Fs,,: Factor de obstruccion del vano con vidrio n con orientacion j en la estacion

de calentamiento.

As i Area efectiva colectora de radiacion solar del vano con vidrio en la

superficie n con la orientacion j, Formula 10, [m?]

j: Indice que corresponde a cada una de las orientaciones
n: Indice que corresponde a cada una de las superficies con la orientacion j

M: Duracion media de la estacion convencional de calentamiento, [mes]

Para, Qg0 las superficies son consideradas horizontales cuando presenten una

inclinacion inferior a 60° en respecto al plano horizontal, siendo las restantes

consideradas verticales. El valor de éarea efectiva, As,;, ;» debe ser calculado vidrio por

vidrio para tener en cuenta cada uno de los elementos colectores de radiacion solar,

siguiendo la siguiente expresion,

De donde,

A,,: Area total del vano con vidrio, incluyendo el vidrio y el marco, [m?].

Fy: Fraccion con vidrio del vano, Tabla 7

Tabla 7. Fraccién con vidrio. Fuente: Despacho 15793K — Tabela 20

Caisilhana fo

Serm apuaad ricula oo o] deala
Alusmdmio ou ago 0,710 (il
Mudeira ou PYE i, 6% 0,57
Fachada eortma de aluminio oo ago TR
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g;: Factor solar de invierno, de la Formula 68.

4.3.4 Se propone un método matematico para el calculo de las necesidades nominales
de energia util, sin embargo, en este punto estara enfocado a las necesidades de

enfriamiento, N,

Qgv [kWh ~
Ny = (1- nv) * jp [F * Can] (11)

En que,

1, Factor de utilizacion de las ganancias térmicas en la estacion de enfriamiento

Qg4+ Ganancias térmicas brutas en la estacion de enfriamiento, [KWh]

De la misma manera que en la estacion de calentamiento, en la estacion de enfriamiento
es necesario calcular la transferencia de calor por transmisién a través de la envolvente,

por renovacion del aire y las ganancias térmicas obtenidas.

4.3.4.1 La transferencia de calor por transmisidn que ocurre a través de la envolvente se

calcula de acuerdo con la siguiente expresion,

Ly
Qtr,v = Htr,v * (Hv,ref - ev,ext) * 1000 [kWh] (12)

En que,

H,.,: Coeficiente global de transferencia de calor por transmision en la estacion
de enfriamiento, de la formula (53) [W/°C]

6y.rer- Temperatura de referencia para el calculo de las necesidades de energia en
la estacion de enfriamiento, se supone como 25°C, la temperatura méaxima de
confortabilidad

0, ex¢: Temperatura media del aire exterior para la estacion de enfriamiento, de la
seccion 4.3.

L,,: Duracion de la estacion de enfriamiento, de la Formula 49.
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4.3.4.2 En referencia a la transferencia de calor por renovacion de aire en la estacion de

enfriamiento, Q. ,,, se calcula mediante la siguiente expresion,

Ly

Qve,v = Hve,v * (Qv,ref - ev,ext) * = [kWh] (13)

1000

De donde,

Hyep =034 % Ry, x Ap % Py [KWh] (14)

En que,
Ry, p»- Tasa nominal de renovacion del aire interior en la estacion de enfriamiento
P,;: Pie derecho medio de la fraccion, [m]

4.3.4.3 Ahora bien, para las ganancias térmicas brutas a considerar en el calculo de las
necesidades nominales de enfriamiento, tienen parecido con su homoénima para
calentamiento de la Formula 7, ya esta compuesto también por ganancias térmicas

asociadas a fuentes internas de calor y las asociadas a la radiacion solar, asi,

Qg,v = Qint,v + Qsol,v [kWh] (15)
Y asi mismo,
Ly
Qint,v = dint * Ap * 1000 [kWh] (16)

Las ganancias solares en la estacion de enfriamiento resultantes de la radiacion solar
incidente en la envolvente opaca y con vidrio, se calculan de acuerdo con la siguiente

ecuacion,

Qsol,i = Zj [Gsolj * Xin Fs,vn]- * As,vn] [kWh] (17)

]
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Gsol;: Energia solar media incidente en una superficie con orientacion j durante

toda la estacion de enfriamiento, [KWh/m?]

Asp,;: Area efectiva colectora de radiacion solar de la superficie del elemento n

con la orientacion j, [m?]
As,vnj = Ay * Eg * Gy [mz] (18)
4.3.5 En el caso de que el edificio disponga de sistemas mecanicos de ventilacidén con

funcionamiento continuo, debe ser estimado el consumo de energia eléctrica de

funcionamiento de los ventiladores.

B Hp  [kWh
Wom = 0.3 % Vg = 1000 [aﬁo] (19)

En que,

V;: Caudal de aire media diario escolado a través del ventilador, [m*/h].

H¢: Ndmero de horas de funcionamiento de los ventiladores durante un afio. Por
defecto se considera que los ventiladores funcionan 24 horas al dia, debiendo ser
tomado el valor de 8760h, si se tienen ventiladores que NO funcionan 24 horas al

dia no se tendran en cuenta.

4.3.6 En lugares donde se tengan necesidades de calentamiento, va a ser indispensable
la utilizacion de energia para el calentamiento de las aguas sanitarias, este aspecto se tiene

en cuenta en el analisis energético del edificio de la siguiente manera,

(20)

Q _ MAQ5*4187*AT*Tld [kWh]
a— 3600000

afno
AT: Aumento de temperatura necesario para la preparacion de las AQS y que, para
efectos del presente calculo, toma el valor de referencia de 35°C.

ng4: NUmero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciales que, para
efectos del presente célculo, se considera de 365 dias.

M,os: El consumo medio diario de referencia sera calculado de acuerdo con la

28



Metodologia para el anélisis termo-energético de edificios familiares en Colombia con base en
las normativas europeas.

siguiente expresion,

Mpos = 40 xn * fo, [Litros] (21)
En que,

n: Este nUmero representa el nimero convencional de ocupantes de cada fraccion,
en este caso se definen tipologias en la Figura 4, en funcion de los habitantes de

las casas asi,

I Representa

la cantidad
de cuartos

que tiene
la fraccion

Figura 4. Simbolizacién de la tipologia de fraccion en funcién del nimero de cuartos.

Asi mismo este factor, n, tendra el valor de 2, cuando sea el caso de una casa TO y

de n+1 ocupantes en las tipologias Tn, siendo n>0.

fen: Factor de eficiencia hidrica, aplicable a duchas con certificacion y rétulos de
eficiencia hidrica, suponiendo el caso de que las duchas a utilizar no son de eficiencia

hidrica clase A, se supone con un valor de 1.

4.4  Sistemas de energia

Para la clasificacion energética es necesario incluir aquellos sistemas que generen energia
para el calentamiento o enfriamiento del ambiente o bien, el calentamiento de aguas
sanitarias, dado el caso una casa familiar no presente sistemas, se hara el calculo con
valores por defecto que simulen el uso de aparatos que no tienen en cuenta en el numeral

4.4.1, asi poder obtener la clase energética de la unidad.

4.4.1 Entre los sistemas de produccion de energia, tenemos sistemas de energia
renovable y sistemas de energia no renovables, tales como,

X Consumo eléctrico, aire acondicionado, sistemas de calefaccién y calentadores de
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agua.
X Sistemas que funcionan a base de Gas natural, propano o butano; calentador de
agua, chimeneas y sistemas de calefaccion.

X/

<& Calderas a base de Gasoleo.

4.4.2 En un principio seran considerados los sistemas de energia renovable mas
conocidos en el coman colombiano, los cuales representan energia solar, y edlica, ademas

sistemas de biomasa para el caso de ciudades con necesidades de calentamiento.

4.4.2.1 La contribucion de sistemas de colectores solares se calculard en funcién de la

posicidn, las obstrucciones la edad de uso de los sistemas asi,

Eren = Esolarref *fi*xfoxfz  [kKWh] (22)

Siendo,

Esotar,, ;= 0.44 x A, * G, [kWh] (23)
En que,

Esotar,..,: Valor de referencia de contribucion anual de sistemas de colectores

solares para la produccion de AQS, tomado directamente de las normativas
portuguesas, es claro que para Colombia la definicion de valores de referencia
requiere estudios amplios y valores historicos los cuales no se tienen.

f1: Factor de reduccion relativo al posicionamiento dptimo.

f>: Factor de reduccion relativo a la sombra.

f5: Factor de reduccion relativo a la edad del equipamiento.

A,: Area total de captacion de los colectores solares, [m?]

Gy, Total anual medio de la radiacion solar global recibida en una superficie
horizontal, de la Tabla 8. Estos valores calculados segun el procedimiento

explicado en el numeral 4.5 para una placa con inclinacion de cero grados.

30



Metodologia para el analisis termo-energético de edificios familiares en Colombia con base en
las normativas europeas.

Tabla 8. Radiacion solar global en la horizontal, Gh, por ubicacion,

Ciudad Gh
Bogoté 1533
Bucaramanga 2190
Cartagena 2190

El factor de reduccion relativo al posicionamiento representa una reduccion de le energia
captada, resultante de irregularidades en la inclinacion y orientacion del sistema,
generando asi, captaciones deficientes, el factor de la sombra, significa la reduccion de la
captacion de energia cuando la superficie del sistema se obstruye por cualquier elemento
que genere sombra y el factor de reduccion relativo a la edad del equipamiento
corresponde al tiempo de los sistemas de colectores solares. Estos factores fueron
tomados en funcién de la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11, las cuales representan valores de

referencia europeos.

Tabla 9. Factor de reduccion relativo al posicionamiento éptimo f1. Fuente: Despacho 15793E — Tabela 08

Azimute
h
07 15" | 16" 300 | 31% 457 | 467 607 61" 75° 76" 90°
- 15" 0,92 01,92 0,89 0,88 0,87 0,87
16" 30 1,00 1,00 0,96 0,92 0,90 057
rgh - 45 1,000 1,00 0,98 0,95 0,5 (1,55
ﬂ 46 G0 0,98 0,98 0,96 0,93 0,88 0,42
B 61" 75" 0,90 0,90 0,50 087 0,83 0,76
T B 0,75 0,77 0,77 0,76 0,73 0,67

Tabla 10. Factor de reduccion relativo a la sombra f2, Fuente: Despacho 15793E — Tabela 09

Acetmiute
f
[]'"‘ Hrl 3'“ ﬁ[]"‘ ‘51“ 'Jr'l'l
0 307 1,00 1,00 1,00
h 310 6lf 0,97 0,98 0,99
61% 9 LR ) 0,47 (.95
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Tabla 11. Factor de reduccion relativo al tiempo de vida, f3. Fuente: Despacho 15793E — Tabela 10

Idlade dio eouipamenio }"1

-9 1,00

10 - 149 (1,90

20 - 29 (1,80

= ) (1,501

4.4.2.2 Para los sistemas eolicos, la determinacion de la energia producida se calcula
mediante la aplicacion del producto de las horas anuales equivalentes y la potencia

nominal de la turbina.

El valor de las horas equivalentes, segun (Diario da Republica, Despacho, 2013), podra
ser 750 horas en los casos en que la estructura se encuentre al interior de la zona urbana
de la ciudad. Tomando esto como base, en un principio para el caso colombiano se supone

este valor de referencia.

Eren = NEFs * Pyom [kWh]

afo

(24)

En que,

NEP,: Horas anuales equivalentes a la B,,,,, [h*afio]

P,om: Potencia nominal de la turbina [W]

4.4.2.3 Adicional a los sistemas tipicos de paneles solares y sistemas edlicos, se opto por
adherir los sistemas de calefaccion mediante la quema de biomasa sélida, ya que
representa un aprovechamiento de la energia muy grande y tiene a tuvimos un muy buen

desempefio en Europa.

X Su contribucion energética sera determinada de la siguiente manera, si sera

utilizada para la climatizacion de espacios,

E _ NiC*Ap
ren —
Nk

kWh]
afo

“fire | (25)

En que,
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fir: Necesidades energéticas para el calentamiento suplidas por el sistema de
biomasa.

1 Eficiencia del sistema de biomasa

Para el calculo de las necesidades energética para el calentamiento suplidas por el sistema
de biomasa, se relaciona el area util de pavimento de la estructura y el area de los
compartimientos beneficiados por el sistema, asi,

fire =22 (26)

Ap

<> Cuando el sistema de biomasa es utilizado para la produccion de AQS, su

produccidén de energia sera,

kWh]
afio

Qa
Eren = e * fa,k [ (27)

fax: Necesidades energéticas para AQS suplidas por el sistema de biomasa.

Ny Eficiencia del sistema de biomasa

Q,: Necesidades de energia Util para preparacion de AQS

X Y por ultimo en el caso de que el sistema de biomasa tenga una funcién doble, su

contribucion es la siguiente,

Nic-*A Q
Eren = l; p*fi,k-l'_a*fa,k*fr,k [
k Nk

kWh] (28)

afno

En que,

frx: Toma el valor de 1, excepto cual el sistema sea instalado en un espacio interior
atil del edificio o fraccion y condiciona el ambiente de este, tomando, en ese caso,

el valor de M/12, en que M es la duracion de la estacién de
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4.5 Datos Climaticos Colombianos
45.1 Zonas climaticas

La division del pais se basa en el mapa politico de Colombia, dividiendo el territorio
nacional en 32 departamentos y un distrito capital Bogota, segun la Constitucion de 1991,
Figura 5. (Giraldo, 2018)

Figura 5. Mapa de la division politica colombiana, Fuente: vamosporcolombia.wordpress.com

En esta investigacion se tomaron como base ciudades del pais con climas variados, frio,
medio y caliente, Tabla 12, para mostrar la eficiencia de la metodologia, las ciudades a
analizar son:
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Tabla 12. Ciudades a analizadas.

CIUDAD DEPARTAMENTO CLIMA REGION
Bogotd D.C Distrito Capital, Cundinamarca. Frio Andina
Bucaramanga Santander Medio Andina
Cartagena Bolivar Caliente Caribe

Los procedimientos por realizar son procedimientos tipos que servirdn como guia para la
definicién de pardmetros climéticos en diferentes zonas del pais. En Portugal se definen
tres zonas de invierno y tres zonas de verano, en donde se clasifican del mas critico al
menos critico dependiendo de factores que se van a definir mas adelante. Con Colombia
se pretende generar esta misma division Tabla 13y Tabla 14, con el fin de ajustar e incluir
a todos los departamentos, generando un procedimiento general y funcional en todo el

pais.

Para definir tres diferentes zonas climaticas de invierno (11, 12, 13) y tres zonas climaticas
de verano (V1, V2, V3) tenemos requisitos de calidad térmica de la envolvente. Las zonas
climéticas de invierno son definidas a partir del valor de Gados-Dias (GD) en la base de
18°C, correspondiente a la estacion de calentamiento (invierno) expresada su

clasificacion en la siguiente tabla. (Diario da Republica, Despacho, 2013)

Tabla 13. Criterios para la determinacién de la zona climatica de invierno. Fuente: Despacho 15793F — Tabela 02

CRITERIO GD <1300 GD > 1800

ZONA 11 12 13

1300 <GD <1800

Las zonas climéticas para verano son definidas a partir de la temperatura media exterior
correspondiente a la estacion convencional de enfriamiento (Oext v), expresada su

clasificacion en la siguiente tabla: (Diario da Republica, Despacho, 2013)

Tabla 14. Criterios para la determinacion de la zona climatica de verano. Fuente: Despacho D15793F — Tabela 03

CRITERIO

Oext, v < 20°C

20°C < eext, \ S 22°C

Ocxt, v > 22°C

ZONA

V1

V2

V3
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45.2 Parametros climéticos

Siendo asi para la aplicacion del método portugués en las ciudades colombianas, es

necesario definir los parametros de los cuales depende la Tabla 13 y la Tabla 14:

Para la estacion de calentamiento, segin (Diario da Republica, Despacho, 2013), se

definen los siguientes pardmetros:

45.2.1GD — Numero de Grados-dias, con base a la temperatura de confort 18°C,

correspondiente a la estacion convencional de calentamiento.

GD = GDREF + a * (Z - ZREF) (29)

En donde:

zger. Cota de referencia

z: Es la cota de la ubicacion de la estructura en analisis.

a: parametro de correccion de la altura que depende de la topografia de la ciudad,
en este proyecto se supone como 1, ya que la finalidad del trabajo es definir la
metodologia y el calculo de este factor requiere la intervencidn de otros campos
de la ciencia.

