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1. TITULO: Afirmacién precisa que hace referencia al tema en torno al cual gira el proyecto de investigacion.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN EL SISTEMA DE CLIMATIZACION DEL
EDIFICIO DE POSTGRADOS DE LA UNIVERSIDAD DE LA COSTA.

2. INTRODUCCION: Descripcion breve del tema de investigacion, dirigido a orientar al lector sobre la condicién a investigar.
Maximo 2500 caracteres (con espacios)

Hoy dia, las edificaciones son utilizadas tanto en el ambito industrial, residencial, comercial y de igual manera en el ambito académico
por las instituciones de educacion media y superior. Por el gran nimero de personas que los habitan, requieren de ambientes
confortables, limpios y agradables. El sector terciario es de interés en lo que concierne a la eficiencia energética, los edificios tienen
consumos de energia considerables dentro de todos los sectores y por ello presentan un importante potencial de ahorro de energia. Un
edificio tiene una alta durabilidad, por lo tanto, su impacto ambiental repercutira durante todo su ciclo de vida (Pinzén, 2013).

Cabe resaltar que no existen investigaciones actuales sobre el comportamiento de los sistemas de climatizacion en edificios educativos
de las universidades bajo condiciones climatolégicas de la ciudad de Barranquilla y que permitan encaminar los proyectos en el uso
eficiente de la energia eléctrica sin sacrificar el confort que brindan los sistemas de aire acondicionado en dichas edificaciones.

Para efectuar esta investigacion se pretende realizar analisis por simulacién del sistema de climatizacion en el edificio de postgrados de
la Universidad de la Costa por medio del uso del software DesingBuilder® y de esta manera analizar la energia que consume el edificio
comparandola con la energia que deberia gastar y asi obtener un comportamiento optimo del consumo energético.

En un mundo cada vez mas poblado en algunos paises como Estados Unidos en el cual la tasa de natalidad es mayor que la tasa de
mortandad y donde las ciudades importantes tienden a habitar una gran cantidad de personas, los edificios se han multiplicado
alcanzando un puesto dentro de la sociedad muy importante, sin embargo cabe resaltar que el campo administrativo de las compafias
juega un papel importante dentro del progreso de un pais y por lo tanto son los mas ocupados la mayor parte del dia y por consiguiente,
se le exigen a estas areas ser lo mas confortables posibles para asi contribuir de manera implicita al progreso y las buenas gestiones de
las compafiias.

Sin embargo, hay que tener en cuenta criterios energéticos adecuados para continuar con la construccién de edificaciones basadas en
el uso racional de la energia en todos sus aspectos, iluminacién, acondicionamiento de aire, entre otros. La aplicabilidad de estos criterios
fomenta un equilibrio entre la expansion de las compaiiias e instituciones educativas y el consumo energético de las edificaciones. Existen
distintos equipos de medicidn que nos determinan los valores necesarios para establecer los parametros reales del aire a analizar y asi
determinar los equipos de climatizacién, como lo son: el higrostato, el anemdmetro, el termémetro entre otros.

El estudio de la carga energética en un edificio y la variabilidad de las mismas ha sido uno de las consideraciones hoy en dia a tener en
cuenta al momento de disefar los sistemas de acondicionamiento de aire de un recinto y con base a ese estudio determinar la capacidad
de los equipos de acondicionamiento de aire donde el principal objetivo es disminuir el consumo de energia eléctrica y mantener un
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ambiente de confort para las personas. A diferencia de afios anteriores, estos sistemas carecian de estos estudios lo que provocaba
efectos negativos en el consumo de energia, confort, bienestar de las personas, entre otros.

Por este motivo, el principal objetivo de este trabajo de investigacion es establecer los parametros necesarios para el dimensionamiento
del sistema de aire acondicionado de manera eficiente teniendo en cuenta la variabilidad de la demanda energética en diferentes periodos
de tiempo y ofrecer recomendaciones al momento de seleccionar los equipos y asi de esta manera garantizar el uso eficiente de la
energia sin verse afectado el confort de las personas.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION: Descripcion de la situacion problema que soporta al estudio, ademas de
la relevancia, pertinencia e impacto del proyecto de investigacion.
Maximo 3000 caracteres (con espacios)

Planteamiento del Problema.

Con el propésito de seguir mejorando la educacién en la costa caribe colombiana se creé el 16 de noviembre de 1970, la Universidad De
La Costa, una entidad de educacion superior con personeria Juridica, resolucion No. 352 del 23 de abril de 1971 y reconocida como
Universidad mediante resolucion 3235 del 28 de marzo de 2012 expedida por el MEN dedicada a la formacion integral de profesionales
en las areas de la ciencia, la tecnologia, las humanidades, el arte y la filosofia. Actualmente se encuentra ubicada con sede principal en
la calle 58 # 55 — 66 Barrio Abajo en la ciudad de Barranquilla.

