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III. ANEXOS 

ANEXO I ESCENARIOS DE LA ENERGÍA EN ESPAÑA Y BRASIL 
 

 
Figura 175 Evolución del consumo de energía final por fuentes 2000-2013 (España 2014, 159) 
 

 
Figura 176 Evolución de la demanda sectorial de energía final 2002-2012 (España 2014, 162). 
 

 
Figura 177 Representatividad y estructura del consumo eléctrico del sector servicios en España y UE (España 2014, 157). 
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Figura 178 Estructura del sector de la construcción en Brasil – IBGE 2010 (GBC Brasil 2013, 6). 

 
 

 
Figura 179 Consumo final de energía por fuente 1970-2013 (EPE 2014a, 25; 27). 
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Figura 180 Consumo energético en el sector de la vivenda (EPE 2014a, 80). 

 
Figura 181 Participación de los usos finales en el consumo energético de los edifícios (CBCS 2014, 53). 
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Figura 182 Previsión del aumento de consumo energético en la edicicación (CBCS 2014, 53). 

 

 
Figura 183 Promedio anual del potencial de energía solar para las regiones brasileñas (Pereira et al. 2006, 48). 
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Figura 184 Escenários de referencia para la energía solar en Latinoamérica 2003-2050 (Greenpeace 2007, 66). 
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ANEXO II DECLARACIÓN DE TALLOIRES 

 

Figura 185 Declaración de Talloires  (USLF 1990). 
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ANEXO III DECLARACIONES A PARTIR DE LA UNDESD - UNESCO 

 

 

Figura 186 Declaraciones y comprometimientos de las IHEs durante da UNDESD (UNESCO 2014, 128). 
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ANEXO IV EVALUACIÓN DE LA SOSTENIBILIDAD EN LAS UNIVERSIDADES 

 
Figura 187 Herramienta STARS – Sustainability Tracking Assessment & Rating System - (AASHE 2014). 
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ANEXO V GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL EN LA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO – USP 

 

 
Figura 188 SGA – USP; desafíos y perspectivas (adaptado de Phillip Jr. y Ambrizzi 2014a). 
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ANEXO VI EDIFÍCIOS DE ENERGÍA CASI ZERO - NZEB 

 
Figura 189 Simulación de los resultados para un edificio de oficinas en la zona climática de Madrid, según la evaluación del BPIE (Boerman et 
al. 2011, 68). 
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ANEXO VII RELACIÓN CONFORT Y DESEMPEÑO ACADÉMICO 

 

 

 
Figura 190 Relación entre calidad del aire y las condiciones térmicas y el desempeño académico (Mendell y Heath 2005, 31). 
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Figura 191 Relación entre calidad del aire, los sitemas de acondicionamiento, las características del edificio y el desempeño académico 
(Mendell y Heath 2005, 32). 

 
Figura 192 Objetivos técnicos para el confort en los puestos de trabajo (Mallory-Hill 2004, 222). 
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ANEXO VIII UPC - UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA - ESPAÑA 

A. Pla UPC Sostenible 2015 

 

 
 

Figura 193 Evaluación de proyectos de la Fase 1 - 2006-2010 del Pla UPC Sostenible 2015 (UPC 2010c, 11). 
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B. Edificio Escola Superior d'Agricultura de Barcelona - ESAB, proposta Concurso ACA2 

 

 

Figura 194 ESAB – secciones según Propuesta Ambiental ACA2 (Ferrer i Balas et al. 2003, 62). 

 

a  b  

Figura 195 a. ESAB – fachada este y sur; b. ESAB – fachada norte (fotografías del autor 2006). 
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C. Edificio de Serveis, proposta Concurso ACA2. 

 

 

Figura 196 Edifici de Serveis – Proposta Ambiental Procés ACA2 (Ferrer i Balas et al. 2003, 106). 

a  b  

Figura 197 a. Edifici de Serveis – fachada Sur; b. Edifici de Serveis – vista noroeste (fotografías del autor 2006). 
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D. Evaluación de la aplicación de los Criterios Ambientales en el Diseño, la construcción y la 

utilización de los edificios (UPC 1998) al Campus del Baix Llobregat. 