GDgir: Grados dias de referencia

Al analizar la ecuacion (29) tomada del (Diario da Republica, Despacho, 2013), se tienen
valores de referencia ajustados por la (NUTS, 2008), donde se divide Portugal en regiones
a las cuales pertenecen ciudades. A cada una de estas regiones son asignados valores de
referencia que se ajustan dependiendo de la ubicacion de la estructura que se esté
estudiando. Siendo asi, para el ajuste de la metodologia europea en Colombia, es
necesario también definir valores de referencia y dividir el pais en “regiones”, frente ello
se optd por utilizar la division politica colombiana por departamentos Figura 2 y generar
los valores de referencia en las ciudades capitales de cada uno de estos. Con esta idea el
valor Zger, correspondera al valor obtenido en msnm (metros sobre el nivel del mar) para

cada ciudad de referencia, mediante la utilizacion del software Google Earth Pro, en la
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Figura 6, se muestran los valores obtenidos, para las ubicaciones en analisis.

Google Earth

74903'27:85%¢0 elevacion 2622 m alt. ojo 78.21 km

qu\gle-Eaftf |
k";‘

1109'm alts

Google Earth

El Cortijo
levacion 10 m alt. ojo 11.30 km

Figura 6. Elevacion sobre el nivel del mar de las ciudades de Bogota, Bucaramanga y Cartagena. Fuente: Google
Earth Pro.

Asi se definen los valores de GDrer de la siguiente manera, siendo valido resaltar que
este valor debe ser mayor e igual a 100 en todo caso, para efectivad de las ecuaciones

utilizadas en la metodologia y en base a la definicion formal de Gados dias que segun
(Rodriguez, 2013).

37



Metodologia para el anélisis termo-energético de edificios familiares en Colombia con base en
las normativas europeas.

“...Los grados dia de un periodo determinado de tiempo, son la suma, para todos los
dias de este periodo, de la diferencia entre una temperatura fija o base de los Grados
diay la temperatura media del dia-noche. Cuando esa temperatura media diaria sea

)

inferior a la temperatura base, obtendremos los Grados dia de calentamiento...’

GDygopge = 2(a — Tayi) * Xc (30)
En donde;

a = 18°C como temperatura minima de conforte;

n = 365 dias, es el nimero de dia del periodo sobre el que toman las mediciones,
en este caso se decidio variar la base de los dias respecto a los paises europeos ya
que, las variaciones térmicas en Colombia a lo largo del afio no son muy grandes
y no se podria definir estaciones climaticas como en Europa. Esto con el fin de
globalizar la metodologia y que sea aplicable a cualquier ciudad del pais sea cual
sea su temperatura media;

Tmd, i, Temperatura media diaria para el dia i, este factor se calculé haciendo un
promedio de la temperatura maxima dia-noche y la temperatura minima dia-

noche, los valores obtenidos son presentados a manera de tablas en el Anexo A:

T it*Tmini
de,i — max,L2 min,i (31)

Xe, Es un coeficiente 16gico que valdré uno (1) cuando la temperatura media diaria
(Tma, i) Sea menor que 18° y cero (0) cuando sea mayor:

1 - The; <18°C
c={oo T @2)

0> Tpa; > 18°C

Para cada dia del afio, en las ciudades de la Tabla 15, se tomaron los datos climaticos
respecto a temperatura del afio 2017 de (AccuWeather, Inc, 2018), Anexo A, con el fin

de mostrar el funcionamiento de la ecuacion, sin embargo, dado el caso de realizar un
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andlisis completo del pais, se tendrian que tomar valores y medias historicas en la

busqueda de tener mas exactitud.

Tabla 15. Valores GDref segun la ubicacion.

UBICACION GDREF
Bogota 1308
Bucaramanga 100
Cartagena 100

<> M — La duracion de la estacién de calentamiento segun las normativas portuguesas

la definen como,

M = Mggr + a * (2 — Zggr) (33)

Este valor en meses, en este punto se decidieron hacer dos modificaciones: primero
suponer el valor del factor de correccidn por topografia a = 1 ya que no se cuentan con
los estudios necesarios para la determinacion de este, y segundo, en los lugares en donde
no se presentaba ni un solo con necesidades de calentamiento para el valor de referencia,
lo que por teoria nos llevaria a Mgz = 0; sin embargo, esto no se contempla en las
normativas portugués ya que no hay una sola ciudad con una duracién de la estacién de
calentamiento cero mas en Colombia, esto si es posible y lo vemos para las ciudades en

estudio Bucaramanga y Cartagena.

El problema surgi6 ya que, al llevar este valor a cero y al llegar al célculo de los factores
de utilizacién de ganancias explicados en el numeral 4.10, se tendria una division por cero

lo que cual generaria una ecuacion indeterminada.

Para solucionar esto se puso un limite donde Mzgr = 0y asi ninguna ciudad por caliente

gue sea, se va a analizar con una duracién nula de estacién de calentamiento, Tabla 16.
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Tabla 16. Valor Mref para la duracion de la estacion de calentamiento.

UBICACION MREF
Bogota 12
Bucaramanga 0.5
Cartagena 0.5
<> Oext, i — Temperatura exterior media del mes méas frio de la estacion de
calentamiento.
Ocxt,i = gext,iref + a * (2 — ZggF) (34)

Al igual que para el calculo de la duracion de la estacion de calentamiento y de los grados

dias, el factor de correccion a = 1.

Con los datos de temperatura media diaria del Anexo A, se pudo obtener este valor de

referencia para cada uno de los lugares en estudio, Tabla 17.

Tabla 17. Valor de referencia éext, i.

Ubicacion Oext, I ref
Bogota 13.66
Bucaramanga 22.32
Cartagena 27.19

X Gsur — Energia solar media mensual durante la estacion, recibida en una superficie

vertical orientada al Sur, [KWh/m?.mes].

La radiacion solar es un factor que varia entre los dos paises y por ende fue preciso
investigar un proceso matematico para definir los valores de incidencia de la energia solar

en funcién de la ubicacién.

Para célculo de la radiacion solar sobre una placa vertical orientada al sur, se opto por el
uso del procedimiento definido por (UPME & IDEAM, 2005), Formula 35, en donde se
pudo calcular la radiacién solar en funcién de la latitud, para dias especificos, la finalidad
de esto es calcular la radiacion para todos los dias del afio en la ciudades bajo analisis y
de alli obtener valores medios que son requeridos como factores climaticos bases para la

simulacion energética. Dentro del procedimiento es necesario definir la hora de medida
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esta se supuso a las 16h.

H(B)=R+H (39)
En donde,

H(B) = Radiacion solar en funcién del 4ngulo de inclinacion B.

B Representa en angulo de inclinacidon de la placa orientada al sur, como el factor
indica superficies verticales en este caso va a ser igual a 90°.

H: Valor de la radiacién mensual diaria, este valor fue obtenido de los mapas de
radiacion colombiana del Anexo B.

R: Radiacion sobre una superficie.

= _ [H-Hd @ 1+cos(B) 1—cos(B)
R=[| e Rb + (F0) » 28 220 (36)

En donde,

B: Inclinacion de la superficie.

r: Reflectancia de la superficie.

Rb: Razon obtenida del promedio diario mensual de la radiacion sobre una
superficie inclinada y el promedio diario mensual de la radiacion sobre la

superficie horizontal.

cos(Q)—B)*cos(é‘)*sen(w§)+(%)*w§ xsen(@—B)*sen(s)

cos(@)*cos(6) *sen(ws)+(1—7;J)*ws*sen(6)*sen(0)

Rb =

(37)

Donde,

w¢ = min[arccos[— tan(®) * tan(8)], arccos[— tan(® — B) * tan(6)]]  (38)

W, = arccos[— tan(@) * tan(5)] (39)
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Asi el calculo de los angulos se realiza mediante las siguientes expresiones,

6°=0.006918 — 0.399912 * cos(a) + 0.070257 * sen(a) — 0.006758 * cos(2a) + 0.000907 *

) (40)

™

sen(2a) — 0.002697 * cos(3a) + 0.00148 * sen(3a) * (

a[Rad] _ (27_[ N nﬁmero?,c;:l dia—l) (41)

Hd: Radiacion solar difusa.

0.99 parak, < 0.17
fd {1.188 —2.272 %k, + 9.473 x k? — 21.865 = k3 + 14.648 = k{ para 0.17 < k, < 0.75 (42)
—0.54 x k; + 0.632 para 0.75 < k, < 0.8
0.2 para k, = 0.8

H

Definiendo k; como,

H
k; =— (43)
HO
Siendo H,, calculado con la siguiente formula
H,= 2y I, * (%)2 * [(cos(®) * cos(8) * sen(w)) + 2;16*({;’ * sen(8) * sen(®))] (44)
De donde,
(45)

Constante solar I, = 1.367 [':H—VZV

2
(%) =1.00011 + 0.034221 * cos(a) + 0.00128  sen(a) + 0.000719 * cos(2a) +
0.000077 * sen(2a) (46)

(47)

360°
w=— * (t+12)
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t = 18h (48)

Luego de este procedimiento ser efectuado para cada ubicacion, se obtienen los valores

de la Tabla 18, presentada a continuacion,

Tabla 18. Valores de Gsur segun la ubicacion.

UBICACION GSUR
Bogota 1.73
Bucaramanga 2.05
Cartagena 2.33

4.5.3 Para la estacion de enfriamiento, los pardmetros climéaticos son los siguientes,
(Diério da Republica, Despacho, 2013):

< Lv: Duracion de la estacion de enfriamiento.

L, =720 (12 — M) (49)

Para Portugal la duracién de la estacion de enfriamiento es de 4 meses, lo cual no es
posible decir para Colombia por las grandes diferencias respecto a condiciones climéticas
de los paises, no obstante, a manera general de célculo y con base en que si una ciudad
no tiene necesidades de calentamiento tiene de enfriamiento, se relacionan estas dos
duraciones, multiplicando por la constante 720 a modo de conversion de unidades de

meses a horas.

X Oext»: T€Mperatura exterior media.

Hext,v = eext,v ref T a* (z — ZggF) (50)

Al igual que para el calculo de la duracion de la estacion de calentamiento y de los grados

dias, el factor de correccién a = 1.
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Con los datos de temperatura media diaria del Anexo A, es posible calcular la temperatura
exterior media y definir este factor de manera sencilla para el territorio colombiano, Tabla
19.

Tabla 19. Valores de referencia para ext, v ref.

UBICACION | @ext, v ref
Bogota 14.42
Bucaramanga 22.8
Cartagena 28.84
& Isoi: Energia solar acumulada durante la estacion, recibida en la horizontal

(Inclinacion 0°) y en superficies verticales (Inclinacién 90°) para los puntos cardinales.

Utilizando la férmula (6), fue posible calcular este indice para placas completamente
horizontales y placas completamente verticales orientadas al Norte y al Sur, sin embargo,
para el andlisis de este factor, las normativas portuguesas definen valores de radiacion

solar de placas orientadas a los cuatro puntos cardinales y los cuatro puntos colaterales.

No obstante, el procedimiento del atlas no permite calcular radiacion solar para las placas
orientadas si no es al Norte y al Sur, siendo asi se optd por realizar una relacion directa y
aproximar estos valores, tomando como base los dados entregados por el Despacho 15793
para la Region Auténoma de Madeira ya que es que la region portuguesa mas al sur, Tabla
20.

Es valido resaltar que la aproximacion, no es un método confiable ni exacto, pero el
objetivo de este documento es mostrar el uso de la metodologia para la simulacion
energética de edificios en Colombia y no profundizar en calculos para la incidencia de la
radiacion solar del pais, ya que esto abarcaria completamente otro trabajo y se necesitaria
de la ayuda de profesionales en otras areas y mucho tiempo para recolectar los datos in

situ.
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Tabla 20. Valores del indice solar segun la ubicacion.

Isol
90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 0°
N NE E SE S SW W NW -
552 736 920 906 624 906 920 736 1533
498 664 830 817 747 817 830 664 2190
449 599 748 737 848 737 748 599 2190

4.6 Coeficiente global de transferencia de calor

En este punto, los factores a analizar dependen de los materiales y las soluciones
constructivas que se definen para la estructura, por esta razon las formulas definidas en
la metodologia son validas para su aplicacion en cualquier lugar del mundo, ya que no
dependen de las condiciones climéticas o condiciones especificas de cada pais. Siendo asi
a continuacion se presenta una traduccion y pequefia adaptacion del Despacho 15793K a

este trabajo.

Figura 7. Representacion gréfica del coeficiente U. Fuente: ITECONS

4.6.1 ElI coeficiente global de transferencia de calor en un edificio esta definido por la
suma del coeficiente global de transferencia de calor por transmision de la envolvente y
el coeficiente de transferencia de calor por ventilacion debido a la renovacion de aire

interior (Diario da Republica, Despacho, 2013).
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Hy = Hy + Hye [g] (51)

Ya se viene hablando de necesidades para las estaciones de calentamiento o enfriamiento,
si bien, aunque en las ciudades a analizar solo es aplicable unos de los factores ya sea, de
enfriamiento o calentamiento, es posible que en alguna ciudad colombiana se presenten
requerimientos para ambas estaciones, no obstante, esto solo dependera de los valores

obtenidos para la duracion de las estaciones, con las Férmulas 33 y 49.

4.6.2 EIl coeficiente global de transferencia de calor por transmision se refiere a la
conductividad a través de toda la superficie de los elementos de la envolvente,
comprendiendo las paredes, vidrios, coberturas, pavimentos y puentes térmicas planas,
para efecto de calculo de las necesidades en la estacion de calentamiento, se obtiene de la

sumatoria de otros cuatro factores (Diério da Republica, Despacho, 2013):

w
Htr,i = Hexe + Hepy, + Hadj + Hees [Q] (52)

Para efecto de calculo de las necesidades en la estacion de enfriamiento, se obtiene de la

sumatoria de tres factores (Diario da Republica, Despacho, 2013):

w
Htr,v = Heyt + Hopy + Hees [;] (53)

De donde,

Hext: Coeficiente de transferencia de calor a través de elementos de la envolvente

en contacto con el exterior.

Hexe = SilU; + A+ 3,19 + B)] [2] (54)

En que,

Ui: Coeficiente de transmision térmica del elemento i de la envolvente,
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[W/(m?2.°C)]
Ai: Area del elemento i de la envolvente, medida por el interior del edificio, [m?]
¥;: Coeficiente de transmision térmica lineal del puente teérmica lineal j,
[W/(m.°C)]
Bj: Desenvolvimiento lineal del puente térmico lineal j, medido por el interior del
edificio, [m]
Henu; adj: Coeficientes de transferencia de calor por transmision a través de la
envolvente en contacto con espacio NO Utiles, Heny, y €n contacto con edificios

adyacentes, Hadj, Se calculan con la siguiente expresion.

Henu;adj = by * (Zi[Ui * Ai] + Zj[lpj * Bj]) [%] (55)
En que,

by Coeficiente de reduccion de pérdida de determinado espacio NO (til o de un

edificio adyacente, determinado de acuerdo con la Tabla 30.

Siendo asi, que cuando un coeficiente de reduccion de pérdidas es menor que uno,
indica que hay trasmisiones de calor por medio del espacio NO (util, ya que su
temperatura estard comprendida entre la temperatura interior de referencia del

espacio Util y la temperatura exterior (Diario da Republica, Despacho, 2013).

Hecs: Coeficiente de transferencia de calor por transmision a través de elementos
en contacto con el suelo, su calculo debe hacerse utilizando la siguiente expresion
(Diério da Republica, Despacho, 2013):

Hecs = XilUps, * A + 252+ P+ U | [¢] (56)
En que,

Ubi: Coeficiente de transmision térmica del pavimento enterrado i, [W/(m?.°C)]
Ai- Area del pavimento en contacto con el suelo i, medida por el interior del
edificio, [m?]

zj: Profundidad media enterrada de la pared en contacto con el suelo j, [m]. En los
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casos en que el pavimento terreo se encuentra al mismo nivel que el suelo, el valor

de z=0.

Pj: Desarrollo total de la pared en contacto con el suelo j, medido por el interior
[m]

Ubw j: Coeficiente de transmision térmica de la pared en contacto con el suelo j,
[W/(m?.°C)]

4.6.3 El coeficiente de transferencia de calor por ventilacion se calcula a través de la
siguiente ecuacién (Diério da Republica, Despacho, 2013):

Hye = 034+ Ryp x Ay + Py 1] (57)

°C
En que,

Rph: Tasa nominal horaria de renovacion de aire interior, calculada de acuerdo con
el Despacho D15793K, [h]
Ap: Area interior (til de pavimento medida por el interior, [m?]

Pd: Pie derecho medio de la fraccién, [m]

4.7 Coeficiente de transmision térmica superficial

Se emplea para expresar la capacidad aislante de un elemento constructivo particular
formado por una o mas capas de materiales. Desde un punto de vista fisico en la cantidad
de energia que fluye, en la unidad de tiempo, a través de una unidad de superficie del

elemento, cuando hay un gradiente térmico unidad. Es el inverso de la resistencia térmica.