La constante busqueda de la excelencia académica por parte Universidad De La Costa, conlleva a la preparacion de los docentes en el
ambito académico y en la investigacion para asi obtener personal altamente calificado y cualificado, y brindar una formacién integral bajo
los mas altos estandares de calidad educativa a nivel nacional e internacional. De igual manera, las mejoras del alma mater son de suma
importancia para brindarle al personal docente y estudiantes aulas comodas para asi obtener una mayor concentracion durante la clase.
En busqueda de una educacién de alta calidad, La Universidad De La Costa ha invertido en los ultimos afios en infraestructura fisica y
mejoramientos constantes de la planta fisica para la apertura de nuevos programas de postgrados y asi brindarles a sus estudiantes la
posibilidad de seguirse preparando para los nuevos retos y exigencias en el ambito laboral y por consiguiente en el campo de la
investigacion (Universidad de la Costa, 2015).

Una de las grandes construcciones que se dieron dentro del plan de mejoramiento por parte de la Universidad, fue la construccion del
Bloque 11 o Edificio de postgrados. Sin embargo, se ha observado constantemente que los vidrios tienden empariarse durante el dia'y
la noche debido a la condensacién que se produce por la diferencia de temperaturas entre el medio externo e interno del edificio producto
del uso de aire acondicionado. Esto puede estar asociado a diferencias a la temperatura y la humedad, condicionado por el disefio del
sistema de aire acondicionado o la forma en que se opera el mismo por parte de los administradores. Velar por posibles fallas en el
disefio o sobredimensionamiento del sistema de acondicionamiento del edificio, evita un alto consumo de energia eléctrica y por tanto,
se podra garantizar ahorros energéticos y confort térmico. Esto motiva a realizar en este trabajo, el estudio en el sistema de aire
acondicionado en el edificio de posgrados de la Universidad de la Costa, para lograr identificar posibles una mejora energética.

¢El sistema de aire acondicionado del edificio de postgrados de la Universidad de la Costa responde a las exigencias de la
demanda y eficiencia energética necesaria para la edificacion?

Justificacion.

Las edificaciones actualmente son responsables de aproximadamente el 40% del consumo de energia a nivel mundial, donde gran parte
del uso de la energia obedece al comportamiento de los sistemas de climatizacion, responsables de garantizar las condiciones de confort
interno necesario para el desarrollo de las actividades cotidianas (Revista Construdata, 2010). En el caso de las Instituciones educativas,
estas actividades se concentran en recintos adecuados para actividades académicas y administrativas (Balbis, 2010). Las condiciones
de confort para uso en edificios educativos no han sido estudiadas en condiciones de climas tropicales, debido a que no existen politicas
encaminadas a garantizar condiciones de calidad de aire en ambientes internos. De la misma manera, no existen registros sobre el
impacto energético que se puede obtener cuando se garantizan las condiciones de confort siguiendo normativas internacionales.

El proposito del presente proyecto investigativo es verificar que el sistema de aire acondicionado actual del Bloque 11 de la Universidad
de la Costa cumpla con los requerimientos de la demanda del edificio.

4. OBJETIVOS: Presentacion del objetivo general y los objetivos especificos de su investigacion.
Maximo 1500 caracteres (con espacios)

Objetivo general

Evaluar alternativas de reduccion del consumo energético en el sistema de climatizacion del edificio de postgrados de la Universidad de
la Costa.

Objetivos especificos
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- Desarrollar un modelo para simulacién del sistema de climatizacion del edificio de postgrados de la Universidad de la Costa.

- Establecer el comportamiento de la demanda energética del edificio bajo las condiciones estandar recomendadas por la
ASHRAE y dos tecnologias de climatizacion.

- Identificar oportunidades de ahorro de energia en la operacion del sistema de climatizacién del edificio de postgrados de la
Universidad de la Costa.

5. REFERENTE TEORICO: Abordaje breve de los principales aspectos tedricos que respaldan la investigacion (Conceptos, leyes,
principios, fundamentos, etc.). Se debe presentar un texto descriptivo.
Maximo 3000 caracteres (con espacios)

En la antigliedad, los egipcios ya utilizaban sistemas y métodos para reducir el calor. Se utilizaba principalmente en el palacio del faraén,
cuyas paredes estaban formadas por enormes bloques de piedra, con un peso superior a mil toneladas. Durante la noche, tres mil
esclavos desmantelaban las paredes y acarreaban las piedras al Desierto del Sahara. Como el clima desértico es extremo y la
temperatura disminuye a niveles muy bajos durante las horas nocturnas, las piedras se enfriaban notablemente. Justo antes de que
amaneciera, los esclavos acarreaban de regreso las piedras al palacio y volvian a colocarlas en su sitio. Se supone que el faraén
disfrutaba de temperaturas alrededor de los 26°C, mientras que afuera el calor subia hasta casi el doble. Por esa época, un impresor de
Brooklyn, Nueva York, tenia serias dificultades durante el proceso de impresion, debido a que los cambios de temperatura y humedad
en su taller alteraban ligeramente las dimensiones del papel, impidiendo alinear correctamente las tintas. El frustrado impresor no lograba
imprimir una imagen decente a color.