 

 

 
Criterios ambientales en el diseño, la construcción      

EPSC ESAB 
 

y la utilización de los edificios         

1. SUELO Y VEGETACIÓN 
Conservación del  Proyecto 1 Retirar la primera capa de suelo, establecer mecanismos para       
suelo conservación, y utilización posterior en el paisajismo del Campus.         
Plantación  Proyecto 2 Trasplante de los árboles y arbustos existentes,          
y transplante para ser replantados.                 
de la vegetación Proyecto 3 Diseño del paisaje del Campus respetando el entorno          

  
del Delta (especies 
autóctonas). 

          
    

2. AGUA 
        

Estudio limnológico  Proyecto 4 Elaboración del estudio de las aguas del lago         
  de laminación del Campus.               
Recursos del entorno  Proyecto 5 Diseño de un sistema de drenaje superficial que conduzca        
  de manera natural  el agua de la lluvia hacia el lago de laminación.         
Gestión del agua  Proyecto 6 Utilización sostenible de las aguas del lago y subterrráneas       
  para riego.                 
Consumo del agua  Proyecto 7 Ahorro del agua en los edificios, de acuerdo con los criterios       
  ambientales de la UPC                 

3. CONTAMINACIÓN ACÚSTICA 
      

Protecciones contra  Proyecto 8 Instalación de pantallas acústicas artificiales en la parte de       
el ruído exterior  la autopista A-16 más cercana al Campus.             
  Proyecto 9 Instalación  de una barrera arbórea entre la autopista y        
  el Campus.                 

4. MOVILIDAD 
        

Tráfico y   Proyecto 10 Construcción del acceso entre la estación de RENFE          
comunicaciones y el Campus.                 
externas: Proyecto 11 Conexión de los carriles de bicicleta y peatonales con la red        
transporte público  existente y prevista por el Ayuntamiento de Castelldefels.         
  Proyecto 12 Presentar las necesidades de transporte público del Campus        
  a las autoridades y compañías competentes.           
Movilidad interna  Proyecto 13 Limitación física de la circulación de coches y motos          
  en el interior del Campus.               
  Proyecto 14 Instalación de parkings de bicicletas dentro del Campus.       
                      
  Proyecto 15 Promoción de uso compartido de vehículos a través de una        
  aplicación informàtica del car-pool.             

5.REDES E INSTALACIONES 
       

Conductores Proyecto 16 Planificar las redes de instalaciones para garantizar          
y cableado la mejor distribución.                 
Galerias de servicios  Proyecto 17 Construcción de galerias de servicio bajo los viales de        
  comunicación.                 
Control centralizado Proyecto 18 Usar mecanismos de gestión técnica centralizada (GTC).       
de las instalaciones                      
  Proyecto 19 Instalación de detectores de personas en las aulas para        
  desconectar los equipos de iluminación y de calefacción.         

(continua) 
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6. EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LOS EDIFICIOS 

Objectivo Proyecto 20 Reducción de un 30% del consumo energético respecto      
  al usual en la Universidad (referencia: Campus Nord).         
Captación de la  Proyecto 21 Instalación de paneles solares de agua caliente sanitaria        
energía solar  y de calefacción por tierra radiante en los techos del edificio.         
  Proyecto 22 Instalación de placas solares fotovoltáicas conectadas          
  a la red eléctrica.                 
Calefacción, aire  Proyecto 23 Utilización del sótano como cámara de aportación         
condicionado y de aire frio.                 
aislamiento Proyecto 24 Instalación de paneles opacos para incrementar          
  la inercia térmica.                 

  
Proyecto 25 Utilización de las aguas del 
subsuelo 

      
    

  para reducir los consumos de calefacción y refrigeración.         

7. RESIDUOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 
     

Materiales  Proyecto 26 Lista de los materiales de construcción del edificio.         
                      
  Proyecto 27 Utilización de materiales de acuerdo con la normativa vigente        

  
en el municipio de 
Castelldefels. 