Al igual que el coeficiente global de transferencia de calor, el coeficiente de transmision
térmica superficial no depende de la ubicacion de la estructura y/o las condiciones
climaticas. Para este coeficiente se presenta una traduccién de la metodologia para el
calculo de los coeficientes de transmision térmica, segun (Diario da Republica, Despacho,
2013),

4.7.1 En Elementos Opacos el valor del coeficiente de transmision térmica (U) de un

elemento caracteriza la transferencia de calor que ocurre entre los ambientes 0 medios
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que este separa, Figura 8, y el céalculo debe ser determinado de acuerdo con las normas

europeas en vigor.
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Figura 8. Transmision térmica en elemento opacos. Fuente: ITECON

En base a la norma europea EN 1SO 6946. El valor de U de elementos constituidos por
uno o varios materiales, en capas de espesor constante, es calculado de acuerdo con la

siguiente férmula:

U=—-o | =] (58)

- Rsi+2jRj+Rse m2.°C
En que,

Rj: Resistencia térmica de la capa j, [m2.°C/W]
Rsi: Resistencia térmica interior, [m?.°C/W]

Rse: Resistencia térmica exterior, [m2.°C/W]

Segun (INTERCOM, 2018), La resistencia térmica es la capacidad de un material de
oponerse al flujo de calor. En el caso de materiales homogéneos es la razdn entre el grosos
del material y la conductividad térmica del mismo; en materiales no homogéneos la

resistencia es el inverso de la conductancia térmica.

Se presentan valores de las resistencias termicas superficiales, en funcion de la posicion

del elemento constructivo y del sentido de flujo de calor en la Tabla 21.
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Tabla 21. Valores de las resistencias térmicas superficiales, Rse y Rsi. Fuente: Despacho D15793K — Tabela 01

Sentido do fluxo de calor

Resisténcia térmica [m2.°C /W]

Exterior K,

Interior R

Haorizonial 0,04 0,13
Vertical Ascendente 0,04 0,10
Descendente 0,04 0,17

En el célculo del coeficiente de transmisidn térmica de un elemento que separa un espacio

interior de un espacio no util o de un edificio adyacente, deben ser consideradas dos

resistencias térmicas superficiales interiores, Rsi, una correspondiente al interior de la

fraccion y otra al interior del espacio no atil.

Para los valores de las resistencias térmicas de espacio de aire no ventilados se presenta

la Tabla 22,

Tabla 22. Valores de Resistencia térmica de los espacios de aire NO ventilados, Rar. Fuente: Despacho D15793K —

50




Metodologia para el analisis termo-energético de edificios familiares en Colombia con base en
las normativas europeas.

Tabela 02.
Diregio ¢ sentido do fluxo de calor Espessura (mm) | Rgp [m?C/W)
<5 {0,000
5 011
Horzontal 10 (L15
15 017
25 a 300 18
<5 0,00
5 o1
Vertical ascendente
10 0,15
15 a 300 0,16
<5 0,00
5 011
10 0,15
Vertical descendente 5 Q17
25 0,19
50 0,21
100 0,22
3000 0123

4.7.2 En Elementos en contacto con el suelo, El valor del coeficiente de transmision
térmica de pavimentos en contacto con el terreno Uys, (W/m2.°C), se determina con la
Tabla 23, Tabla 24 o Tabla 25 y esta en funcién de,

& Dimensidn caracteristica del pavimento B’

B'=— [m] (59)

~0.5P
En que,
Ap: Area interior (til de pavimento, medida por el interior, [m?]
P: Perimetro expuesto, caracterizado por el desarrollo total de la pared que seréa el

espacio controlado térmicamente del exterior, de un espacio no controlado

térmicamente o de un edificio adyacente, o del suelo, medido por el interior, [m]
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w» Resistencia térmica de todas las capas del pavimento Ry con exclusion de

resistencias térmicas superficiales, [m?.°C/W]

R Largura o profundidad del aislamiento D, respectivamente, en el caso del

aislamiento perimetral horizontal o vertical, [m]

Tabla 23. Coeficiente de transmisién térmica de pavimentos en contacto con el terreno con aislamiento continuo o

sin aislamiento térmico Ues. Fuente: Despacho D15793K — Tabela 03

g =05m S m=<= = 10m 10 m< w2 < 20 m
"" Ry [(09:70)/ W) Ry [(m) /W) Ry [/ W)
LA 1 2 =23 [LE 1 2 =3 5 1 2 =3

3 | o6s 057 032 024 | 057 044 030 023 | 051 041 029 022
4 | 057 052 03 023|052 04 028 022 | 047 037 027 021
6 | 047 043 027 021 | 043 035 025 02 | 040 033 024 019
0| 035 032 02 018|032 02 021 017 | 030 026 020 017
15 [ 027 025 018 015 | 025 022 018 015 | 024 021 017 004

= | 022 021 06 043 | 021 018 05 013 | 020 018 015 013

Zﬂm{zf'ﬁ,ﬂm z=>3m
B Ry [ 0)/ W) Ry [(m?. )W) Exonco o il = [
05 1 2 23| 05 1 2 2y | |meee—-—

3| 045 037 027 021|033 032 024 02 T

4 | 042 03 025 02|03 030 03 019 Vet

6 | 036 030 023 018 | 031 027 02 017

0| 028 024 019 016|025 02 018 015

15 | 022 020 016 014|020 018 015 013
=200 019 017 04 02 | 017 D16 013 0z
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En la Tabla 23 se deben tener en cuenta los siguientes aspectos,

Para pavimentos con z menor o igual a 0.5m y resistencia térmica inferior a 0.5 m2.°C/W, el

valor de su coeficiente de transmision térmica corresponde a 1.15*U gi=0.5).

Para pavimentos con z mayor que 0.5m y resistencia térmica inferior a 0.5 m2.°C/W, el valor de

su coeficiente de transmision térmica corresponde a 1.10*U(r=os).

Tabla 24. Coeficiente de transmision térmica de pavimentos en contacto con el terreno con aislamiento térmico

perimetral horizontal Ust. Fuente Despacho D15793K — Tabela 04

D=05m P=10m P=15m
Ry [[m®"C)/ W] Ry [(m™"0)/ W] Ry [(m?.C)/ W] Fe———— —
S G
Fl o0 1 z =00 05 1 z =0 05 1 2 =3 || e
3| 086 080 046 029 021|079 057 04 029 020 [ 075 035 042 028 020 = -
4 (074 05 042 029 021 |06 052 04 028 021 [ 066 050 040 028 020 D
6 [ 050 045 036 026 020 | 055 043 036 026 020 | 053 042 035 026 020
0| 042 03 028 022 018|040 033 028 022 018 (038 032 027 021 018
15032 02 023 018 015|030 025 022 018 015|020 025 02 018 0,15
026 02 019 015 003 [ 02 021 009 015 003 | 024 02 018 015 013
Tabla 25. Coeficiente de transmision térmica de pavimentos en contacto con el terreno con aislamiento perimetral
vertical Upr. Fuente: Despacho D15793K — Tabela 05

D =05m D=1im l pP=15m g ke G

Ry ()W Ry (m220)/W Ry (m2C)/ W e a
B0 05 1 2 2 0 05 1 2 = 0 05 1 2 =3 T4 !
3079 057 044 029 020 072 053 041 027 020 068 050 0 026 0,19 t_j I
4 069 052 04 028 021 063 049 039 027 02 060 047 038 026 020
6 055 043 036 026 020 051 04 034 025 02 049 040 033 025 019
{1 040 033 028 022 018 038 0% 027 021 017 03 0™ 02X 02 017
15 030 025 022 018 015 029 025 02 018 015 028 024 021 017 015
200 024 021 019 015 013 023 020 018 015 013 023 020 018 015 013

Para la Tabla 24 y la Tabla 25,

. Para efecto de aplicacién, se considera como espesor minimo de aislamiento el valor de 30mm.

El valor del coeficiente de transmision térmica de paredes en contacto con el suelo Upw,

se determina en funcion de la resistencia térmica de la pared sin resistencias térmicas

superficiales, Rw, y de la profundidad media enterrada de la pared en contacto con el suelo
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z. Para ello la Tabla 26,

Tabla 26. Coeficiente de trasmision térmica de paredes en contacto con el terreno, Upw. Fuente: Despacho D15793K

— Tabela 06.

z Ry (m2.7C)/W Euroses —e il P I lerar
] I 05 1 1,5 2 =3 —e Rw

1] 562 143 0,82 0,57 0,44 0,50
0,5 277 1,10 0,718 0,51 01,40 0,28 2

1 1.97 oM 061 0,46 0,56 0,26 .

2 1,32 0,70 0,50 0,38 0,31 023

4 0,54 [ 50 0,38 00,30 0,25 0,19
= 064 039 0,51 0,25 021 017

4.7.3 El valor del coeficiente de transmision térmica de Elementos con Vidrio, Uy, se
obtiene segun el Despacho D15793K, su valor depende de los elementos que lo
componen, de las propiedades térmicas del vidrio y del marco, ligacion de estos, asi como
la propia geometria y tipologia del vano, en casos en que los fabricantes de los materiales
brinden el valor de este coeficiente, también puede ser utilizado. Se debe tener en cuenta
en el calculo cualquier tipo de dispositivo de proteccion solar o de oclusion nocturna, a
través del coeficiente de trasmision térmica medio dia — noche, Uwan, Segun la norma EN
ISO 10077-1, este valor corresponde a la media de trasmision térmica de un elemento con
vidrio con proteccion abierta y cerrada, las cuales son las posiciones tipicas durante el dia

y la noche.

4.8 Coeficiente de transmision térmica lineal

Para el célculo de este coeficiente, se utiliza la Tabla 27 (Diério da Republica, Despacho,
2013).

Tabla 27. Valores por defecto para los coeficientes de transmision térmica lineal y. Fuente: Despacho D15793K —
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Tabela 07

Sisterna de isolamento das paredes

Isolamienio
lipo de ligagio Isolamenico Isolamenieo repartido ou na
InerioT exberion caixa de ar de
parcde dupla

Fachada com pavimentos iérmeos R (0,70 (B0
Fachada com '5‘"_’“"“"'" soh o 0,75 0,55 075
pavimento sobre o | PAVIMENtD
""”E.'-i.‘_]T ou local ndo | o lamento sobre o 0.10 0,50 0,35
Aqueckio pavimento
Fachada com pavimento de nivel
. ; [t} 015 0,50
intermdin 1 60 A0
Fachada com varanda (0,64 (0,640 0,55

Isalamento sob

smento soiy A 010 070 0,60
Fachada com laje de cobertira
cobermira

Isolamento sobre a

P 1,0 0,80 1,0

laje de cobertura

Dhaas paredes verticais em dngulo salicme 0,10 .40 1,500
‘ rq'| L] i L}

() isolante iérmico

da parcde contacta 0,10 0,10 0,10
Fachada com cinim a calsilharia
caixilharia O isnlante térmico

da 11qr|.:-|,|1;. i 0,25 0,25 025

contack com a

caixilharia
Foma da caixa de cstores (3,340 (3,340 0,30

@ Los valores que presentan en la Tabla 27, representan la mitad de la pérdida original en las uniones

@ @) 4 Se mayoran cuando existe un techo falso, @ 25% ©) 50% ) 70%

No se analizan los puentes térmicos en paredes de division que interceptan paredes,
cubiertas y pavimentos en contacto con el exterior o con espacios no Utiles, y en paredes
interiores que separan un espacio interior util de un espacio no util o de un edificio

adyacente, desde que by<0.7.

4.9 Coeficiente de absorcion de la radiacion solar

El valor del coeficiente de absorcion de la radiacion solar de la superficie exterior de un

elemento opaco a, necesario para el calculo de las ganancias solares en la estacion de
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enfriamiento en paredes y cubiertas, se calcula en funcién del color de revestimiento de
la superficie exterior del elemento Tabla 28, haciendo posible la aplicacion de las

normativas a Colombia sin ninguna intervencion o modificacion, entonces,

Tabla 28. Coeficiente de absorcion de la radiacion solar, a. Fuente: Despacho D15793K — Tabela 08

Cior il
Clara (branco, creme, amarclo, laranja, vermelho-clara) 0.4
Média (vermelho-escuro, verde-claro, azul laro) 0,5
Fscura (eastanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0.8

Si se tienen sistemas ventilados en paredes y para el calculo del coeficiente absorcion, de
ser tenido en cuento el factor que explique el efecto de la emisividad de las caras interiores

del revestimiento y del grado de ventilacion de la caja de aire, para esto se tiene Tabla 29,

Tabla 29. Razén entre el valor del coeficiente de absorcion a considerar en el calculo de las ganancias de calor a
través de una fachada ventilada y el valor del coeficiente de absorcion del parametro exterior de la fachada. Fuente:
Despacho 15793K — Tabela 09

Elemento Fatesr

Face interior do revestimento exterior de baixa emissividade 0,10
efou caixa de ar fortemente ventilada

Chutros casos (.25

Siendo el caso de cubiertas en aticos y para el calculo del coeficiente de la Tabla 28, debe
ser tenido en cuenta el factor que explique el efecto de la emisividad de la cara interior de

estas y del grado de ventilacion del atico, con el factor de la Tabla 30,

Tabla 30 Razon entre el valor del coeficiente de absorcion a considerar en el calculo de las ganancias de calor a
través de una cubierta en atico y el valor del coeficiente de absorcién de la cubierta exterior. Desvdo = Atico;
Fuente: Despacho 15793K — Tabela 10
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Diesviio Fnissividade | Fator
Maormal 08
Fortemente ventilado
Baixa 0.7
] Mormal 1.0
Fracamente ventilado
Baixa .9
) Maorrmal
Mo ventilado = 1
Baixa

4.10 Factor de utilizacion de ganancias

Tanto en la situacion de calentamiento y en la de enfriamiento. Los respectivos factores
de utilizacion de las ganancias termicas i y »v se calculan de acuerdo con las siguientes

ecuaciones (Diario da Republica, Despacho, 2013):

1— a

{1_y];+1 y#+1lyy>0

n =JI — - y= (60)
1
k il y <0
En que,
__ Y

y N Qtr+Qye (61)

Qu: Transferencia de calor por trasmision a través de la envolvente de los
edificios, [kWh]

Que: Transferencia de calor por ventilacion, [kWh]

Qg: Ganancias térmicas brutas, [kKWh]

a: Parametro que representa la influencia de la clase de inercia térmica, siendo 1.8
[W/°C] para edificios con inercia térmica debil, 2.6 [W/°C] para edificios con

inercia térmica media y 4.2 [W/°C] para edificios con inercia térmica fuerte.

4.11 Calculo de la inercia térmica
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La inercia térmica es la capacidad que tiene la masa de conservar la energia recibida e ir
liberandola progresivamente, disminuyendo de esta forma la necesidad de aportacion de
climatizacion. La capacidad de almacenar energia de un material depende de su masa, su
densidad y su calor especifico. Edificios de gran inercia térmica tienen variaciones
térmicas méas 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, como
se muestra en la Figura 9, (INTERCOM, 2018).

Desfase de tiempo

Amortiguamiento
de temperatura

wue. CONFORT TERMICO

TEMPERATURA
\
\_§

= Temperatura exterior

- TomMperatura interior con BAJA
INERCIA TERMICA

- YOIMperatura interior con ALTA
INERCIA TERMICA

] ' L] L] I ¥ I 1 ¥ ' 1 1

6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 2:00 4:00 6:00

TIEMPO

Figura 9. Dindmica de la temperatura para inercia térmica alta y baja. Fuente: www.mundolignia.com

La clase de inercia térmica, Tabla 32, del edificio o fraccion se determina de acuerdo con
el valor de masa superficial util por superficie de area de pavimento, I, y se calcula a

través de la siguiente expresion (Diario da Republica, Despacho, 2013),

T @

2
Ap m

Donde,
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Msi: Masa superficial Gtil del elemento i, [kg/m?]
r: Factor de reduccién de la masa superficial atil
Si: Area de la superficie interior del elemento i, [m?]

Ap: Area interior (til de pavimento, [m?]

Tabla 31. Clases de inercia térmica interior, lt. Fuente: Despacho D15793K — Tabela 11

Classe de inércia térmica N [kpd m]

| raci fe=150
Melia 1500 = [ = 40H)
Fosrte P

4.11.1 La inercia térmica interior es funcién de la capacidad de almacenamiento de la
energia en una fraccién y esta depende de la masa superficial Gtil de cada uno de los
elementos de la construccion, Msi, en kg/m?, es funcion de la localizacion en el edificio y
de la constitucion, también del posicionamiento y del aislamiento térmico y de las
caracteristicas de las soluciones de revestimiento superficial, la Figura 10, muestra los
elementos constructivos a tener en cuenta para el calculo de este parametro (Diario da
Republica, Despacho, 2013),

Figura 10. Identificacion de los elementos constructivos para el calculo de la inercia térmica interior.