Carrier, recién graduado de la Universidad de Cornell con una Maestria en Ingenieria, acababa de ser empleado por la Compafiia Buffalo
Forge, con un salario de 10 délares semanales. El joven se puso a investigar con tenacidad cémo resolver el problema y disefié una
maquina que controlaba la temperatura y la humedad por medio de tubos enfriados, dando lugar a la primera unidad de aire acondicionado
de la Historia (Carrier, 2018).

En 1911, Carrier revel6 su Féormula Racional Psicométrica Basica a la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos. La formula sigue
siendo hoy, la base de todos los calculos fundamentales para la industria del aire acondicionado.

Acondicionamiento de aire

El acondicionamiento de aire es un proceso combinado, el cual involucra muchas funciones como las condiciones del aire, su transporte,
el como introducirlo al espacio que se va a acondicionar. Ademas involucra el calentamiento o enfriamiento desde una unidad encargada
de mantener la temperatura, la humedad, el caudal de aire, la limpieza del mismo, asi como también el nivel de ruido y la presién para
que este proceso sea confortable para el usuario dentro de los parametros establecidos en un lugar determinado (WANG, 2001). Una de
las formas en las cuales los sistemas de acondicionamiento de aire se pueden clasificar es de acuerdo a su construcciéon y a sus
caracteristicas de funcionamiento.

Carga térmica

La determinacién de la carga térmica de un recinto es muy importante al momento de especificar el equipo de refrigeracion a usar, la
carga térmica se define como el fendmeno que tiende a modificar tanto la temperatura como la humedad absoluta (Pizano, 1996) dentro
del espacio a refrigerar y por consiguiente obtener la temperatura deseada, es decir que es la cantidad de flujo de calor que se retira de
un espacio determinado, normalmente se encuentra expresado en BTU/hr comercialmente hablando.

La carga térmica depende mucho de las caracteristicas técnicas y fisicas de los objetos y personas, por lo tanto, es muy importante
determinar este factor antes de la adquisicion de los equipos debido a su papel indispensable dentro del proceso de disefio de un sistema
de acondicionamiento de aire.

Métodos de calculo de carga térmica

Existen diferentes entidades que han desarrollado diferentes metodologias para el calculo de carga térmica, debido a la gran cantidad
de variables que existe para el desarrollo del calculo, cada método de calculo de carga térmica, tienen sus beneficios y limitaciones sin
embargo todo se puede agrupar en dos grandes términos, simplicidad y exactitud. La simplicidad y la exactitud del método son dos
objetivos que se contraponen. Si se pudiese considerar que un método es simple, su exactitud seria cuestion de interrogante, y viceversa.
Sin embargo existe una correlacién entre estos métodos estandar para el calculo de carga térmica; se basan en el calculo de cada hora
de la carga térmica.

Estos métodos fueron disefiados por ASHRAE, CIBSE y VDI, instituciones especializadas en refrigeracion de Norteamérica, Inglaterra y
Alemania respectivamente, los cuales han desarrollado los siguientes métodos:

e  El Método de Balance de Calor (ASHRAE, Fundamentals Handbook, 2001)
e La Serie de Tiempo Radiante (ASHRAE, Fundamentals Handbook, 2001)

e  Elmétodo CLTD/SCL/CLF (ASHRAE, Fundamentals Handbook, 1997)
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e  El Método de Admitancia (CIBSE 1986)
. Los métodos VDI (VDI 1996)

Los dos primeros métodos, los mas recientes presentados por ASHRAE, son metodologias mas exactas, debido al calculo de las
mayorias de las variables, sin embargo, debido a lo anterior también es su desventaja, ya que, se necesitaria la ayuda de una
computadora (software especial) para realizar los calculos, ademas que la precision del método hace que se deba tomar muchas variables
ya sea de temperatura (Balance de Calor) o de tiempo (Tiempo Radiante). Los métodos presentados por CIBSE y VDI, son metodologias
simples de fécil realizacion, sin embargo, no son aplicables a esta region del planeta debido que fueron disefiados especificamente para
las regiones de estas instituciones (Inglaterra y Alemania respectivamente), en el caso del método de admitancia (CIBSE), se presenta
sobredimension y ademas, se obviaron algunos puntos de importancias para la metodologia ASHRAE la cual estd basada esta
metodologia. Estas metodologias, sin embargo, son validas y reconocidas para su utilizacion en cualquier tipo de situacion, pero, para la
realizacion de este estudio se aplicara unos de los primeros métodos para el calculo de carga térmica, el método CLTD/SCL/CLF.

Transferencia de calor.

Cuando dos cuerpos que tienen distintas temperaturas se ponen en contacto entre si, se produce una transferencia de calor desde el
cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura. La transferencia de calor se puede realizar por tres mecanismos fisicos:
conduccion, conveccioén y radiacion (Witt, 2000).

Psicrometria.