          
    

Residuos Proyecto 28 Implantación del Plan Integral de Recogida Selectiva (PIRS)        
  en el Campus de Castelldefels. Campaña de sensibilización.         

8. ASPECTOS GLOBALES 
       

Condiciones  Proyecto 29 Elaboración de un contrato que establezca las condiciones        
ambientales técnicas ambientales entre los arquitectos y otros técnicos.         
Educación y   Proyecto 30 Elaborar el documento "Bienvenida al Campus          
sensibilización de Castelldefels".                 
  Proyecto 31 Instalación de paneles informativos "on-line" del consumo       
  de energia de los edificios.               

           
Leyenda:    sin información   ejecutado   no ejecutado   

ejecutado parcialmente o 
ineficiente  

 

Figura 198. Aplicación de los criterios ambientales a los edificios EPSC y ESAB (Frandoloso 2006, Cuchi Burgos y López Plazas 2006). 
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E. Factors Claus per a la Intergración dels Criteris Ambiental als Edificis: Experiència de la UPC 

 
Figura 199 Diagrama de gestión de los recursos energéticos en la UPC - esquema óptimo edificios existentes (Cuchi Burgos: López Plazas, 
Leite Frandoloso 2006, 12). 

 
Figura 200. Diagrama de gestión de los recursos energéticos en la UPC - esquema óptimo nuevos edificios (Cuchi Burgos: López Plazas, 
Leite Frandoloso 2006, 12). 
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F. Pla d’Estalvi Energètic de la UPC 2011-2014 

 

Figura 201 Propuestas de acción del Pla d'Estalvi Energètic – Resultados 2013 (UPC 2014a, 4). 
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Figura 202 Pantalla de los datos recogidos y evaluados por el programa SIRENA 3.3.37 (UPC 2014c). 
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Figura 203 Evolución del consumo energético en la UPC 2010 - 2013, comparaciones con el año de referencia 2010 del Pla d'Estalvi 
Energètic (UPC 2014a, 6). 

 

 

 
Figura 204 Evolución de los gastos con el consumo energético en la UPC 2010 - 2013, comparaciones con el año de referencia 2010 del Pla 
d'Estalvi Energètic (UPC 2014a, 10). 
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G. Indicadores de consumo (kWh/m2) UPC 2012/2014 
 

a  

b  

c  

d  
Figura 205 Indicadores de consumo de energía por superficie construida (kWh/m²): a. C-3 2012; b. C-3 2014; c. ESAB 2012; d. ESAB 2014. 
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ANEXO IX UPF - UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO - BRASIL 

 

A. Contextualización de la UPF 

 

 
Figura 206 Localización de Passo Fundo (28º15'S, 52º40'W) y distribución de los campus de UPF (UPF 2012b). 

 

 
Figura 207 Construcción de los primeros edificios del Campus I en la década de 1970 (Guareschi 2001, v. 5, 52). 
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Tabla 48 Datos climáticos de Passo Fundo – RS (Frandoloso 2001). 
 

    jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ano 

Radiação solar direta (MJ/dia) HDIR 21,44 19,97 16,92 13,74 11,11 9,32 9,84 11,53 13,81 17,74 20,47 22,35 15,69 

Radiação solar difusa (MJ/dia) HDIF 9,79 8,75 7,27 5,59 4,27 3,64 3,89 4,90 6,39 8,12 9,44 10,06 6,84 

Radiação total céu claro (MJ/dia) HGCC 30,02 27,64 23,77 18,75 14,46 12,45 13,27 16,76 21,62 26,21 29,28 30,48 22,10 

Temperatura máx. absoluta(ºC) TMAA 35,60 35,70 34,20 33,10 30,60 27,20 28,40 31,40 33,00 34,50 38,30 37,10 38,30 

Temperatura máxima média(ºC)  TMAM 28,30 28,00 26,70 23,70 20,70 18,40 18,50 19,90 21,20 23,80 26,00 27,80 23,60 

Temperatura média (°C) TM 22,10 21,90 20,60 17,60 14,30 12,70 12,80 14,00 14,80 17,70 19,80 21,50 17,50 