7

X3 EL1 - Elementos de la envolvente exterior o de la envolvente interior, o elementos

de construccion en contacto con otra fraccion autonoma o con un edificio adyacente.

K/

3 EL2 — Elementos en contacto con el suelo.

7

3 EL3 — Elementos de divisién interior de la fraccion autbnoma.

Para el caso de elementos de la envolvente exterior e interior, o elementos de construccion
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en contacto con otra fraccién autdnoma o con edificio adyacente (EL1), el valor de M,

nunca puede ser mayor a 150 kg/m?, entonces,

o Para paredes sin aislamiento térmico y de cubiertas o esteras pesadas de atico de
cubiertas inclinadas. Si no existe caja de aire, Msij=m¢/ 2, donde m, corresponde a la masa
total del elemento. Si tiene caja de aire, Msi = mpj,donde my;, corresponde a la masa del
elemento desde la caja de aire hasta la cara interior

o Para todos los elementos con una capa de aislamiento térmico, Msi =m;, en que m;
es la masa del elemento desde el aislamiento térmico hasta la cara interior con excepcion
de las situaciones en que exista una caja de aire entre el aislamiento térmico y la cara
interior, donde mi;, corresponderd a la masa del elemento desde la caja de aire hasta la

cara interior

En el caso de elementos en contacto con el suelo (EL2), el valor de Msi nunca podréa ser

superior a 150 kg/m?, siendo que,

o En el caso de elementos sin aislamiento térmico, Msi correspondera a 150 kg/m?
o En el caso de elementos con una capa de aislamiento térmico, Msj = mj, donde m;

correspondera a la masa del elemento desde el aislamiento térmico hasta la cara interior.

En el caso de elemento de comportamiento interior de la fraccion autonoma, incluyendo
pared o pavimento (EL3), el valor de Msi nunca podra ser superior a 300 kg/m?, siendo

que:

o En los casos de elemento sin aislamiento térmico, Msi = m:, donde m
correspondera a la masa total del elemento.

o En el caso de elementos con una capa de aislamiento térmico, el valor de Ms; tiene
que ser evaluado de forma aislada en cada uno de los lados de la capa de aislamiento
térmico, siendo que en cada uno de los lados Msi = mj, donde m; correspondera a la masa

del elemento desde el aislamiento térmico hasta la cara en analisis.

4.11.2 El factor de reduccién de masa superficial, r, depende de la resistencia térmica del
revestimiento superficial interior, con inclusion de la resistencia térmica de una eventual
caja de aire asociada, R, considerandose la aplicacién de las siguientes expresiones,
% Paraelemento tipo EL1yEL2
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( 0, R>03 [m?«°<]
r= 40.5, 0.14 [m? «°| <R <03 [m? ] (63)
L 1, R<014[m?x°<]

< Para elemento tipo EL3

0, R>03 [mz * °%] en ambas caras.
0.25, R>10.3 [mz * °£] enuna caray 0.14 [mz * °£] <R<03 [mz * °£] en la otra.
w w w
0.5, R> 03 [m2+°L| enunacarayR < 0.14|m? «°<| en la otra.
- L yR<014]m o] (64)

0.5, 0.14 [mz * °%] <R<03 [mz * °%] en ambas caras.

0.75, 0.14 [mz * °%] <R<03 [mz * °%] enunacaray R < 0.14 [mz * °%] en la otra.

1, R<0.14 [mz * °%] en ambas caras

En el caso de elementos del tipo EL3 con aislamiento térmico, el factor de reduccién, r,
debe ser evaluado en cada una de las caras de forma independiente y de acuerdo con las
reglas indicadas para los elementos de los tipos EL1 y EL2, asi Msi, sera calculado para

cada uno de los lados de la capa de aislamiento térmico correspondiente, asi:

Ms; = Msi; x11 + Msj, * 1, (65)

Para la Figura 11, donde r1 y r2 son determinados de acuerdo con la Férmula 63, para
tipos EL1 y EL2.

Msi; <150 kg/m?
. Isolamento térmico

Msi, <150 kg/m?

Figura 11. EL3 con aislamiento térmico. Fuente: Despacho D15793K — Figura 02.02
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4.12 Factor solar de vanos con vidrio

Para efecto de las ganancias térmicas por los vanos con vidrio en las diferentes
situaciones, calentamiento y enfriamiento, se puede considerar una incidencia de la
radiacion solar normal a la superficie del vano, corregida por un factor que representa la
variacion de la incidencia de la radiacion solar, Fw, El factor solar del vidrio aplicado en
el vano con vidrio, para una incidencia solar normal a la superficie, g, ,;, debe ser
entregado por el fabricante (Didrio da RepuUblica, Despacho, 2013). En la Tabla 32

algunos ejemplos del factor solar segun la composicion y configuracion del vidrio.

Tabla 32. Factor solar del vidrio para una incidencia solar normal al vano. Fuente: Despacho D15793K — Tabela 12

Composigio do vidro 1w
Vidro Incolor dmm 0,88
Simples Incolor Smm 087
Incolor Gmm 0,85
Incolor Bmm 0,52
Colorido na massa 4mm 0,70
Colorido na massa 5mm 0,65
Colorido na massa Grmm 0,640
Colondo na massa 8mm 0,50
Refletante Incolor 4 a 8mim 0,60
Refletante colorido na massa 4 a Smm 0,50
Refletante colorido na massa 6 a 8mm 0,45
Fosco (1)
Vidro Incolor 4 a Bmm + Incolor 4 mm 0,78
Duplo Incolor 4 a Bmm + Incolor 5 mm 0,75
(ext + int)
Colorido na massa 4mm + Incolor 4 a2 8 mm 0,6l
Colorido na massa Smm + Incolor 4 2 8 mm 0,55
Colorido na massa 6mm + Incolor 4 2 8 mm 0,50
Colordo na massa 8mm Incolor 4 a 8 mm 0,45
Refletante Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 a § mm 0,52
Refetante colorido na massa 4 a 5mm + Incolor 4 a 8 mm 0,40
Refletante colorido na massa 6 a Bmm + Incolor 4 a 8 mm 0,35
Tijolo de Vidro 0,57
Posco ]

Los valores del factor solar de vanos con vidrio corriente y dispositivos de proteccion
solar, permanente, o movil totalmente activado gr .., para vidrios simples o dobles, se

encuentran en la Tabla 33, el color se define con el mismo criterio de la Tabla 28.
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Tabla 33. Valores Corrientes del factor solar en vanos con vidrio corriente y dispositivos de proteccién solar. Fuente
Despacho D15793K — Tabela 13

Hrve
Tipo de Protegio Yidro Simples WYidros Duplos
Clara | Média | Bscura | Clara | Média | Fscura
Protegies Powrtacla de madeira 0,04 007 009 0,03 005 1
exlernores

Persiana de répuas de

phir 0,05 008 | o010 | ops | 005 0,07

Persiana de réguas

metilicas ou plisticas 0,07 0,10 0,13 0,04 0,07 0,09

Fatore venceano de

liminas de madeira ) 0.1 ) B 0/ )
Protegdes | fsrore vencziano de
exteriones | aminas metilicas - 0,14 - - 0,09 .
Lona opaca 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Lona pouco transparente 0,14 17 0,19 0,10 012 014
Lona muito transparente 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 02
Protegies Estores de liminas 0,45 056 0,65 0,47 0,59 0,69
interiones T
Cortinas opacas 0,33 0,44 0,54 037 0,46 0,55

Cortinas ligeirmmente 03 | 046 | 056 | 038 | 047 | 0356

»

transparcntes

Cortinas transparentes 0,38 0,45 0,55 0,39 0,48 058
Cottinas muito 0.70 ) i 0,63 ) i
transparentes

Portaclas opacas 0,30 0,40 050 | 035 | 046 0,58
Persianas 0,35 0,45 0,57 0,40 0,55 0,65
Protegio entre dois vidros:

estore veneziano, lminas - - - 028 0,34 0,40

delgadas

El factor solar global, de un vano con vidrio, con las protecciones solares totalmente

activadas, se calcula asi,

< Para vidrios simples

gr = g1, vi * Il i;v; (66)
« Para vidrios dobles
I9r = 9i, vi * Hi‘(q)_T;Sc (67)
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En que,

Jrve- Factor solar del vano con vidrio corriente y un dispositivo de proteccion
solar, permanente, o0 movil totalmente activado, para una incidencia solar normal
a la superficie del vidrio segln la Tabla 33

g1, vi- Factor solas del vidrio para una incidencia solar normal a la superficie del

vidrio segun informacion del fabricante.

4.12.1 Para el calculo del factor solar de vanos con vidrios en la estacion de
calentamiento, se considera que, para maximizar el aprovechamiento de la radiacion
solar, los dispositivos de proteccion solar mdviles estan totalmente abiertos, asi se puede
suponer que el factor solar g; es igual al factor solar global del vidrio con todos los
dispositivos de proteccion permanentes existentes g; = gr, que, en el caso de ausencia
de esos dispositivos, sera igual al factor solar del vidrio para una incidencia solar normal
multiplicado por el factos de selectividad angular, mediante la expresién (Diario da
Republica, Despacho, 2013),

gi = Fui*9givi (68)

4.12.2 Parael célculo del factor solar de vanos con vidrios en la estacion de enfriamiento,
de considera que, para minimizar la incidencia de radiacion solar, los dispositivos de
proteccion solar mdviles se encuentras activos una fraccion del tiempo que depende del

octante en el cual el vano esta orientado.

gszmv*gT‘l'(l_Fmv)*ng (69)
En que,

E,,,,: Fraccion de tiempo en que los dispositivos de proteccion solar moviles se

encuentran totalmente activados Tabla 34.
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gr: Factor solar global del vano con vidrio, con todos los dispositivos de
proteccion solar, permanentes, o moviles totalmente activados.
grp- Factor solar global del vidrio con todos los dispositivos de proteccion solar

permanentes existentes.

Tabla 34. Fraccion de tiempo en que los dispositivos méviles se encuentran activados. Fuente: Despacho D15793K —

Tabela 14
Ohicniagio do vio M MWW 5 SESSW [ (8]
Fnp 0 4 0 ) i 9

4.13 Factor de obstrucciéon de la radiacion solar

Las obstrucciones a la radiacion solar dependen de los obstaculos fisicos que encuentra
en su trayectoria, ya sea topograficos (montafas, arboles) o construidos por el hombre.
Se constituyen asi en un factor importantisimo en la estrategia del disefio solar de una
vivienda pues determinan hasta qué punto es posible aprovechar el sol como fuente de
energia o como deberian ser ubicadas las protecciones para evitar un asoleamiento

excesivo. (Gallegos, 2002).

Un ejemplo de protecciones solares para las ventanas se presenta en la Figura 12.

Figura 12. Protecciones solares fijas para ventanas orientadas al sur. Fuente: alhaurindelatorre.es
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El factor de obstruccion en los vanos con vidrio, Fs, representa la reduccién en la
radiacion solar que incide en estos debido a la sombra permanente causada por diferentes
obstaculos, ya sean exteriores al edificio (otros edificios, vegetacidn) o propios elementos
del edificio (otros cuerpos, viseras, balcones y elementos exteriores del vano externos a
la carpinteria), el factor de obstruccion se calcula asi (Diério da Republica, Despacho,
2013):

En que,

F,: Factor de sombra del horizonte por obstrucciones exteriores al edificio o por
otros elementos del edificio;

F,: Factor de sombra por elementos horizontales suprayacentes al vidrio,
comprendiendo viseras y balcones;

Fy: Factor de sombra por elementos verticales adyacentes al vidrio,

comprendiendo viseras verticales, otros cuerpos o partes del edificio.

El uso de este factor en la normativa portugués es opcional en donde nunca puedes ser
menor a 0.27 y dado el caso de no tenerse en cuenta se debe suponer con un valor de 1,
siguiendo los lineamientos del, (Diario da Republica, Despacho, 2013), para uso del
presente trabajo el valor de Fh, se supone 1 por no tener informacion precisa de posibles
estructuras que obstruyan los vidrios de la estructura, para Fo y Ff, serdn calculados
mediante las Tablas 37, 38, 39 y 40, utilizando los valores desarrollados para la Region

Auténoma de Madeira ya que es la region mas al Sur del pais.

4.13.1 El factor de sombra del horizonte por obstrucciones, Fn, representa el efecto
de sombra que generan obstrucciones distantes exteriores al edificio o también, edificios
vecinos dependiendo del angulo del horizonte, latitud, orientacion, clima locas y de la
duracion de la estacion de calentamiento, en casos que se presenten necesidades de

calculo en la estacion de enfriamiento este factor tendré un valor igual a 1. El angulo del
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horizonte ya mencionado es definido como el &ngulo entre el plano horizontal y la recta
que pasa por el centro del vidrio y el punto mas alto de la mayor obstruccion existente,
Figura 13 (Diério da Republica, Despacho, 2013).

60°~ = 60° =
L

Figura 13. Angulo del horizonte. Fuente: Despacho D15793K — Figura 02.03

Este angulo se calcula para cada uno de los vidrios existentes en la estructura, sin
embargo, en casos en donde no se tenga la informacidn necesaria para su analisis, se
supondra un valor de 45° para estructuras en ambiente urbano y 20° para estructuras en

zonas rurales (Diario da Republica, Despacho, 2013).

Los valores de Fn, Ff, Fo, dependen de las Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38y Tabla
39, que dan el valor en funcion del angulo de horizonte y la orientacion de la ventada
hacia los puntos cardinales y/o colaterales, en nuestro caso, para Colombia no existen
estudios, que analicen directamente este factor, por ello, con el fin de mostrar el
funcionamiento de la metodologia se optd por la utilizaciéon de los mismos valores de la
norma portuguesa, aclarando que para aplicacion de estructuras reales es necesario un

analisis completo de la radiacion y sus factores de sombre en Colombia.
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Tabla 35. Valor del factor de sombra del horizonte en la estacion de calentamiento. Fuente: Despacho D15793K

Tabela 15
Partugal Continental & RAA RAM

:;:wﬂu Latitude de 39° Latitude de 33°

homeonte |y N m BW i";: s H N :'v}" B/W ?‘# s
" ] 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i ]
e 0,9 1 09 | om | uwe | 097 1 1 096 | o9 | 097 | oos
2 0,95 1 096 | opd | os8 | om0 | 096 1 001 | ogr | om | om
W 0,82 1 085 | o7 | o068 | og7 | os8 ] 0#5 | o7s | 077 | ogo
Ll 0,67 1 1,81 0,61 052 0,50 07 1 081 0,6 0,59 058
a5° 0,62 1 080 | 058 | 048 | o045 | 064 1 vgo | og | os3 | esi

Tabla 36. Valores de los factores de sombra de elementos horizontales Fo en la estacién de calentamiento. Fuente:
Despacho D15793K Tabela 16

Portugal Continental & RAA RAM
L@h"' Latiiude de 35 Latiiude de 33°
Giisontd N ':g ESW | SHE/ 5w b M '::g E/W | 5B /5w 5
" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50° 1 0,04 054 0,74 073 1 092 {LE.R] 058 045
457 1 1,590 T4 065 059 1 58 0T gy 0,56
o 1 Q85 i 0% 044 1 AT 062 044 043

Tabla 37. Valores de los factores de sombra de elementos horizontales Fo en la estacion de enfriamiento. Fuente:
Despacho D15793K Tabela 17

Potugold Continental ¢ RAA RAM
:I:;:Y"I'”l' ativade de 397 Latitude de 313"
hestzonial N Nt | ww | swsw | s N Nor | ww | sugsw | s
I 1 1 1 | I 1 | 1 1 I
e 0,98 11,5 174 i,k 0,63 07 0,54 0,74 i, 0,88
A5* 07 0,78 b 057 01,55 15 i, 63 ikl %]
ilr* 094 0,70 0,55 0,50 0,52 02 0,68 0,55 0,54 0,501

Tabla 38. Valores de los factores de sombra de elementos verticales Ff en la estacion de calentamiento. Fuente:
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Despacho D15793K Tabela 18

Ponbgio ila pala A M NIt [£4 Sl 5 s W NW
[ 1 1 1 1 1 1 1 1

Palu & cupiends e i 1 1 Lb) 0,93 0,91 A7 A9
459 I 1 1 [T 01,88 01,86 [[F] A4
[ | 1 1 0 0,83 0,7 0,72 [11]
[ i 1 1 1 I I i 1
e 1 49 087 09 0,93 0y | 1

Pala & dirciia

45" i 054 L] LR 01, RH (1,95 1 1
e I i1} 072 079 0,43 0o | 1

Tabla 39. Valores de los factores de sombra de elementos verticales Ff en la estacion de enfriamiento. Fuente:
Despacho D15793K Tabela 19

Posighios cla pals Anglis N NI I 51 5 s w NW
o | 1 1 | I 1 1 1
ur 1 1 11,96 0,91 ]| 1,1 095 11,46
Pala i copuerda
A5 1 1 (196 85 h 10,5 LLRE] LN
ol 1 1 (1,95 0,77 1,54 10,93 [(F) 01,69
w [ 1 1 | [ 1 1 1
ki | 6 95 01,500 a1 i 1,6 1
Palu it lirciia
45 [ 078 01,93 0,95 0,87 15 96 1
[ [ L) [[EE] (LR ] 1,54 nri [R5 1

4.14 Fraccién con vidrios

Para los vanos con vidrio es necesaria la inclusion de los marcos que rodean el vidrio, ya
que claramente hacen parte y afectan a la absorcion de radiacién solar, dependiendo de
su composicion. Para esto se utiliza la Tabla 40.