El método de calculo no es el paso final para determinar la carga que necesita un espacio para estar acondicionado, debido que, lo
determinado en los calculos fue la carga térmica generada en el local, y no se tuvo en cuenta las propiedades del aire en el espacio ni el
proceso que se quiere realizar para acondicionar el espacio, por lo tanto, el paso final debe ser la psicrometria.

La Psicrometria es la ciencia que trata sobre las leyes fisicas de las mezclas de aire — agua. Para poder disefiar un sistema de aire
acondicionado, se debe conocer la temperatura y el contenido de humedad del aire a ser condicionado, asi como también las mismas
propiedades del aire requerido para producir el efecto deseado de aire acondicionado. Una vez conocidas estas propiedades, se podra
determinar la tarea del aire acondicionado. Este andlisis puede realizarse con el uso de una carta psicrométrica. La carta psicrométrica
muestra graficamente diversas propiedades fisicas del aire en un amplio rango de condiciones. Su empleo es universal por que presenta
una gran cantidad de informacién en forma muy sencilla y por qué ayuda a estudiar los procesos de acondicionamiento de aire. A primera
vista, la grafica psicrométrica aparenta ser una complicada red de lineas entretejidas. Sin embargo, cuando se utiliza apropiadamente,
proporciona valiosa informacion acerca de las propiedades del aire. Para utilizar la carta psicrométrica, se debe conocer por lo menos 2
de los 7 puntos de la tabla: Temperatura de Bulbo seco (TBS o DB), Temperatura de Bulbo himedo (TBH o WB), Humedad Relativa
(HR), Humedad del aire (W), Volumen especifico (v), Entalpia (h) y caida de presion (AP o dp) para poder colocar el punto del proceso
en la tabla (condicion inicial).

Si se presentan cambios en el contenido de calor o en el contenido de humedad del aire, el punto de la grafica psicrométrica que
representa la condicion original del aire se desplaza a una posicién que representa la nueva condiciéon de temperatura y/o humedad,
estas son llamadas lineas de proceso, las cuales determinan que proceso se esta llevando a cabo (Enfriamiento, calefaccion,
humidificacién y/o des humidificacién). En la figura 1 se muestra la carta psicométrica.

Confort.

Se podria definir confort como todo aquello que produce bienestar o comodidades. También segin ASHRAE, se puede describir el
confort térmico cualitativamente como la “condicién de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico” (Madrigal et al.,
2018). Cualquier sensacion desagradable impide al ser humano concentrarse en lo que tiene que hacer. La mejor sensacion global
durante una actividad es la de no sentir nada, indiferente ante el ambiente. Esa situacion de indiferencia ante el ambiente se puede
definir como confort (Serrano, 2012).

Para conseguir el objetivo confort, primero se ha de observar el comportamiento del ser humano con el ambiente. Las proporciones de
intercambio de calor ideales entre el ser humano y el ambiente son las siguientes:

Radiacién: 45 — 50%; Conveccion: 20 — 25%; Evaporacién: 15 - 20%; Conduccion: 2 — 5%

A continuacion, se podra observar un ejemplo de intercambio a alta temperatura
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Fig. 1. Intercambio de calor entre el ser humano y el ambiente a alta temperatura. Por Eficiencia Energética en el
sector residencial y metodologia para su calificacion energética, 2018.

Se observa claramente que si en la vivienda de la Fig. 1. No se colocara ninguin sistema de aislamiento adecuado ni de climatizacién no
se cumpliria la condicién de confort. El mayor intercambio se produciria mediante la evaporacion, lo que se reflejaria en que el ser humano
sudaria y eso es una sensacion molesta. Por otra parte se puede observar como el intercambio por radiacién es muy pequefio en
comparacion con la evaporacion, esto es debido a que no puede intercambiar tanto calor con el ambiente, puesto que si el ambiente esta
sobre los 30°C y | cuerpo humano tiene una temperatura media de unos 36-37°C y la temperatura de contacto de la piel es de unos 32°C,
esto nos da poco margen para poder intercambiar calor con el medio. Es por ello que se necesario un sistema de climatizacién adecuado
para evitar la sensacion de calor y conseguir un bienestar termo higrométrico del cuerpo humano (Serrano, 2012).

Segun el reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE), que es el reglamento que se debe cumplir, da unos parametros de
bienestar e higiene a cumplir (ACAIRE, Reglamento Técnico de Instalaciones Termicas en Edificaciones, 2017). Segun el articulo 10

correspondiente a especificaciones técnicas de bienestar e higiene hemos de cumplir lo siguiente: “Las instalaciones térmicas deben
disefiarse y calcularse, ejecutarse, mantenerse y utilizarse de tal forma que se obtenga una calidad térmica del ambiente, una calidad
del aire interior y una calidad de la dotacién de agua sanitaria que sean aceptables para los usuarios del edificio sin que se produzca

menoscabo de la calidad acustica del ambiente, cumpliendo los siguientes requisitos:

Calidad térmica del ambiente: las instalaciones térmicas permitirdan mantener los parametros que definen el ambiente térmico dentro
de un intervalo de valores determinados con el fin de mantener unas condiciones ambientales confortables para los usuarios de las
edificaciones.