Temperatura mínima média (ºC) TMIM 17,50 17,50 16,30 13,50 10,90 8,90 8,90 9,90 11,00 12,90 14,80 16,40 13,20 

Temperatura mín. absoluta(ºC) TMIA 9,50 7,20 5,10 1,60 -1,40 -2,50 -3,80 -2,90 -0,90 2,80 4,00 6,50 -3,80 

Umidade relativa(%) HREL 71,00 74,00 75,00 74,00 75,00 76,00 75,00 73,00 72,00 69,00 67,00 67,00 72,00 

Heliofania relativa (%) HERL 64,20 61,90 55,60 51,40 48,70 42,70 43,70 43,30 43,00 54,40 61,30 68,30 53,20 

Índice de claridade (KT) KT 50,50 50,90 49,40 49,60 50,20 47,90 47,90 45,90 44,00 47,50 49,40 51,90 48,80 

Precipitação média (mm) PREC 143,40 148,30 121,30 118,20 131,30 129,40 153,40 165,70 206,80 167,10 141,40 161,50 1787,80 

Grau-dia aquecimento - base 18ºC GD18 5,00 4,00 14,00 52,00 126,00 164,00 167,00 134,00 109,00 53,00 20,00 8,00 857,00 

Grau-dia aquecimento - base 16ºC GD16 1,00 1,00 4,00 24,00 81,00 113,00 115,00 87,00 68,00 25,00 7,00 2,00 529,00 

Grau-dia aquecimento - base 14°C GD14 0,00 0,00 1,00 9,00 48,00 72,00 73,00 52,00 38,00 9,00 2,00 1,00 306,00 

Grau-dia resfriamento - base 23°C GE23 30,00 23,00 15,00 3,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 4,00 10,00 23,00 112,00 

Velocidade do vento (km/h) VELV  14,76 14,04 13,68 14,40 14,04 15,12 16,92 15,84 16,92 16,20 15,48 15,12 15,21 

Direção do vento mais frequente DIRV 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

Nebulosidade média (0-8) NUBM 4,20 4,20 3,90 3,80 3,80 4,20 4,10 4,30 4,70 4,30 4,20 4,00 4,20 
 
Obs. En el color gris están representados los meses lectivos. 
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Figura 208 Mapa del Campus I - UPF (UPF 2012b). 

 
Figura 209 Campaña de concienciación para la recogida de residuos en la UPF (CCTAM – UPF, 2014) 
 
Obs. En 2015 fue impresa en el cuaderno-agenda entregado a los alumnos y profesores. 
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B. Variables ambientales en el Campus I - UPF 
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Figura 210 Temperaturas (ºC) en el Campus I (Quevedo Melo et al. 2007). 
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Figura 211. Humedad relativa (%) en el Campus I (Quevedo Melo et al. 2007). 
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Figura 212 Velocidad del viento (m/s) en el Campus I (Quevedo Melo et al. 2007). 
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C. Parque construido de la UPF - tipologías recientes 

 

a  b  
Figura 213 Tipologías de los edificios de UPF: Instituto de Ciências Biológicas. a. Fachadas NE/SE, b. Fachada SO. Sector de Proyectos 
UPF, 2007-2008. (Fotografías del autor 2012). 

 

a  b  
Figura 214 Tipologías de los edificios de UPF: Centro de Convivencia. a. Fachada N, b. Fachada E. Sector de Proyectos UPF,  2008-2009. 
(Fotografías del autor 2012). 

D. Control del consumo energético en la UPF 

 

  
Figura 215 Equipo de medición de consumo energético analógico (Fotografía del autor 2008). 
Edificio G1 - T8L 2,5A 240V (Elster Medição de Energia Ltda.) y 3TCs KR174 200/5A (Kron Instrumentos Elétricos Ltda.); 

Edificio L1 - T8L 2,5A 240V (Elster Medição de Energia Ltda.) y 3TCs KR174 250/5A (Kron Instrumentos Elétricos Ltda.). 