Tabla 40. Fraccion con vidrios. Fuente: Despacho D15793K — Tabela 20

L Fﬂ
Caixilharia
Sem quadrdcula Com gquadricula
Adurmimics oo ago 0,70 0, 6lh
Macleira ou PYVOC 0,65 .57
Fachada-conina de aluminio ow ago 0,5

4.15 Factor de correccion de la selectividad angular en vidrios

El factor de correccion de la selectividad angular de los vidrios, Fw, traduce a reduccion
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de las ganancias solares causada por la variacion de las propiedades del vidrio con el
angulo de incidencia de la radiacion solar directa, en lugares con necesidades de

calentamiento este valor serd Fw,i=0.9.

La inflexion de la radiacion solar sobre los vidrios depende de la orientacion de las
ventanas, en este caso es necesario aplicar el factor de correccion de la selectividad
angular y asi ajustar la absorcion de la energia segun la ubicacion de las ventanas, para

ello se utilizaron valores de la normativa portugués, mostrados en la Tabla 41.

Tabla 41. Factor de correccion de la selectividad angular de los vidrios en la estacién de enfriamiento, Fw, w. Fuente:
Despacho D15793K — Tabela 21

Fap
Oymeniacio do vio .
M ML W b S/ SW bW
Vidro plano simples (85 LR T] 1,50 (3,5} IR
WVidro plano duplo 1,80 0,85 0,75 0,85 0,85

4.16 Coeficiente de reduccion de pérdidas

El célculo de las pérdidas de calor por transmision en elementos que separan el espacio
con condiciones de referencia de espacios con temperatura ambiente diferente del aire
exterior, como es el caso de los elementos de la envolvente interior, sera afectado por el
coeficiente de reduccion de pérdidas by, que representa la reduccion de la transmision de

calor, (Diario da Republica, Despacho, 2013).

La siguiente es una metodologia simplificada basada en la EN I1SO 13789 para el calculo
de este coeficiente en funcion del volumen del espacio NO (til, la ventilacion de este (f
cuando son espacio poco ventilados y F cuando son espacios ventilados) y una relacién
entre el area de los elementos que separan el espacio NO util del interior y del exterior,
Tabla 42.
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Tabla 42. Valores del coeficiente de reduccion de pérdidas. Fuente: Despacho 15793K — Tabela — 22

Vo =50m? SO By 200w Vg =>200m?
by

f F f F f IF

A fA, <05 1.0 1.0 1.0
05= A /A,<1 0,7 09 08 1,0 09 10
1< A A< 2 0,6 08 0,7 09 08 1,0
2= A A=A 0.4 07 (.5 09 0,6 09
AfA= 4 0,3 05 0.4 0.8 04 08

Siempre que el valor de este coeficiente sea superior a 0.7, se aplicaron los requisitos
minimos definidos para la envolvente exterior, al elemento que separa el espacio interior
atil del NO (til, siendo entonces clasificado como envolvente interior con requisitos de
exterior. Cuando el valor es menor o igual a 0.7, se aplican los requisitos minimos
definidos para la envolvente interior, al elemento que separa el espacio interior Gtil del
NO dutil, siendo entonces clasificado como envolvente interior con requisitos de interior.
(Diério da Republica, Despacho, 2013)

4.17 Tasa de renovacion del aire

Para solucionar los problemas relaciones con la renovacion de aire en los edificios, se
debe asegurar que la fraccion esta dotada de medios que permitan una renovacion general
del aire, especialmente en las ciudades frias donde las ventanas tienden a permanecer
cerradas, también asegurar que la permeabilidad al aire de la envolvente es reducida y
que no permite infiltraciones excesivas de aire, ademas valorizar adecuadamente los
consumos de energia y la eficiencia de los sistemas mecanicos, si se cuenta con ellos, es

preciso garantizar que las entradas de aire no van a causar des confort térmico ni acustico.

Segun la normativa REH, en los edificios nuevos se debe asegurar un caudal minimo de
aire de 0.4h™! para mantener la calidad del aire interior, se pretende incentivar soluciones

de ventilacion con caudal entre 0.4 y0.6 h™.

4.17.1 Aun asi, se utiliz6 una metodologia de calculo en funcién del caudal de aire que
se filtra a través de las ventanas, rejillas de ventilacion, conductos y ventiladores; siendo
la tasa de renovacion de aire la suma de los caudales de aire admitidos en el edificio divida

por el volumen ingeniero util del edificio.
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Rpn = o [h7'] (71)
417.1.1 Para efectos del célculo de los caudales de aire que se admiten en la

fraccion, se necesita conocer el efecto de la impulsidn térmica del aire, asi,

273.15+8 gyt

AP:p*g*H*(l—m) [Pa] (72)

En que,

p: Masa voliimica del aire exterior que toma el valor de 1.22 [kg/m®]

g: Aceleracion de la gravedad, 9.8 [m/s?]

H: Diferencia de cotas entre aberturas, [m]

B.xe,i- Temperatura exterior media mensual del mes mas frio

Oreri: Temperatura de referencia minima de confort en la estacion de

calentamiento, igual a 18°C.
4.17.1.2 El caudal de aire que filtra la envolvente a través de las ventanas esta ligado
a la clase de la ventana, en Europa las ventanas tienen una clasificacion en funcion de la
fuga de aire por superficie total, segun (Extrual, 2018), mediante ensayos de laboratorio
basados en la norma UNE-EN-1026, se pudo determinar la Tabla 43,

Tabla 43. Fuga de aire por superficie total. Fuente: www.extrual.com

Permeabilidad al aire Presion maxima de ensayo

Clase

a 100 Pa (m3/h-m2) (Pa - km/h)
0 Sin ensayar Sin ensayar
1 = 50 150 - 55 km/h
2 =27 300 - 78 km/h
3 =9 600 - 110 km/h
4 <3 600 - 110 km/h

Entonces, el caudal del aire que atraviesa las ventanas se expresa mediante la siguiente

férmula,
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gy =W * (%)0.67 * Apanos [%3] (73)
En que,

Apanos. Area total de los vanos, [m?]

W : Este coeficiente en funcion de la clase de la ventana asi, Tabla 44,

Tabla 44. Coeficiente W en funcion de la clase de ventana o puerta..

CLASE VENTANA w
0 100
1 50
2 27
3
4
4.17.1.3 En las aberturas de admision de aire en la envolvente exterior, se puede

encontrar buena cantidad de caudal para la renovacién del aire interior, la Férmula 74

expresa este valor en funcion del area de las rejillas,

Gy = 0281+ APOS 5 4[] (74)

En que,

A: es el area libre de la abertura.

4.17.1.4 Para conductos de admision y de evacuacién natural del aire, el caudal se

evaluado mediante el didmetro de la conducta, asi,

Gy = C*AP°S [ (75)

En este punto, la constante C se determind por las entidades portuguesas mediante
ensayos Yy calculos de las perdidas de carga existentes en las conductas, de estos ensayos
se produjo la Tabla 45 que relaciona la constante, con el diametro y el largo del conducto.

Tabla 45. Constante de la curva caracteristica de conductos de ventilacion natural, C. Fuente: Despacho 15793K —
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Tabela 26.
Perda de Carga Conduta Constante €
. R 113
Baixa D = 200 mm e At:’wr;‘f"qcumra = 70 Yo W
. . ; ) 44,2
Média 125 mm = D < 200mm ¢ Aypre S A conduia = 70% JiosToiaL
Al D =125 Agjyra /A = 70% 8.3
Al Trm . g _—_
i of Ayppre conduia TA6 T 021 L
Af!l.'l‘-rl'fA-:ﬂ-Hrflrhr <1 n% 0

En que D, el didmetro de la conducta estara en milimetros y L, en metros. Para los casos
en que se presenten conductos rectangulares se utilizara la Férmula 76, para calcular el

diametro equivalente.

(a*b)o.ezs
(a+b)0.25

Deg = 1.3 * [m] (76)

Siendo a 'y b los lados del rectdngulo en metros.

4.18 Factores de conversion de energia

Los factores de conversion entre energia final y energia primaria a utilizar en la
determinacion de las necesidades nominales anuales de energia primaria de edificios de

habitacion son:

kKWh .. . . .
o E,, =25 |—=2£|: Para electricidad, independientemente del origen de la
pu kWh
energia;
o kWhgp]. . T P
& Fy=1 |- para combustibles sélidos, liquidos y gaseosos no renovables.

4.19 Valores maximos de necesidades energéticas

El maximo valor de las necesidades nominales anuales de energia primaria corresponde
a los valores de referencia tomados de, (Diario da Republica Portaria, 2013), siendo los
valores para un edificio que se supone con consumos inexistentes de energia asociados a

la ventilacion mecéanica y de sistemas de aprovechamiento de energia renovables.
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fik*N; fok*Ny fak*Qa/A KWh
N =2 (Zkk—)Fpu,j +2j (Zkk_>Fpu,j +2; (Zku>Fpu,j —EP]

Nref.k Nref.k Nref.k m2xafio

(77)
En que,

N;: Valor maximo para las necesidades nominales anuales de energia Util para
calentamiento

N,,: Valor maximo para las necesidades nominales anuales de energia Gtil para
enfriamiento

Q,: Necesidades de energia util para preparacion de AQS, suplidas por el sistema
k

fi k- Parte de las necesidades de energia de calentamiento suplidas por el sistema
de referencia k

fvx: Parte de las necesidades de energia de enfriamiento suplidas por el sistema
de referencia k

fax: Parte de las necesidades de energia de preparacion de AQS suplidas por el
sistema de referencia k

Nrerx. Valores de referencia para el rendimiento de los diferentes tipos de
sistemas técnicos utilizados o previstos para el calentamiento del ambiente,
enfriamiento del ambiente y preparacién de AQS

j: Fuente de energia

Fy, ;: Factor de conversion para energia primaria, del numeral 4.17.

4.19.1 El maximo valor para las necesidades nominales anuales de energia Util en la

estacion de calentamiento tiene la misma estructura del calculado en el numeral 4.2.1, asi,

QtrireftQuvei ref~Qgu,i kWh ~
Nl' — triref 17e,;1 ref —"Ygu,i ref [ — % ano] (78)
p

Para la Formula 78, el calculo de los factores que la componen, (Q¢rirefr Que,i rer Y
Qgu,i rer) tendran las siguientes diferencias respecto a los mencionados en los numerales,

4211,4212y42.13.
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419.1.1 El valor de referencia de la transferencia de calor por transmision a través
de la envolvente, Q. ;rer, debe ser determinado considerando, los coeficientes de
transmision térmica superficial, para elementos opacos y con vidrio previstos en la Tabla
46y coeficientes de transmision térmica lineal indicados en la Tabla 47 en funcion de la
unidn entre los elementos de la envolvente del edificio, utilizando los datos aplicables a
las regiones autdnomas de Portugal.

Tabla 46. Coeficientes de transmision térmica superficial de referencia de elementos opacos y de vanos con vidrio,
Uref. Fuente: Portaria 349B — Tabela 101

Lom a entrada em vigor do 31 de dezembro de
Zona corrente da envolvente: presente regulamento 2015
11 |2 13 I1 12 |3
em contacto com o Elementos
exterior ou com opacos 0,80 0,65 0,50 0,80 | 0,60 | 0,45
espagos nao uteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducio de perdas opacos 0,55 0,50 0,45 0,45 | 0,40 | 0,35
b, *0.7 horizontais
em contacto com Elementos
outras edificios ou opacos 1,60 1,50 1,40 1,60 | 1,40 | 1,30
espagos ndo utels verticais
com coeficiente de Elementos
reducio de perdas opacos 1,00 0,90 0,80 0,85 | 0,75 | 0,65
b, 50,7 horizontais
Vaos envidra;ad;:: [fnrtas e janelas) 2,60 2,80 2,40 2,80 | 2,40 | 2,20
W
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,60
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Tabla 47. Coeficientes de transmision térmica lineal de referencia, wref. Fuente: Portaria 349B — Tabela 102

Tipo de ligacdo Yregr [W/imM,5C)]

Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimento sobre o
gxterior ou local ndo aguecido
Fachada com cobertura 0,50
Fachada com pavimento de nivel
intermédio'"

Fachada com varanda'"

Duas paredes wverticais em angulo

: 0,40
saliente
Fachada com caixilharia 0.70
Zona da caixa de estore !

4.19.1.2 El valor de referencia de la transferencia de calor por ventilacién a través

de la envolvente, Q. ; ref, debe ser determinado considerando una tasa de renovacion de

aire de referencia, igual a la tasa de renovacion para el edificio en estudio, hasta un

maximo de 0,6 renovaciones por hora

4.19.1.3 El calculo de las ganancias de calor dtiles, Qgy,; ref, de ser determinado

considerando, las ganancias térmicas asociadas al aprovechamiento de la radiacion
interna siguiendo la formula del numeral 4.2.1.3 y para las asociadas al aprovechamiento

de la radiacion solar asi,

Qsori = Gsur * 0.182 % 0.20 + 4, (79)

Y para el factor de utilizacion de las ganancias térmicas en la estacion de calentamiento

usar 0.6.

4.19.2 EIl valor maximo para las necesidades nominales anuales de energias util para

enfriamiento de un edificio sera calculado de acuerdo con la siguiente expresion,

Q vre kWh ~
N, = (1 — My ref) * % [F * ano] (80)
419.2.1 Para el calculo del factor de utilizacion de ganancias de referencia se utiliza

la siguiente relacion, para la cual la temperatura de referencia de verano es igual 25°C,
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correspondiente a la temperatura maxima de confort.

0.52 + 0.22 x In(A8) AG > 1
Nvref = 0.45 0<Af <1 y A0 = eref,v - eext,v
0.3 A <0

(81)

Para las ganancias térmicas de referencia en la estacion de enfriamiento, se utiliza la

Formula 82,

Qgvrer _

Lv Aw
= |Qint * I gvre * ( )
f
Ap 1000 Ap) por

m2

* Isolrefl [kWh] (82)

En que,

qint- Ganancias medias con el valor de 4 [W/m?]

Lsot,. Radiaciéon solar media de referencia, correspondiente a la radiacion

incidente en una superficie orientada al Oeste.

Lv: Duracion de la estacion de enfriamiento, del numeral 4.4.3.

A . . / f . - .
<A—W) : Razon entre el &rea de vanos y el area interior util de pavimento, que se
P/ ref

asume 0.2.
Gv,.,- Factor solar de referencia para la estacion de enfriamiento, contabilizado

0.43.

4.20 Hoja de calculo STEEC

Como valor agregado a la investigacion, se desarrollé una hoja de calculo en Excel que
permitira de una manera mas sencilla realizar la simulacién energética a las unidades

familiares.

La hoja de célculo hecha es llamada STEEC, por sus siglas en espafiol, Simulador Termo
Energético de Edificios familiares de Colombia, el cual, en su version beta contara en su
base de datos con informacion necesaria para el analisis de una estructura ubicada cerca

0 a los alrededores de Bucaramanga, Bogota D.C y Cartagena, Figura 14.
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Simulacion Termo-Energética en edificios familiares colombianos - STEEC Version BETA

1O B
‘I~ Uy
INEENIERIR
Universidad de Minho Universidad Industial de Santander
Escuela de Ingenierias Facenltad de Ingeniena Fisicomecdnicas
Mestrado Integrado en Ingeniena Civil Escuela de Ingenieria Civil
— Listas desplegables
— Celdas automaticas
—_ Celdas para modificar
— > Celda para NO modificar
CLIMA SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

LEVANTAMIENTO DIMENSIONAL
TRANSMISION TRANSMISION DE REFERENCIA

RENOVACION DEL AIRE INTERIOR

FACTOR DE GANANCIAS

CLASE ENERGETICA

L3 SANEIHE B G G 50 R 611 BRSe 3 RS FCHTIONDRS POSIKRICS PG & Gialisis VERme- nerSpic ae-

Figura 14. Interfase de STEEC.