Calidad del aire interior: las instalaciones térmicas permitiran mantener una calidad del aire interior aceptable, en los locales
ocupados por las personas, eliminando los contaminantes que se produzcan de forma habitual durante el uso normal de los mismos,
aportando un caudal suficiente de aire exterior y garantizando la extraccion y expulsién del aire viciado.

Higiene: las instalaciones térmicas permitiran proporcionar una dotacion de agua caliente sanitaria, en condiciones adecuadas, para la
higiene de las personas.

Calidad del ambiente acustico: en condiciones normales de utilizacién, el riesgo de molestias o enfermedades producidas por el ruido y
las vibraciones de las instalaciones térmicas, estara limitado.”

Ademas de darnos una introduccion de los que hemos de cumplir nos da una instruccion técnica de disefio y dimensionado que sera lo
que se debe cumplir para el célculo de la instalacién. Es decir que segun el RITE las condiciones de disefio interiores para actividades
sedentarias seran las siguientes.

Tecnologias de aires acondicionados

Cuando hablamos de climatizar un recinto existen diferentes maneras de hacerlo teniendo en cuenta el mismo principio de
refrigeracion. El objetivo principal de la refrigeracién es generar un ambiente de confort para el usuario, para la industria en sus
diferentes procesos que conlleven la utilizacion de este sistema. La refrigeracién no solo es para la parte residencial y comercial,
también es para la parte industrial, pero en gran magnitud. Existen distintos tipos de sistemas de refrigeracion con los mismos
principios termodinamicos. En la actualidad existen un sin nimero de equipos que conforman el sistema de acondicionamiento de aire,
anteriormente habiamos visto los componentes basicos de un sistema de refrigeracién para tener un panorama mas claro de la funcion
principal de cada equipo, en cada etapa del ciclo de refrigeracion.

Existen equipos de uso doméstico los cuales climatizan hasta 60 metros cuadrados por lo tanto su uso se concentran en casas,
oficinas y comercios. El voltaje que utilizan es de 220Vac.
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También existen equipos de uso comercial que climatizan desde los 60 a 120 metros cuadrados, generalmente se pueden encontrar en
tiendas comerciales y oficinas de gran tamafio. Y por ultimo, los equipos industriales, que se usan para grandes espacios sobre los 120
metros cuadrados en adelante. Se pueden encontrar en los centros comerciales, supermercados, edificios, entre otros. Los equipos de
tipo industrial se pueden clasificar en dos tipos: Expansién directa o expansioén indirecta.

Composicion de un sistema de Climatizacion

Existe una gran variedad de disefios y equipos para climatizar locales, por el hecho de que varios sistemas participan de caracteristicas
comunes, es muy dificil incluso hacer una clasificacion con diferenciaciones claras entre unos y otros. Toda instalacidn de climatizacion
se compone de tres partes diferenciadas: Produccion térmica, Distribucién, y Emisién en los locales; cuando en un mismo equipo estan
incluidos todos los elementos se dice que los equipos son compactos.

Produccién Térmica

Hay dos formas de produccion por ciclo de compresion y por ciclo de absorcion; la mas extendida corresponde al ciclo de compresion.
El ciclo de compresién dispone de una zona de evaporacion y otra de condensacion unidas mediante el compresor y cerrandose el ciclo
mediante una laminacién. En la evaporacién es donde se produce el frio necesario para la climatizacién y en la condensacién es donde
se cede el calor extraido en los locales. Atendiendo a estos factores los equipos de produccién se denominan con dos palabras, indicando
en primer lugar el medio en el que se realiza la evaporacion y después el medio condensante (Recknagel, 2000). Habitualmente se
encuentran cuatro tipos de equipos de produccion:

Aire — Aire o todo Aire; Aire — Agua; Agua — Agua o todo agua; Agua — Aire.

6. METODOLOGIA: Presentacion del tipo de investigacion, disefio de investigacion, Poblacion-muestra, Técnicas de recoleccion de
datos.
Maximo 3000 caracteres (con espacios)

La simulacién térmica de edificios, consiste en analizar en funcién del tiempo las necesidades energéticas a proporcionar por los servicios
definidos para garantizar las condiciones de disefio fijadas dentro de un entorno condicionado por variables como la radiaciéon solar
directa o difusa, la ocupacion de las estancias, orientacion del edificio o caracterizacién térmica de sus componentes arquitectonicos. Se
trata por tanto de una simulaciéon energética dinamica, cuyo resultado nos ayudara a experimentar posibles modificaciones, con la
intencion de mejorar las condiciones de disefio y optimizarlo. Buscando un equilibrio entre consumo de energia, economia, confort y
medio ambiente.

- Recopilacion de la informacion.