Figura 216 Equipos controladores de energía eléctrica – SmartGateM y software Smart32 (Gestal): ejemplos de out-puts.
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E. Evaluación de la Educación para la Sostenibilidad en la UPF con la metodología AISHE 1.0 

 
Figura 217 Evaluación del nivel de sostenibilidad de cada uno de los criterios AISHE 1.0 para la UPF (Brandli et al. 2010). 
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Figura 218 Distribución de los porcentajes de respuestas de los cursos por criterio AISHE 1.0 (Fraga 2011, 68). 
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Figura 219 Comparativa entre la percepción de la comunidad académica a los criterios de la herramienta AISHE (Brandli et al 2012). 
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F. Plan de Desarrollo Institucional para la UPF 

PLANO DE DESENVOLVIMENTO INSTITUCIONAL: plano quinquenal para Desenvolvimento Institucional da 

UPF 2012-2016. LINHA ESTRATÉGICA 3: Qualidade do ambiente interno e das relações humanas 

 

 
 
Tabla 49 Plan de Desarrollo Institucional de UPF 2012-2016 - Seguimiento 2015 (UPF, 2015). 
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G. Planeamiento Estratégico de la Faculdade de Engenharia e Arquitetura 

 
Elaborar uma política e implantar a gestão sustentável na FEAR         

O QUÊ COMO QUEM POR QUÊ QUANDO 

Implantar programas de sensibilização e educação ambiental na 
unidade 

Criando programas que sensibilizem para 
a educação ambiental  

Conselho da FEAR e Colegiados 
dos cursos 

Promover uma mudança de 
comportamento com vistas à 
redução de impactos ambiental 

  

Elaborar uma política ambiental para a unidade 
Elaborando ações de sustentabilidade 
nos cursos da FEARr 

Conselho da FEAR e Colegiados 
dos cursos 

Promover a sustentabilidade 
local conscientizando os 
públicos da FEARr 

Definição da Direção e 
responsáveis pela 
implantação 

Incorporar conteúdos da área ambiental nos cursos 
Incorporando conteúdos nos PPC dos 
cursos 

Conselho da FEAR e Colegiados 
dos cursos 

Atualizar os conteúdos das 
grades curriculares 

Definição da Direção e 
responsáveis pela 
implantação 

Integrar projetos com foco ambiental entre as diversas áreas 
Incentivando e Integrando os projetos de 
pesquisa e extensão relacionados as 
temáticas da sustentabilidade ambiental  

Colegiados dos cursos e 
representante de Pesq. e 
Extensão FEAR 

Viabilizar a execução de 
projetos com foco ambiental 

Definição da Direção e 
responsáveis pela 
implantação 

Implementar um sistema de gestão ambiental na Unidade  
Definindo uma comissão de gestão 
ambiental 

Direção e colegiado Eng. 
Ambiental 

Orientar e gerenciar o sistema 
de gestão ambiental da Unidade  

Definição da Direção e 
responsáveis pela 
implantação 

Promover práticas para a ecoefiência na unidade         

O QUÊ COMO QUEM POR QUÊ QUANDO 

Implantar práticas racionais de consumo de recursos ambientais. 
Inserindo ações sustentáveis nas 
atividades dos cursos 

Curso de Engenharia Ambiental e 
Colegiados dos Cursos 

Reduzir o do impacto ambiental 
e redução de custos 

Definição da Direção e 
responsáveis pela 
implantação 

Melhorar a ecoeficiência e o desempenho ambiental dos edifícios 
da FEAR 

Avaliar os ambientes existentes e a 
construir quanto às condições de 
habitabilidade (conforto térmico, 
acústico e visual) 

Curso de Arquitetura e 
Urbanismo e Colegiado dos 
Cursos 

Melhorar as condições de 
trabalho e estudo, reduzir uso 
de recursos naturais 

Definição da Direção e 
responsáveis pela 
implantação 

Reciclar os resíduos da unidade 
Desenvolvendo procedimentos para gerir 
os resíduos gerados na FEAR 

Curso de Engenharia Ambiental e 
Colegiados dos Cursos 

Reduzir o impacto ambiental e 
redução de custos 

Definição da Direção e 
responsáveis pela 
implantação 

Criar campanhas de práticas ecoefientes 
Elaborando campanhas de 
conscientização comportamento 
ecoeficientes 