Como se puede observar en la Figura 14, la informacion se organiza por pestafias en
donde el usuario debe introducir informacion béasica acerca de los elementos
constructivos, la arquitectura y demas aspectos de la casa que sean precisos para el calculo
de la clasificacion energética, también una sencilla tabla de convenciones que indica el

tipo de celdas que se encontraran dependiendo el color de relleno, Tabla 49,

Tabla 48. Convenciones de tipo de celdas para el uso de STEEC.

4.20.1 Clima: En la primera pestafia, Se encuentra la informacion referente a la ubicacion

Listas desplegables
Celdas automaticas
Celdas para modificar
Celda para NO modificar

E
V V V V

de la estructura, Figura 15.
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r Datos climaticos - Despacho 15793-F/2013
Ubicacidn Eogotd
Tipologia T4
GD 1266.00
ZONA INV i
M 1196 fext, v 1438
Bext. i 13.62 ZONA VER V1
Gh 1533.00 Ly 3024
Gestir 20.60

Figura 15. Datos climéticos STEEC.

4.20.2 Soluciones constructivas: En esta pestafia estara la informacion de cada uno de
los elementos de la casa, hagan parte de la envolvente o no, alli se debera poner la
configuracién de las paredes de la envolvente exterior e interior, la cubierta, los
entrepisos, el pavimento térreo y las paredes divisorias. Para cada uno de los elementos
se define también el tipo de elemento (EL1, EL2, EL3), la presencia de aislante térmico

y caja de aire, Figura 16.

I Soluciones constructivas |

Paredes exteriores METODOLOGIA
Material  |Espesor [mmy| A [TWim*Cj

Total
! Msi
Sum, Rt 136 Aislante?; 8
U 0.63 Caja de Aire NO

Figura 16. Soluciones constructivas STEEC.

4.20.3 Levantamiento dimensional: El levantamiento dimensional de la unidad
corresponde a la realidad construida o que se pretende construir, en esta pestafia es
necesario digitar al Area total del lote, el pie derecho medio de la casa e informacion
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relacionada con el area de paredes, elementos de la envolvente y vidrios que la componen

en funcion de su orientacion, Figura 17.

S?I Lev, iento dimensional - Despacho 15793-E/2013
Area Total del Lote (4p) [m2]
[ ointi | 338260 | [[gintins | 338260

v 1188

Avea segiin la orientacion [m2]
N NE E SE s ST W NI TOTAL

Vidrios N NE E SE 5 s w N H TOTAL

16.14
1271

123 1

123

G [ [0 [0 [~ | O [0 [ [ [R5 [ [ [ S e =
=

Figura 17. Vista general de la pestafia de Levantamiento dimensional en STEEC.

Ademas de la informacion de las &reas mencionadas anteriormente es necesario, insertar
las areas de las rejillas para cada una de las ventanas, la diferencia de las cotas de las
ventanas (altura de cada ventana), las palas horizontales y verticales de estas; esta
informacién debera estar ubicada de la misma manera que las areas para el

funcionamiento correcto de la hoja de calculo, Figura 18.

Vidrios N NE E SE 5 b LI NI H

| Area rgjillas N NE E SE § s w NI H

Figura 18. Simetria en la ubicacion de la informacion para el levantamiento dimensional en STEEC.

4.20.4 Calculo de la inercia térmica: Esta pestafia es casi automatica, ya que solo es
necesario seleccionar de las listas desplegables de la izquierda cada uno de los elementos
de la casa y asi obtener el valor de la inercia térmica, Figura 19.
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| Cilculo de la inercia térmica |
Elemento M= | Aren ST [m2] Tipo M *r*Siidp It
Pared exterior] ~ 220 36 162.02 EL1 378.6733
Pared interior] 97.31 127.86 EL1 127.526274
Cubierta 875 3431 EL1 3.3601967
Entrepizos ] 19126 EL1 18.9857972 Fuerte
Pavimento 150.00 200 EL2 3.10181420
Pared divisoriy 11312 206.33 EL3 237.687001
| | 774234483

Figura 19. Célculo de la inercia térmica STEEC.

4.20.5 Trasmision: La informacion necesaria para el célculo de los coeficientes de
transmision térmica es toda requerida en esta pestafia. Es necesario digitar los valores
para los coeficientes de absorcion, el perimetro del area en contacto con el suelo de la
envolvente y algunos otros datos para el célculo de los puentes térmicos, el btr y demas

coeficientes de trasmision térmica, Figura 20.
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)l Coeficientes de Transmision Termica - Despacho 15793-E/2013

Coeficiente de absorcion o - Pared Hext 6156.54
Coeficiente de absorcion - Cubierta Henu, ady 238342

Hecs 0.46
Perimetro Hir 10923 83
B' 3163 Hiry 354042
O, v 230491 99
O, © 33190973

[ 1]

Puentes térmicos - Paredes Exteriores Puentes térmicos - Paredes Interiores

Tipo W Blmj Tipo W Bim]

Fachada con bala 0.60
Fachada cubier 0.07
ravimento sobre 4 0.08

i con pavimento 0.60

con pavimento sobred  0.08
Fachada con pavimento 0.60
achada con marcos de puer] 023
Fachada con pavimento 0.60

iverticalesenangl  0.10 0.00
11 marcos de pue] 023 0.00
Cilenlo del bir
Aiidu bir

305 0.50

0.00

0.00

0.00

0.00

Figura 20. Coeficientes de transmision térmica STEEC.

4.20.6 Transmision de referencia: Esta pestafia es totalmente automatica, sin embargo,
la informacion es visible para ayudar el usuario a llevar un control de la simulacién hasta
este punto e ir haciéndose una idea de como se estd comportando la unidad en estudio

termo energéticamente hablando.

4.20.7 Vidrios: La configuracion de las ventanas tiene una relacion directa con la
absorcion de la energia solar, por ello en esta pestafia se definiran de valores
predeterminados la configuracion de las ventanas de la casa, seleccionando si tiene un
vidrio sencillo o doble, el material del marco, la presencia de cuadricula y el tipo de vidrio

que lo compone, Figura 21.
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',| Cilculo de gt para los vidrios I

Config. Doble |

Material |Madera o PVC Osol, 1 1566.73
Clase 4 Osal, v 5639.71
Cuadricula NO Oz 1 4046.33
Tipo ksa Smm + Incoloro 4 a Smm [ 3631.39

. Area seguin la arientacion [m2]
Vidrios N NE E SE s ST " NI H
Pizo 2 0.00 6.94 0.00 0.00 0.00 220 0.00 0.00 0.00
Terraza 0.00 027 0.00 014 0.00 275 0.00 054 0.00
Piso 3 0.00 356 0.00 0.00 0.00 370 0.00 0.00 0.00
Pizo 1 0.00 3.56 0.00 0.00 0.00 370 0.00 0.00 0.00

Figura 21. Informacion de los vidrios para el calculo de gt en STEEC.

4.20.8 Renovacion aire interior: Los extractores permanentes, los conductos de
ventilacion que hagan parte de la unidad en estudio tendran que ser analizados en esta
pestafia, simplemente digitando los watts de energia que consume cada extractor, el

diametro y la altura que tendran los conductos, Figura 22.

| Rph - Tasa de renovacion del aire interior |

Extractores trabajo permanente
Tipo Watts Vf [m3if Ventanas 383 Rph 4.05 Rph, ref 0.60
C. Persianas 2751 Hve 73.34 Hve, ref 45.20
Ventiladores 450.00 Ove, i 2289.00 Ove, i ref 137345
Rgjillas 0.00 Ove, v 2289.09
Conductos 416.11

0

236
8826 | 8826

Apt conducto.
I qeondnctos |

0.00 0.00 000 | o000 | o000 [ o000 |

0.00

Figura 22. Célculo de Rph en STEEC.

4.20.9 Factor de ganancias: Pestafia totalmente automatica que permite verificar los

valores de los factores de utilizacion de ganancias para tener en cuenta en el célculo.

4.20.10 Energia producida: En esta pestafia se hace la pregunta de si se tienen

sistemas en la unidad para el calentamiento o enfriamiento del ambiente y/o

calentamiento de aguas sanitarias; estos sistemas pueden ser renovables o0 no renovables

y dado el caso de que la unidad no tengas sistemas adjuntos en el momento de la

simulacion la programacion tomara valores por defecto para poder generar una
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clasificacion energética, suponiendo el peor de los casos posibles.

Al ingresar la informacion sobre un sistema es necesario llenar las celdas completamente
con el nimero de unidades a instalar, la referencia, la produccion en kW y los demas

pardmetros que alli se encuentran especificados.

4.20.11 Clase energética: Se encuentra la clasificacion energética de la unidad
luego de la simulacién termo energética, alli se pueden visualizar las necesidades de
invierno, verano, la energia necesaria para el funcionamiento de los extractores, la

necesidad de calentar el agua y el total de la energia renovables producida, Figura 23.

Clase energética |

Nic 3332.16 Ni §548.02 | Neewt | 144 |
Nie 0.00 N 2015

v 3942.00

On 2674.45

Eren, p 2511.91

Figura 23. Clasificacion energética con STEEC.

85



Capitulo 5

86



Capitulo 5

5 Capitulo

5.1 Modelo

La demostracion de la metodologia desarrollada en esta investigacion sera aplicada a una
casa familiar de cuatro plantas, de tipologia T4. En el Anexo C estan los planos de planta

y respectivos cortes del caso de estudio, Figura 24.

Figura 24. Modelo 3D del caso de estudio, vista exterior.

Para la implementacién de la metodologia desarrollada, se utilizara la programacion en
Excel STEEC (Simulacién Termo-Energética en Edificios familiares de Colombia),
desarrollada a lo largo de la investigacion con el fin de hacer el analisis mas tangible y

facil de entender.

En un principio se va a realizar la simulacién en las ciudades de Bucaramanga, Cartagena
y Bogota. Estas ciudades fueron seleccionadas por su importancia dentro del pais, ya que
hacen parte de las ciudades mas importantes del territorio colombiano y por sus climas
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“extremos” dentro del contexto general nacional.

En el caso de Bogota, la capital de Colombia se selecciond ya que, segun datos histéricos
tomados de (AccuWeather, Inc, 2018) y (UPME, 2018), durante todo el afio se pueden
presentar temperaturas por debajo de los 5 grados, para Cartagena, siendo el caso
totalmente opuesto de Bogotd, se presentan temperaturas muy altas, que conllevan a
condiciones termo energéticas parecidas a las del verano en Portugal pero con duracion
de un afio completo y por ultimo la ciudad de Bucaramanga, siendo sede de mi alma
mater, representando las ciudades colombianas con temperaturas medias dentro de las

temperaturas de referencia o en otras palabras dentro del rango de confort.

5.2 Soluciones constructivas

5.2.1 Soluciones tradicionales

El método constructivo, fue definido con respecto a la construccién tradicional
colombiana, segun (Legis S.A., 2018), a nivel nacional el sistema constructivo mas
empleado para VIS (viviendas de interés social) y no VIS es la mamposteria confinada,
especialmente en las ciudades de Bogota, Medellin y Bucaramanga, donde representa un
71,52%, Figura 25.

Sistemas
industrializados
19%

Mamposteria
confinada

62%

Figura 25. Sistemas constructivos mas utilizados para viviendas familiares en Colombia. Fuente: UPME — Eco

ingenieria Estudio
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Sin embargo, la situacion colombiana respecto a Portugal en aspectos sismicos es mucho
mas grave, Colombia es un pais con un alto riesgo de sismo y por ende sus construcciones
a lo largo del tiempo se han enfocado en el desarrollo de estructuras que garanticen la

vida de los usuarios en cualquier situacién que comprometa el edificio.

De, (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), se tiene que una construccion

en mamposteria confinada no puede superar los dos niveles.

Por este motivo el caso de estudio va a tener un sistema de soporte estructural de viga
columnas, con mamposteria en muros exteriores y divisorios, pero sin ninguna funcion

estructural.

Siguiendo esta idea, la configuracién de los elementos de la envolvente serd como lo que

es presentado en los puntos siguientes,

5.2.1.1 Paredes de la envolvente exterior, en la Tabla 49 se muestran las capas que
componen el elemento constructivo y en la Figura 26 se ilustra una imagen 3D

renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 49. Paredes exteriores tradicionales.

Capa Material Espesor [mm] | A /[W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 | Pintura exterior 3 manos 0 0 0.31
2 Mortero 15 1.3 0.012 1950 29.25
4 Ladrillo 200 0.34 0.588 1000 200
5 Mortero 15 1.3 0.012 1950 29.25
6 | Pintura interior 3 manos 0 0 0.31

Figura 26. Pared exterior tradicional.
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5.2.1.2 Paredes de la envolvente interior, en la Tabla 50 se muestran las capas que

componen el elemento constructivo y en la Figura 27 se ilustra una imagen 3D

renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 50. Paredes interiores tradicionales.

Capa Material Espesor [mm] | A [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 | Pintura exterior 2 manos 0 0 0.31
2 Estuco 15 0.4 0.038 1000 15
4 Ladrillo 120 0.34 0.353 82.50
5 Estuco 15 0.4 0.038 1000 15
6 | Pintura interior 2 manos 0 0 0.31

Figura 27. Pared divisoria y de envolvente interior para construccion tradicional.

5.2.1.3 Paredes divisorias, en la Tabla 51 se muestran las capas que componen el elemento

constructivo y en la Figura 27 se ilustra una imagen 3D renderizada, realizada con el
software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 51. Paredes divisorias tradicionales.

Capa Material Espesor [mm] | A [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 | Pinturainterior 2 manos 0 0 0.31
2 Estuco 15 0.4 0.038 1000 15
4 Ladrillo 120 0.34 0.353 82.50
5 Estuco 15 0.4 0.038 1000 15
6 |Pintura interior 2 manos 0 0 0.31

5.2.1.4 Pavimento terreo, en la Tabla 52 se muestran las capas que componen el elemento

constructivo y en la Figura 28 se ilustra una imagen 3D renderizada, realizada con el
software Revit 2017 de Autodesk.
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Tabla 52. Pavimento terreo tradicional.

Capa Material Espesor [mm] | 4 [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
2 | Piso en piedra 10 1.3 0.008 1750 175
3 | Betdn asfaltico 2.5 0.17 0.015 1050 2.63
4 Mortero 20 13 0.015 1000 20
5 | C.delimpieza 150 0.36 0.417 1000 150

Figura 28. Pavimento térreo.

5.2.1.5 Entrepisos, son las placas que dividen los pisos de la fraccion, en este caso la

adhesion de EPS es para mitigar la transferencia de calor que se puede presentar entre el

garaje que es una zona NO util y el primer piso (Ver planos del Anexo C) y como valor

agregado la disminucion de la transferencia del sonido, en la Tabla 53 se muestran las

capas que componen el elemento constructivo y en la Figura 29 se ilustra una imagen 3D

renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 53. Entrepisos tradicionales.

Capa Material Espesor [mm] |4 /W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 Ceramica 5 13 0.004 20.74
2 Mortero 20 13 0.015 1000 20
3 | Placa aligerada 50 0.85 0.059 1400 70
5 Aire 50 0.025 2 1.23 0.06
6 | Placade yeso 13 0.25 0.052 750 9.75

Figura 29. Entrepiso sin aislamiento.
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5.2.1.6 Cubierta, es un elemento de la envolvente exterior y tiene necesidades de térmicas
y la funcién de hacer el edificio hermético, por eso se agrega EPS y el Betun asfaltico,
para la mitigacion de estas necesidades respectivamente, en la Tabla 54 se muestran las
capas que componen el elemento constructivo y en la Figura 30 se ilustra una imagen 3D
renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 54. Cubierta tradicional.

Capa Material Espesor [mm] | A [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 | Betun asféltico 2.5 0.17 0.015 1050 2.625
2 Mortero 20 1.3 0.015 1000 20
3 |Placa aligerada 50 0.85 0.059 1400 392.00
5 Aire 50 0.025 2 1.23 0.062
6 Placa de yeso 13 0.25 0.052 750 9.75

Figura 30. Cubierta sin aislamiento.

5.2.2 Soluciones mejoradas

Pretendiendo mejorar un poco el desempefio energético de los elementos de la envolvente
sin afectar drésticamente los modelos de construccion colombianos tradicionales, se
agrego a los elementos de la envolvente exterior e interior una capa de aislante térmico
para que ayude a la conservacion de la energia de los espacios Utiles. Cabe resaltar que
existen muchas mas configuraciones o soluciones mas eficaces con respecto al tema, sin
embargo, la modificacion arbitraria de los métodos de construccion podrian generar un
rechazo por parte de la sociedad de la construccion a las idea que esta investigacion

pretenda demostrar.