El edificio objeto de estudio es el Bloque 11 de la Universidad de la Costa, cuenta con una superficie total de 2.695m? distribuidos en 8
pisos, con una altura de planta de 5m, y un techo falso de 1,2 m de altura y una relacién de acristalamiento del 6,7% con respecto al
envolvente. Su distribucidon estd dada para aulas de clases, oficinas y auditorios, dados de la siguiente manera 55 aulas con una
capacidad aproximada para 1.625 estudiantes, 12 salas de computo con capacidad para 340 puestos, 4 salas de lectura para 160
personas; ademas de 2 aulas multiples con capacidad para 79 personas cada una, aumentando asi la capacidad total del edificio a 2.283
estudiantes, ademas cuenta con servicio de 2 ascensores, bafios para damas y caballeros en cada piso, y una cafeteria en el piso 8 con
capacidad para 112 puestos. Las jornadas laborales del edificio estan comprendidas desde las 6:30 a.m. a 9:30 p.m. en ocupacion plena,
sin embargo se presentan algunas variaciones en el periodo de medio dia entre las 12:30 p.m. y 2:00 p.m. En cuanto a los niveles de
equipos eléctricos e iluminacion corresponde a un 100% durante la jornada laboral, mientras que para el resto del tiempo solo corresponde
al 20%. El sistema de refrigeracion actual del edificio corresponde a un Chiller, el cual cuenta con una distribucion final de unidades de
tratamiento de aire mejor conocido como UMA con un rendimiento aproximado del 70% en los ventiladores.

- Seleccién del software de simulacién.

El software utilizado para la simulacién energética del edificio analizado es DesignBuilder, un programa gue se desarrolla como un entorno
de modelizacion de edificios intuitivo y visual sobre el que se integran diferentes médulos para el célculo energético y ambiental de los
edificios. A pesar de esta diferenciacion en modulos, el entorno del programa es comun, y las entradas de datos se comparten entre las
diferentes herramientas de calculo evitando duplicados en la modelizacién.

Actualmente existen los mddulos de Visualizacién, Energyplus, CFD, lluminacién Natural, HVAC Detallado (Calefaccion y Refrigeracion)
y coste y carbono que ofrecen al usuario variedad de funcionalidades.

Existen dos elementos transversales al modelado en DesignBuilder de gran interés e importancia practica: las bibliotecas de componentes
y de plantillas. Los componentes y plantillas permiten agilizar enormemente la definicion de los modelos, al contar con elementos ya
predefinidos que podemos cargar de una sola vez en el programa (plantillas de cerramientos, horarios de ocupacién, curvas de
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rendimiento, etc.). No obstante, siempre se pueden crear plantillas propias y componentes especificos que nos faciliten en futuros
modelos la introduccion de datos, ahorrando un valioso tiempo especialmente si trabajamos sobre tipologias similares de edificios.

- Modelacion.
A continuacion se recogen las posibilidades de DesingBuilder en cuanto a modelado se refiere:

- Modelado Geométrico.
A partir de los planos en CAD o imagenes que nos sirvan de plantilla, o bien mediante la introduccién directa de las medidas en
DesignBuilder vamos definiendo la geometria del edificio mediante bloques, operaciones con blogues y particionado en zonas. La

geometria tridimensional la obtenemos mediante operaciones de extrusion, corte, unién, referencias a puntos, etc.

- Modelado de envolvente térmica

a. Definicion de cerramientos simple (masa térmica/aislamiento) o por capas, incluyendo la base de datos de materiales del
Cadigo Técnico de la Edificacion.

b.  Definicién de una cubierta vegetal para su simulacion.

c. Definicion del acristalamiento simple (factor solar y transmitancia) o detallado por capas, incluyendo la base de datos IGDB
con mas de 3.800 vidrios de los principales fabricantes de todo el mundo.

d. Definicion detallada de la carpinteria: composicion, dimensiones de marcos, travesafos, etc.

Definicion paramétrica de lamas, persianas, voladizos, vidrio electro crémico, etc. asi como su estrategia de control en funcién
de un horario, de niveles de radiacién, temperaturas, etc.

f.  Definicién de la calidad de los cerramientos con respecto a infiltraciones o bien la tasa de renovaciones hora por infiltracion o
bien los datos de un ensayo blower door, dependiendo del tipo de analisis. En caso de analisis detallados de ventilacion natural,
deberemos definir las condiciones de apertura de ventanas y puertas para que el programa calcule los caudales de ventilacion
natural en el edificio.

Modelado del uso de cada zona.

En esta etapa se definira la ocupacién de cada una de las zonas y la tasa metabdlica de las personas, junto con sus horarios de
funcionamiento, pudiendo definir la ocupacion en funcién de la franja horaria del dia. Habra que indicar las consignas a mantener en
cada una de las zonas para controlar la calefaccion, la refrigeracion, posible ventilacién natural, mecanica y des humidificacion, asi como
el consumo previsto de agua caliente sanitaria en el caso de que aplique. Es necesario definir las cargas internas que se producen
relativas a equipos informaticos, de cocina, etc. asi como sus horarios de funcionamiento.

Modelado de las instalaciones de lluminacion.