Entonces, para la configuracion de los elementos de la envolvente se tiene que,

5.2.2.1 Paredes exteriores, ademas de la configuracion tradicional en Colombia, de
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adiciona una capa de EPS (poliestireno expandido), haciendo la funcién de aislante

térmico para la conservacion de la energia térmica, en la Tabla 55 se muestran las capas

que componen el elemento constructivo y en la Figura 31 se ilustra una imagen 3D

renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 55. Paredes exteriores.

Capa Material Espesor [mm] | A [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 | Pintura exterior 3 manos 0 0 0.31
2 Mortero 15 1.3 0.012 1950 29.25
3 EPS 30 0.04 0.75 20 0.6
4 Ladrillo 200 0.34 0.588 1000 200
5 Mortero 15 1.3 0.012 1950 29.25
6 | Pintura interior 3 manos 0 0 0.31

Figura 31. Pared de la envolvente exterior con aislamiento.

5.2.2.2 Paredes interiores, para las paredes interiores de la envolvente, las cuales separan

espacios Utiles de espacios NO utiles o edificios adyacentes, tendran una capa de EPS

también como aislante térmico, pero el bloque de mamposteria serd mas delgado, ya que

son elementos que no tienen tanta exposicion y no presentan tanta pérdida de calor por

transmision, en la Tabla 56 se muestran las capas que componen el elemento constructivo

y en la Figura 32 se ilustra una imagen 3D renderizada, realizada con el software Revit
2017 de Autodesk.
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Tabla 56. Paredes interiores.

Capa Material Espesor [mm] | A [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 | Pintura exterior 2 manos 0 0 0.31
2 Estuco 15 0.4 0.038 1000 15
3 EPS 30 0.04 0.75 20 0.6
4 Ladrillo 120 0.34 0.353 82.50
5 Estuco 15 0.4 0.038 1000 15
6 | Pintura interior 2 manos 0 0 0.31

Figura 32. Pared de la envolvente interior con aislamiento.

5.2.2.3 Paredes divisorias, tienen simplemente el trabajo de la division interior de la

fraccion o casa familiar, estos elementos no tienen ninguna funcion térmica y no hacen

parte de la envolvente, es posible la adhesion de aislantes para mitigar la transmision del

sonido, pero eso no hace parte del enfoque de esta investigacion, en la Tabla 57 se

muestran las capas que componen el elemento constructivo y en la Figura 27 se ilustra

una imagen 3D renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 57. Paredes divisorias.

Capa Material Espesor [mm] | A [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 | Pinturainterior 2 manos 0 0 0.31
2 Estuco 15 0.4 0.038 1000 15
4 Ladrillo 120 0.34 0.353 82.50
5 Estuco 15 0.4 0.038 1000 15
6 |Pintura interior 2 manos 0 0 0.31

5.2.2.4 Pavimento terreo, es el elemento en contacto con el suelo, en este caso no hay

presencia de aislamiento térmico, aungue el pavimento sea parte de la envolvente, ya que
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las pérdidas de calor a través del suelo se desprecian, por esto su clasificacion es de

elemento sin necesidades de aislamiento, en la Tabla 58 se muestran las capas que

componen el elemento constructivo y en la Figura 28 se ilustra una imagen 3D

renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 58. Pavimento terreo.

Capa Material Espesor [mm] |4 [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
2 | Piso en piedra 10 1.3 0.008 1750 175
3 | Betun asféltico 2.5 0.17 0.015 1050 2.63
4 Mortero 20 1.3 0.015 1000 20
5 | C.de limpieza 150 0.36 0.417 1000 150

5.2.2.5 Entrepisos, son las placas que dividen los pisos de la fraccion, en este caso la

adhesion de EPS es para mitigar la transferencia de calor que se puede presentar entre el

garaje que es una zona NO util y el primer piso (Ver planos del Anexo C) y como valor

agregado la disminucion de la transferencia del sonido, en la Tabla 59 se muestran las

capas que componen el elemento constructivo y en la Figura 33 se ilustra una imagen 3D

renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 59. Entrepisos.

Capa Material Espesor [mm] |4 /W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 Ceramica 5 1.3 0.004 20.74
2 Mortero 20 13 0.015 1000 20
3 | Placa aligerada 50 0.85 0.059 1400 70
4 EPS 120 0.04 3 13 1.56
5 Aire 50 0.025 2 1.23 0.06
6 Placa de yeso 13 0.25 0.052 750 9.75

Figura 33. Entrepiso con aislamiento.
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5.2.2.6 Cubierta, es un elemento de la envolvente exterior y tiene necesidades de térmicas
y la funcién de hacer el edificio hermético, por eso se agrega EPS y el Betun asfaltico,
para la mitigacion de estas necesidades respectivamente, en la Tabla 60 se muestran las
capas que componen el elemento constructivo y en la Figura 34 se ilustra una imagen 3D

renderizada, realizada con el software Revit 2017 de Autodesk.

Tabla 60. Cubierta.

Capa Material Espesor [mm] | A [W/m*C] | Rt [m2*C/W] | Densidad [kg/m3] | Peso [kg/m2]
1 | Betdn asféltico 2.5 0.17 0.015 1050 2.625
2 Mortero 20 13 0.015 1000 20
3 |Placa aligerada 50 0.85 0.059 1400 392.00
4 EPS 120 0.04 3 13 1.56
5 Aire 50 0.025 2 1.23 0.062
6 Placa de yeso 13 0.25 0.052 750 9.75

Figura 34. Cubierta plana con aislamiento.

5.3 Sistemas de AQS

5.3.1 Sistemas tradicionales

Durante el desarrollo de este documento, se han presentado las grandes diferencias entre
las ciudades en estudio, en el caso de Bucaramanga y Cartagena, no se instalaron sistemas
para el calentamiento de las aguas sanitarias.

En Bogota, a diferencia de Bucaramanga y Cartagena, se implemento un sistema de
calentamiento de las aguas sanitarias a gas natural ya que, en Colombia segun (DANE,
2016), cerca del 65% de los hogares cuentan con acceso a gas natural.

Este sistema estara instalado en la cocina de la unidad doméstica en estudio, ligado a la

red principal de gas natural, utilizado para abastecer de agua caliente todos los puntos
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hidraulicos en los bafios incluyendo duchas y lavamanos, ademés un punto de agua

caliente para la lavadora y otro en la cocina, ver planos en el Anexo C.

El equipamiento técnico se supuso con las caracteristicas técnicas de la Tabla 61 y su

descripcion gréfica en la Figura 35.

Tabla 61 Caracteristicas del sistema de calentamiento de aguas sanitarias. Fuente: Catalogo Challenger WHG 7060

CARACTERISTICAS DE PRODUCTO

Linea

Referencia Industrial
Cadigo EAN

Tipo de aparato
Acabado

Tension de alimentacion
Categoria

Tipo

Frecuencia

Caudal nominal

Caudal minimao

Presidn nominal agua
Presitn nominal gas
Tipo de gas utilizado
Consumo {Qn)

Tipo de rosca conexidn
Diametro ducto evacuacion
Control

Dimensiones de empagque
Peso neto

Peso bruto

Calentadores de paso
1. 706060
TTOTDE1 68T028
Calentador de paso a gas
Titanium |.&0)

3Vecd

I2H

B11B85

MN.A

6 L‘min

3 Lfmin

2 bar (29psi)

20 mbar

MNatural

A7.75 Mdh (10,5 kW)

¥ NPS

8.03 cm

Pantalla digital v peillas

S6S5cmaxMMScmx17.5em(FxP xA)

5,3 Kg

6.5 Kg

r—zec-— -
S S— S e ——
A
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"
B
-
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160, [ y
T A 3
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ENTRADA - ADLA
"o AALIDA
NGUA

Figura 35 Descripcion gréfica del sistema de calentamiento de aguas sanitarias. Fuente: Catalogo Challenger WHG

7060
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5.3.2 Sistemas de mejora

En busca de mejorar el desempefio de un edificio familiar, ademas de modificar su sistema
constructivo, es necesario implementar sistemas eficientes y si es posible, que utilicen

energias limpias para asi disminuir las emisiones y los costos de utilizacion del inmueble.

En funcion de lo mencionado anteriormente, se reemplazd el sistema tradicional de
calentador de aguas sanitarias por un panel fotovoltaico de 3.7 m? y una capacidad de 175

Litros, mostrado en la Figura 36.

Figura 36. Panel fotovoltaico para el calentamiento de las aguas sanitarias.

Este sistema esta destinado a abastecer los mismos puntos hidraulicos que el sistema a
gas natural, con un costo consumo nulo y siendo la opcién mas amigable con ambiente
que se pudo implementar, se logré mejorar de manera notable el desempefio energético

del edificio familiar.

5.4 Obstrucciones

Para el modelo, las obstrucciones que se analizaron fueron solo las generadas por las palas
verticales y horizontales propias de la configuracion arquitectonica, haciendo un corte en
las obstrucciones verticales al sudeste de la estructura para permitir una mayor exposicion
de los vidrios y una mejor captacion de energia solar, como se puede observar en los
planos del Anexo C, ya que se desconocen obstrucciones reales que externas que puedan
existir en los lugares estudiados, sin embargo, el célculo del factor Fn para las

obstrucciones externas se tiene en cuenta con el valor 1, y en el software STEEC.
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5.5 Vidrios

Los vidrios representan al igual que la inclusion del aislamiento térmico en los elementos
de la envolvente, una de las grandes variaciones a la construccién tradicional colombiana,
la presencia de vidrios dobles genera una variacion, las diferencias entre los valores de
transmision térmica para una ventana de vidrio simple y una con vidrio doble puede llegar
a ser hasta del 50 % segun valores de (LNEC, 2016).

Para la simulacion térmica se utilizaron dos tipos de ventanas, sin tener distincion alguna
entre las ciudades; para el analisis tradicional una ventana con vidrio simple de 4mm de
espesor y marco en aluminio, y para el analisis con las mejoras una ventana con vidrio
doble de 6mm de espesor para la ldmina exterior, caja de aire y 4mm de espesor para la

ldamina interior con marco en PVC.

A continuacién, en la Figura 37 se presentar una representacion grafica de las ventanas
utilizadas para la simulacion térmica en las unidades domésticas sin mejoras, a su vez en

la Figura 38 las ventanas para la simulacion térmica de la estructura con mejoras.

ﬁ

Figura 37. Configuracion de la ventana de vidrio simple implementada en la simulacion termo energética STEEC.
Fuente. (CYPE, 2018)
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Figura 38. Configuracion de vidrio doble para la simulacion energética STEEC en Bogotéa con mejoras. Fuente:
(CYPE, 2018)

5.6 Inercia térmica

Naturalmente el sistema constructivo viga/columna en concreto reforzado, tiene la
suficiente masa para brindar a las edificaciones una inercia térmica fuerte, en el analisis

realizado se corrobora esta informacién como se muestra en la Tabla 62.

Tabla 62. Inercia térmica del caso de estudio.

Elemento Mn \drea St [m2] Tipa - M r*Siidp It
Pared exterior]  220.36 162.02 EL1 378.6733
Pared interior]  97.81 127.86 EL1 127326274
Cubierta 9.75 3431 EL1 8.36019467
Entrepisos 9.73 19126 EL1 18.0857972 | Fuerte
Pavimento 150.00 209 EL2 3.19181429
Pared divisoriy 11312 206.38 EL3 237.637901
| | 774234483

5.7 Renovacion del aire interior

Para mejorar la renovacion del aire interior en la estructura y superar el valor de referencia
de 0.6h™, en la estructura se adicionaron pequefios extractores de trabajo permanente,

ubicados en cada uno de los barfios y dos en la cocina (Ver Anexo C)

Los extractores de trabajo permanente con un caudal de 75 m®/h, brindan una completa
circulacion del aire dentro de la envolvente, conectados a los conductos de evacuacion de
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aire definidos en el Anexo C, garantizando una tasa de renovacion del aire interior de

4.05h* para todas las ciudades.

Este dato fue normalizado para que en todas las variaciones del analisis siempre fuera
constante con el mismo valor y hacer depender los resultados de las modificaciones en

los elementos constructivos y la instalacion de sistemas de energias renovables.

5.8 Bogota

La ciudad capitalina fue escogida para realizar la simulacion energética porque presente
temperatura a lo largo del afio por debajo de la temperatura minima de confort Anexo A,
en algunas noches llegas casi a cero grados centigrados, ademas de ser el Distrito Capital
colombiano, es una mega ciudad con aproximadamente 10,2 millones de habitantes en su
area metropolitana y con 1775 km?, asi que un aporte capitalino en la eficiencia energética

realmente aportaria a disminucion de las emisiones del pais.

La estructura en Bogoté estara ubicada a 2560 msnm, en el barrio Mirandela, el cual hace

parte de la zona norte de la ciudad capitalina, el lote tiene una latitud de 4°45°57.17"’

NORTE y una longitud de 74°2°57.58°* OESTE.

5.8.1 Los siguientes son los resultados de la simulacion térmica para una construccion
tradicional en la ciudad de Bogotad mediante la hoja de célculo STEEC, Figura 39,

utilizando la configuracion del numeral 5.2.1.

Clase energética |

Nic 3336.92 Ni 8548.02 NeeNt | 262 |
Nve 0.00 Ny 20.15
W 3942.00

Oa 267445
Eren, p 0.00

Figura 39. Simulacion termo energética STEEC para Bogota método tradicional.
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5.8.2 A continuacion, Figura 40, los resultados de la simulacién energética para la

estructura con la configuracion de sus elementos segun el numeral 5.2.2

Clase energética

Nic 3352.16
Nve 0.00
Wym 394200
O 2674.45
Eren, p 2445.81

8548.02

20.15

| N 147 |

Figura 40. Simulacién termo energética STEEC para Bogota con mejoras.

5.9 Bucaramanga

Bucaramanga es una de las ciudades méas importante del nororiente colombiano, sus

temperaturas oscilan el rango de confort, sin embargo, tiende a estar por encima del nivel

méaximo teniendo ciertas necesidades de enfriamiento, pero no muy extremas, la capital

santandereana cuenta con una poblacién metropolitana aproximada de 1,14 millones de

habitantes y es el hogar de mi alma mater la Universidad Industrial de Santander.

La ubicacion de la unidad en estudio en el barrio Lagos del Cacique a 1038 msnm, con
una latitud 7°6°26.12°” NORTE y una longitud de 73°5°47.59” OESTE.

5.9.1 Después de la simulacion térmica en la capital Santandereana, utilizando el

método tradicional de construccion y sin la inclusion de sistemas energéticos, es decir,

STEEC supone sistemas por defecto tenemos los siguientes resultados, Figura 41.

Clase energética

Nie 45248
Nwe 2.03
Wym 3042.00
O 267443
Eren, p 0.00

1142.90

Nte/Nt 062 |

Ny

42.52

Figura 41. Simulacién termo energética STEEC para Bucaramanga método tradicional.
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5.9.2 Al pretender optar por una mejoria, para la propuesta se utiliz6 la configuracion
de los elementos de la envolvente propuesta en el numeral 5.2.2 y la implementacion de

ventanas de vidrio doble con marco en PVC, Figura 42.

Clase energética |

Nie 43230 Nt 114290 Nie/Nt 0.36 I
Nve 092 Ny 4232
Wm 304200
On 2674.45
Eren, p 0.00

Figura 42. Simulacién termo energética STEEC para Bucaramanga con mejoras.

5.10 Cartagena

Cartagena es el distrito turistico y cultural del caribe colombiano que conserva gran
historia de la historia de la independencia colombiana, con muy altas con respecto a las
del viejo continente y la temperatura maxima de confort, Cartagena de Indias cuenta con

aproximadamente 1.04 millones de habitantes y con una expansion territorial de 609 km?.

La casa familiar en la ciudad de Cartagena de Indias esta ubicada en el barrio Manga a
tan solo 6 msnm a una latitud de 10°25°2,35>> NORTE y una longitud de 75°32°18.42”’
OESTE.

5.10.1 En la ciudad cartagenera simulamos energéticamente hablando la estructura con

la solucion constructiva tipica colombiana y sin ningln tipo de sistemas, Figura 43.

I Clase energética I

Nic 253.83 Ni 642.14 | NNt 050 |
Nie 770 N 63.22

me 3042.00

0a 267445

Eren, p 0.00

Figura 43. Simulacién termo energética STEEC para Cartagena método tradicional.
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Y para la simulacion energética implementando la utilizacion de aislamientos

térmicos y vidrios mas eficientes, Figura 44.