Es necesario introducir los datos relativos al tipo de luminarias instaladas, asi como la potencia por superficie y la iluminancia en cada
una de las zonas del edificio. Es posible definir si existe algun tipo de control de iluminacién y como se realizara la regulacion. Se podra
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definir también si existe alguna iluminacion especial del tipo exhibicion o escritorio asi como si la instalacion cuenta con un sistema de
control.

Modelado de las instalaciones térmicas

En esta fase se introducen los datos relativos a los sistemas de climatizacion y agua caliente sanitaria (ACS), el modelado de estas
instalaciones puede realizarse en tres niveles de complejidad.

- Modelado simple: mediante un sistema ideal y rendimientos medios estacionales.
- Modelado compacto: mediante 5 tipologias de instalaciones complejas para las que el programa solicita una serie de datos
basicos y Energy Plus completa la definicién con valores por defecto de manera automatica.

Visualizacion

A través del modulo de visualizacion del programa se obtiene una representacion visual del modelo geométrico del edificio mediante un
renderizado realista, ofreciendo ademas la posibilidad de realizar un estudio de los elementos de sombreamiento en distintos instantes
de afio de cara a estudiar las posibles opciones de proteccion solar y de disefio de dispositivos de sombra.

Y por ultimo con el disefio terminado y todas las variables modificadas tal y como estan en el edificio real, se ha simulado. Se ponen en
marcha los motores de simulacion de los que hemos hablado en el apartado anterior para obtener datos de un afio completo y al acabar
se extraen las graficas y datos que nos interesan para analizar y mejorar la eficiencia energética del sistema de refrigeracion del Edificio
de postgrados.

7. RESULTADOS: Descripcion de los datos recolectados; su presentacion debera ser en forma narrativa, sin adicionar tablas ni
graficos. En el caso de Investigacion terminada indique resultados finales.
Maximo 3500 caracteres (con espacios)

Para comparar los resultados y caracterizar térmicamente el modelo se toman como referencia los datos de temperaturas y humedad
relativa de todos los meses del afio en Barranquilla, esta informacion fue tomada de la pagina del Ideam (IDEAM, 2018), en la figura se
puede observar detalladamente esta informacion.

Precipitacion (mm) - Soledad - Apto Temperaturas (°C) - Soledad - Apto Emesto

Ernesto Cortissoz Cortissoz
36,0

R e |

20 5 e —————

20,0
E F M A M 1 | A S 0 N D

Numero de dias can lluvia

Temperatura media

Temperatura maxima

EEmPrecipitacin == Numero de dias con luda Tempe Lz ik,
] o
Brillo solar (horas/dia) - Soledad - Apto Ernesta Humedad relativa %) - Soledad - Apto
Cortissoz Ernesto Cortissoz
10,0 - &
80 8
60 | 81
80 | 7
0 n
0.0 ! AL =
E F M A M ] A S O N D M A M ] A 5 0O N D

Fig. 2 Datos climaticos para simulacion. Imagen recuperada de: http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/1Sitios+turisticos2.pdf/cd4106e9-
d608-4c29-91cc-16bee9151ddd.

Se han exportado las graficas y tablas resultantes de la simulacién del edificio interesantes para analizar el comportamiento térmico y la
eficiencia energética del mismo. Para ello, se han extraido 4 tipos diferentes de graficas y tablas que comentaremos a continuacion:
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Fig. 3 Grdficas de temperaturas mensuales del Edificio de postgrados. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

La figura 3 Muestra las temperaturas interiores del Edificio de postgrados de la universidad a lo largo del afio en verde, rojo y azul con
lineas casi superpuestas (temperatura operativa, temperatura radiante y temperatura del aire respectivamente).

Teniendo en cuenta lo especificado por el RITE cuando se deba climatizar, los valores de confort obligatorios son (ACAIRE,
Reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas en Edificaciones (RITE), 2017):

Invierno: Temperatura: 20 - 23°C
Humedad relativa: 40 — 60%
Verano: Temperatura: 23 — 25°C

Humedad relativa: 40 — 50%

De enero a mayo, la temperatura interior esta rondando entre los 23 y 25°C, una temperatura que como ya se ha dicho con anterioridad,
es una temperatura que se encuentra entre los valores de confort en verano. De octubre a diciembre se mantienen temperaturas mas
confortables con respecto al resto del afio en esa época rondando entre los 23 y 24°C. En agosto tenemos temperaturas mas bajas con
respecto al resto del afio alrededor de los 22°C dado que es un mes en los que se presentas brisas.
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Fig. 4. Gréfica de confort anual. Elaborado por DesignBuilder, 2018.
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Como se indica en la figura 11.3 la temperatura media anual al interior del Edificio de postgrados ha sido de 22,7°C con una humedad
relativa del 87,87% y un total de 2223, 31 horas de disconfort debido a las temperaturas asociadas al interior del edificio.
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Fig. 5. Grafica de consumo de combustible anual. Elaborado por DesignBuilder, 2018.
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Se indican los consumos de aparatos de electricidad de todas las maquinas audiovisuales, iluminacion y electricidad haciendo alusion al
sistema de climatizacion del Edificio de postgrados a lo largo del afio. El sistema de climatizacién haciendo referencia al sistema de
refrigeracién que es el que mas consumo eléctrico registra, el siguiente hace referencia a los miscelaneos y equipos de computos con
los cuales cuenta el edificio en sus salones y salas informaticas y por ultimo el sistema de iluminacion.