Clase Energéticﬂ

NI

64214

Nv

6822

Nie 233.86
Nve 1.02

Wym 304200

On 267445
Eren, p 0.00

[ meent | 038 |

A

Figura 44. Simulacién termo energética STEEC para Cartagena con mejoras.
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6 Capitulo

6.1 Analisis de resultados

Con la practica de la simulacion termo energética STEEC, se encontré que el caso de
estudio con la solucion constructiva tradicional colombiana, por su peso y por ende una
inercia térmica elevada, posee un sobresaliente desempefio en frente a las necesidades
energéticas de enfriamiento, tanto en Bucaramanga como en Cartagena. La evaluacion
del desempefio energética obtuvo resultados que estan encima del rango aceptable en las

normativas europeas.

En Colombia las casas ubicadas en las ciudades con necesidades energéticas de
calentamiento, como Bogotd, y a diferencia de lo observado en las otras dos localidades,
los desempefios energéticos son extremadamente bajos, ya que la utilizacion de sistemas
para el calentamiento del agua reduce significativamente el desempefio al realizar el

analisis termo energetico STEEC.

En los tres casos se mejoraron los desempefios energéticos haciendo una modificacion
pequefia a los sistemas constructivos y la configuracion de las ventanas, alli se optd por
incluir aislantes térmicos a los elementos de la envolvente mas expuestos y modificando
los vidrios simples con marco de aluminio, por vidrios dobles realizados en PVC ademas
en Bogota se reemplaz6 el sistema de calentamiento de aguas sanitarias a gas natural, por
un sistema completamente amigable con el medio ambiente; de esta manera el desempefio
energético pudo ser mejorado; para estas propuestas, se tuvo en cuenta no realizar
cambios de gran escala en los elementos, evitando generar aumentos en los costos de

construccion y de instalacién muy elevado.

Mediante las Figuras 45, 46, 47 y 48 se muestra la relacion de las diferencias de costos
para los diferentes elementos que se modificaron, teniendo en cuenta que los costos de
construccién general van a ser los mismos, los cuales no fueron calculados en este trabajo
ya que el presupuesto de obra no hace parte de los objetivos de la investigacion, sin

embargo, una nocion del aspecto econdmico siempre es necesario en cualquier obra civil.
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Figura 45. Relacion econdémica del costo de inversion de las ventanas en $(Pesos colombianos) y en € (Euros)

AISLAMIENTO $$ AISLAMIENTO €€

$15,000,000 €4,000.00
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25,000,000 €1,000.00
5 0

B AISLAMIENTO Tradicional
B AISLAMIENTO Mejoras

B AISLAMIENTO Tradicional
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Figura 46. Relacion econoémica del costo de inversién del aislamiento en $(Pesos colombianos) y en € (Euros)
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Figura 47. Relacion econémica del costo de inversion de los sistemas técnicos en $(Pesos colombianos) y en €
(Euros)
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VALOR RNt - Para Clase Energética

2.5

1.5

H H
0
Bogota Bucaramanga Cartagena

m CLASE ENERGETICA Tradicional CLASE ENERGETICA Mejoras

Figura 48.Comparacion de la clase energética con la construccién tradicional y con mejoras.

6.2 Conclusiones

Al analizar las legislaciones de eficiencia energética tanto en Colombia y en Europa se
pudo concluir que el pais latinoamericano, aunque a avanzado en ciertos aspectos de la
energia generando documentos y decretos que promuevan el 6ptimo uso de la misma, aun
le hace falta dar el siguiente paso para los edificios. La utilizacidn de las certificaciones
de sostenibilidad con la metodologia LEED a algunos edificios por partes del Concejo
Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), no aporta lo suficiente al pais y no
genera la conciencia necesaria para que sea una practica comun a la hora de la

construccién de las viviendas familiares.

Con la metodologia propuesta en esta investigacion y la hoja de calculo STEEC, se
pretende hacer la simulacion energética mas cercana y tangible para los profesionales de
la construccion. Colombia necesita una normativa con valores minimos que exija una
clasificacion energética a cada edificio o unidad para la expedicién de las licencias de
construccién, solo de esta manera el pais podra avanzar en el uso de la eficiencia
energetica en los edificios familiares un escalon més y disminuir en gran cantidad las

emisiones que estos generan.

La nacionalizacién de certificados energéticos para las casas también le dara al usuario
una idea de los gastos de utilizacion de la casa que esta o va a utilizar, segln la experiencia
en Europa, la inversion inicial en la construccion de una vivienda con clasificacion

energética sobresaliente se ve recuperada con los gastos de utilizacion bajos, ya que
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cuando el suministro eléctrico y la climatizacion de los espacios, estan abastecidos por
una buena utilizacién de las energias primarias renovables y el buen desempefio termo
energético de la estructura, se podrian obtener valores bajos incluso nulos llegando a la

actual menta europea de construir edificios con emisiones cero.

Claro esta que para un mejor uso de la metodologia en la simulacion termo energética en
Colombia de edificios familiares, se necesita un apoyo y un equilibrio de sistemas con
etiquetas de clase energética, ya que la utilizacion de los electrodomeésticos o los mismos
sistemas energéticos adheridos a la estructura como soluciones termo energética se veria
notoriamente mejorada si estos cuentan con sus propias etiquetas de clase energética

garantizado que usan de la manera mas optima y eficaz la energia que consumen.

Por ultimo, con esta metodologia y la hoja de calculo STEEC, se espera hacer conciencia
en la comunidad de profesionales de la construccion para que en un futuro con la ayuda
de las nuevas generaciones de Ingenieros Civiles, Arquitectos y demas carreras
relacionadas con la materia, podamos construir una Colombia con edificios
completamente eficientes y poder obtener de nuestras tierras todo el potencial que aln se
encuentra sin aprovechar, Colombia cuenta con todo lo necesario para ser una gran

potencia y solo depende de los futuros profesionales llevar el pais a conseguir esta meta.

6.3 Trabajos futuros

Radiacion solar colombiana: Colombia cuenta con un atlas de Radiacion colombiana el
cual muestra metodologias de célculo para la cantidad de energia incidente en placas
inclinadas, sin embargo, para el desarrollo de esta metodologia en el caso de calculo de
factores como I, Fyy Y X;, necesitan valores en direccion a todos los puntos cardinales.
Un trabajo futuro constaria de la generacion de las tablas de datos para cada uno de los
departamentos colombianos y poder reemplazar en la hoja de calculo STEEC aquellos
valores solares tomados de los Despachos de la normativa portuguesa acercandonos un
poco mas a la realidad con la simulacion termo energética en Colombia por medio de esta

metodologia.

Factor de correccion topografico, a: en las Formulas 29, 33, 34 y 50; se puede observar
este factor de correccion topografica, el cual viene en funcion de la topografia de la zona

en estudio, en esta investigacion como fue mencionado anteriormente, se tomé con el
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valor de uno. Seria de gran ayuda para la mejora de la hoja de céalculo STEEC y la
complementacion de la metodologia de simulacion termo energética colombiana realizar

el calculo de este factor a nivel nacional.

Factores de sombra: En esta metodologia las ventanas de un edificio juegan un papel
muy importante ya que son los principales colectores de energia solar durante el dia, el
tener una ventana con la orientacion adecuada puede mejorar en gran cantidad el
desempefio energético de una vivienda, para esto el analisis de los factores de sombra en
Colombia y la definicion de las trayectorias solares en el pais, seria un trabajo muy
interesante a desarrollar que incluiria mas ramas del conocimiento y acercaria en gran

medida los valores de esta metodologia a la realidad.
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ANexos
Anexo A
Tabla 63. Temperaturas medias diarias para la ciudad de Cartagena.

CARTAGENA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 27.5 28.5 28 30 29 30.5 30 29 30 29.5 30 29
2 28 27.5 28 30 29 30.5 30 29.5 30 30 31 29
3 27.5 28 29 30.5 31 30 27 30 29.5 29 29 29.5
4 26.5 275 28.5 29 29.5 31 29 29.5 29.5 29.5 29.5 29
5 24.5 28 29 30.5 30 28.5 30 27.5 29.5 28 29.5 30
6 28.5 28.5 27.5 30.5 27.5 31 30.5 29.5 30.5 28 29 29
7 28 28.5 27.5 29 27.5 29.5 30 30 29.5 29 29 29.5
8 28 28 27 30 28 27.5 29.5 30.5 28.5 30.5 28 27.5
9 28 29.5 28.5 29.5 27 29 29 29.5 275 30.5 28 275
10 27 28 27.5 30 28 29 30 29.5 27.5 29.5 27 28.5
11 27 28 28.5 29 29 30.5 29 30 29 30.5 28.5 29.5
12 27.5 28 28.5 29 27.5 27.5 28.5 29.5 29.5 30 29.5 28
13 27 27.5 28.5 29 28.5 29 30 30 28.5 31 29.5 27.5
14 27 28 29 28 28.5 28.5 30 30 28.5 31 28 29
15 26.5 28 28.5 29 30.5 28.5 29 30 30.5 30 28.5 28.5
16 27 27.5 29 30 28.5 29.5 29.5 29.5 30.5 30.5 28 29
17 27 28 28.5 28.5 29 28 30 30 28.5 31 26 29
18 26 28.5 275 29 30 28.5 29.5 30 27 31 26.5 28.5
19 26.5 28 28 30 30.5 29.5 30.5 29 29 29 27 29
20 26.5 27 28 27 29.5 29.5 27 28.5 29 30.5 28.5 28
21 275 28 28 29 30 275 28 29 29.5 30.5 28.5 28.5
22 26.5 28 28.5 29.5 31 29 29.5 30.5 29 30 29 28.5
23 26.5 27 275 29.5 30 29.5 275 30 28 28.5 29.5 28
24 26.5 27 29 30 29.5 29 29 30 30 28.5 29.5 28
25 27 27.5 28 28.5 31 29 30.5 29.5 29.5 28 30 28
26 28.5 30 28.5 29.5 30 28.5 29 28.5 28 29.5 29 28
27 27 28.5 28 29.5 30 29 29.5 30.5 29.5 27.5 29 28
28 275 28.5 28 315 29.5 30 30 29 29.5 28.5 29.5 275
29 27.5 - 28 31 29.5 29 27.5 29 29.5 26.5 30 28
30 28 - 30.5 30 29.5 30.5 26 27.5 28.5 28.5 29 29
31 29 - 28.5 - 30.5 - 29 29.5 - 28.5 - 28.5
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Tabla 64. Temperaturas medias diarias para la ciudad de Bucaramanga.

BUCARAMANGA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 23 24 23.5 22.5 23.5 23.5 24 22.5 25 23 23 22.5
2 24.5 23 22 24 21.5 24 23 23 24.5 22 23.5 22.5
3 24.5 24 22.5 25.5 22.5 24.5 23 22.5 22 22 23 22.5
4 23.5 25.5 24 24.5 23 24 23 23.5 23 21 21.5 22.5
5 23 24.5 23 25 23.5 23.5 22.5 22.5 23 22 22 22.5
6 23 24.5 23 25 22.5 24 23.5 23.5 23.5 20.5 23 23.5
7 22.5 25 22 24.5 21.5 22 23.5 23 23 22.5 21.5 24.5
8 22.5 25 23.5 22 23 21 23.5 23 21 23.5 22.5 22.5
9 19.5 24.5 21 21 21 22.5 24 23 23 22.5 22.5 22.5
10 20.5 24 23.5 23 22.5 23 23 23.5 22 22.5 21 22
11 21.5 23 22 21 20.5 23.5 23 23 23.5 22.5 22.5 22.5
12 22 24 19 22.5 21.5 20.5 20 22 23.5 21.5 23.5 21.5
13 22 24 22.5 22.5 22.5 23 23 23 22 24 22.5 21
14 22 23.5 23 20.5 23 23 22.5 24 23 23.5 22 21.5
15 22 24 21.5 22 21.5 20.5 22 23.5 23.5 24.5 22 22.5
16 22 24 22 24 23 21.5 23.5 24 23 24 22 23.5
17 22.5 22 23 22.5 23 21.5 22 23.5 21 23.5 22 23.5
18 22.5 22 23 23.5 23.5 22 22.5 24 23.5 24 21 22.5
19 23.5 24 23.5 21.5 24 21 23 21.5 23.5 23 21.5 23
20 23 23.5 21.5 22 23 23 22.5 23 23 24.5 20.5 22
21 22 24.5 23 22 22.5 22 22.5 23 23 24 23 23
22 22.5 23 20 23 215 22.5 23 23.5 24.5 22.5 22 22.5
23 22.5 23 21.5 24 23 22.5 24 23.5 23 24 22.5 23.5
24 23 23.5 21.5 23 23 23 23.5 22.5 23 22 21.5 23
25 21.5 23.5 22.5 22 24.5 23 25 23 23 23 22.5 22.5
26 23 23.5 22 22 23 22.5 23 23 23.5 22.5 23 22
27 23 22.5 22.5 22.5 22 21 23.5 23.5 24 23.5 23.5 22.5
28 24.5 24 22.5 24 23 22 23.5 21.5 22.5 23 23.5 22.5
29 24 - 23 24.5 22.5 23.5 24 23 23 19.5 23.5 23
30 23 - 22 28 23 22 22 22 215 22 23 22.5
31 23.5 - 22.5 - 23 - 20 23 - 23 - 22.5
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Tabla 65. Temperaturas medias diarias para la ciudad de Bogota.

BOGOTA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 14 13 14.5 16 16.5 15.5 15 14 13 15.5 15.5 15.5
2 14 13 13.5 16.5 14 14 15 13.5 14.5 16 15 15.5
3 14.5 13 13.5 16 15 15 15.5 14 14 16.5 15 14.5
4 14 14 115 15 155 15 14 14 13 155 13.5 14.5
5 13 14 15 145 15 14 125 15 13 16 14 14.5
6 14.5 14 16.5 12 15 14.5 15 135 13 14 14.5 13
7 14.5 14.5 15.5 12 14.5 15.5 14.5 14.5 15.5 12.5 16.5 12.5
8 15 13 13 13.5 15 14.5 13.5 15 14.5 12.5 15 14
9 13.5 12.5 15 14 14.5 15 14 15 14.5 12.5 15.5 15.5
10 15 14 15.5 16 15.5 16 15 13 14.5 13.5 16.5 15
11 14.5 14 16.5 155 16 15 15 15 16 14.5 16 15
12 13.5 16 13 16 16 16 14 14 13 13 14 15
13 14.5 15 145 16 16 155 14 135 15 14.5 14.5 15
14 14.5 115 155 145 12 16 125 14 14.5 15 16 15
15 15 11.5 14.5 15.5 11 15 13.5 14.5 15 15.5 15 10.5
16 15.5 11.5 15 14 17 15 14.5 14.5 13 15 15.5 12.5
17 15 11.5 14 14 14.5 13 14.5 16 15 14 14.5 14.5
18 15 14 14.5 14.5 175 15 15.5 15.5 14.5 15 15 11
19 14.5 14 135 15 16 15.5 145 125 14 135 15 135
20 14 16.5 135 15 15 15.5 15 155 16 14 15 135
21 115 14.5 155 16 16 15.5 15 14 155 175 12.5 135
22 11 13 155 16 12.5 14.5 155 125 13.5 15 14 155
23 10.5 12.5 15 15.5 14 15.5 16 13 13.5 13.5 13 15.5
24 13 14 14 15 15 14.5 14.5 13 15 13.5 14 14
25 13.5 15 15.5 13.5 14.5 15 16 13.5 14.5 14.5 15 15
26 14.5 14.5 14.5 14 15 13.5 13.5 14.5 12.5 13.5 14.5 14.5
27 13.5 13.5 16.5 15.5 14 15.5 13 135 12.5 14 14 15
28 13.5 15 135 135 14 15 15 15 13.5 15 15 14.5
29 12.5 - 14.5 15.5 14 15 145 115 15.5 14.5 15.5 14.5
30 12.5 - 135 14.5 14.5 16 145 14 14 14.5 15.5 15
31 14.5 - 15.5 - 14.5 - 13.5 15 - 15 - 15
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Anexo B

En este anexo se presentan algunos de los mapas de radiacion media mensual tomados de
(UPME & IDEAM, 2005).
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Figura 49. Mapa de radiacion solar global, promedio multianual mes de enero. Fuente: (UPME & IDEAM, 2005)
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Figura 51. Mapa de radiacion solar global, promedio multianual mes de marzo. Fuente: (UPME & IDEAM, 2005)
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Anexo C
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Figura 53. Corte B del caso de estudio.
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Figura 58. Plano de planta del segundo piso del caso de estudio.
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Figura 59. Plano de planta del tercer piso del caso de estudio.
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Figura 60. Plano de planta de la terraza del caso de estudio.
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