De acuerdo a las graficas y simulacién realizada el consumo en electricidad del edificio seria de 555,32 MWh en un afio.

En conclusion se puede decir que debido a que es un edificio nuevo se comporta muy bien térmicamente en las dos épocas del afio que
tenemos en barranquilla verano e invierno (épocas de lluvias) y se pasa un poco mas de frio en los meses de invierno.

En el siguiente apartado se realizaran una serie de simulaciones con la intencién de mejorar el comportamiento y si es posible, reducir el
consumo eléctrico del edificio de postgrados.

Analisis y comparacion de los resultados de las simulaciones

Una vez analizados los datos de la simulacion del edificio en su estado actual, y concluido que se comporta muy bien térmicamente y
que existen horas de disconfort en verano por la subida de temperaturas, lo primero que se ha de solucionar es la reduccién del valor
de esas temperaturas.

Se tiene en cuenta que al ser un edificio nuevo no se tiene pensado intervenir en la estructura y gran parte de sus elementos. Por ello,
la primera simulacion sera cambiar la configuracién de los aparatos de climatizacion, de tal modo que se consiga aumentar la
temperatura interna en el edificio manteniendo los criterios de confort ya mencionados.

8. CONCLUSIONES: Descripcioén precisa de los aspectos mas relevantes obtenidos en la investigacion.
Maximo 3000 caracteres (con espacios)

La eficiencia energética se puede definir como el consumo inteligente de la energia. Las fuentes de energia son finitas, y por lo tanto, su
correcta utilizacion se presenta como una necesidad del presente para que podamos disfrutar de ellas en un futuro. Por ello, reducir el
consumo en los edificios siempre ha de ser un objetivo que nos hemos de plantear sin llegar a perder el confort. Pero antes la aplicacién
de energias renovables como la solar, se ha de estudiar la aplicacién de medidas destinadas a la reduccion del consumo energético
mediante soluciones arquitecténicas, como la orientacién, aislamientos, distribucién, minimizacién de residuos, etc.

El edificio de postgrados utiliza el mismo sistema de climatizacién para todo el edificio, dada las condiciones de temperatura y ubicacion
de la ciudad no se hace necesaria calefaccion solo refrigeracion, los cuales estan conectados a un sistema comun en este tipo de
edificaciones. Por ello, la temperatura y humedad que consiguen mantener en el ambiente esta sincronizada y los resultados de los datos
recogidos durante el periodo de simulacién, no muestran una gran diferencia de temperatura y humedad entre las diferentes zonas del
edificio de postgrados.

Después de modelar y simular térmicamente el edifico de postgrados mediante el software DesignBuilder e incorporar modificaciones en
las configuraciones de los aparatos de climatizaciéon y mejoras en algunos elementos de los cerramientos, a través de tres simulaciones
realizadas, en la primera simulacién se realizé un aumento en la temperatura de 1°C con el fin de poder evaluar una posible reduccion
de energia en el sistema, dado que al aumentar la temperatura, los equipos del sistema se esforzaran un poco menos y por ende su
consumo se vera afectado, tal como se muestra en las figuras. Con el fin de seguir reduciendo el consumo de los aparatos de
climatizacion se realiz6é una segunda simulacién, en la cual se busca seguir reduccién el consumo de energia, a través de la sustitucién
de los elementos que puedan influir en la Transmitancia térmica, como por ejemplo cambiar el material de las puertas, sin embargo, para
esta simulacién el cambio en el consumo de energia con respecto a la primera simulacion fue nula, tal como se observa en la figura. En
la tercera y Ultima simulacion se mejora el aislamiento térmico de todos los cerramientos del edificio con el fin de poder mantener el frio
por mas tiempo con una temperatura interna mas confortable, obteniendo como resultado que el consumo de energia baje un poco, como
se puede observar en la figura.

De acuerdo a las tres simulaciones realizadas podemos llegar a la conclusion de que la estructura actual del edificio de postgrados, tal y
como estan, tienen mucha inercia térmica y aislan muy bien. Esto se debe a su gran espesor y poco porcentaje de huecos respecto al
espacio total de la construccion.

Se propone una mejora en el edificio de postgrados de la universidad de la costa para adecuar el confort de los estudiantes. La mejora
consiste en reconfigurar los aparatos de climatizacién con un ajuste en los que la temperatura se encuentre en los niveles de confort.
Este cambio genera una mejora en el consumo de electricidad que se ha intentado reducir mejorando el aislamiento de los cerramientos
y mejorando la inercia térmica del edificio, pero como se ha comentado, la estructura funciona tan bien que no saldria econémicamente
rentable. La diferencia de consumo después de aplicar el aislamiento es muy poca para el gasto que conllevaria realizar la reforma.
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