Curso de Engenharia ambiental e 
Marketing da UPF 

Promover a disseminação das 
práticas ecoeficientes 

Definição da Direção e 
responsáveis pela 
implantação 

Tabla 50 Plantilla 5W2H de las líneas estratégicas para medioambiente contenidas en el Plan Estratégico de la FEAR/UPF (Pandolfo et al., 2011). 
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ANEXO X POTENCIALES DE AHORRO EN LOS RECURSOS EN LA UPC 

Edificio 
δC 
(1) 

DLIDER 
(kWh) 

(2) 

DARCHISUN 
(kWh) 

(3) 

DBALANÇ 
(kWh) 

(4) 

D 
(kWh) 

(5) 

Da 
(kWh) 

(6) 

Cr 
(kWh) 

(7) 

Ct 
(kWh) 

(8) 

Ci 
(kWh) 

(9) 

Potencial 
Ahorro 

(10) 
η 

(11) 
η-o 
(12) 

Ge 
(13) 

Ge-o 
(14) 

CGerente 
(kWh) 
(15) 

Cte 
usuario 

(16) 

Coste2003 
(Euros) 

(17) 

Coste 
Usuario 
(Euros) 

(18) 

Tn 
CO2 
(19) 

A6 12,91% 61.747 58.650  61.456 61.456 70.568 108.465 94.460 71.796 33,81% 0,72 0,90 0,90 0,95 102.642 5,37% 3.863,74 207,42 21,69 

C3 -8,40% 70.735  64.947 49.042 61.575 56.805 96.891 105.026 69.915 27,84% 0,74 0,90 0,78 0,95 79.950 17,48% 3.713,06 649,21 19,38 

D4 13,34% 62.849 56.250 51.082 56.727 65.461 123.321 106.867 58.697 52,40% 0,68 0,90 0,77 0,95 100.111 18,82% 4.439,31 835,52 24,66 

EPSEB -32,14% 505.935 643.006 564.606 535.271 405.086 751.265 992.704 331.724 55,84% 0,71 0,85 0,75 0,90 628.976 16,28% 21.659,72 3.525,70 150,25 

ETSAB -31,33% 378.190 483.215 443.300 410.745 312.761 626.412 822.658 264.122 57,84% 0,64 0,85 0,77 0,90 537.113 14,26% 18.006,21 2.566,89 125,28 

ETSAV 2,67% 317.810 309.370 209.464 263.637 270.860 1.024.448 997.130 252.029 75,40% 0,60 0,85 0,44 0,90 500.841 51,11% 28.995,98 14.820,16 204,89 

Tabla 51 Datos para obtención de los Potenciales de Ahorro de los recursos energéticos y financieros en la UPC. 

(1) δC - diferencial de consumo- relación entre consumo real y teórico δC = 1 – Ct/Cr datos en rojo para edificios fuera de los límites de confort (López Plazas 2006, 95); 
(2) DLIDER - demanda según cálculos del software LIDER (AICIA 2005); datos de López Plazas (2006, 73; 76); 
(3) DARCHISUN - demanda según cálculos del software ARCHISUN (Serra Florensa 2006); datos de López Plazas (2006, 73; 76); 
(4) DBALANÇ - demanda según cálculos del software BALANÇ (de Bobes 2003) (datos de López Plazas 2006, 73; 76); 
(5) D - demanda total de acuerdo con las características específicas de cada edificio y la relación con las demandas calculadas por los softwares (López Plazas 2006, 77-79); 
(6) Da - demanda ajustada a las variables de rendimiento de las instalaciones y factor de gestión Da = Cr*η*Ge  (López Plazas 2006, 98); 
(7) Cr - Consumo Real, datos obtenidos de las mediciones y monitorización (López Plazas 2006, 95); 
(8) Ct - Consumo teórico – Ct = D / η*Ge (López Plazas 2006, 94); 
(9) Ci - Consumo Ideal considerándose la optimización de las variables demanda, rendimiento y gestión simultáneamente (López Plazas 2006, 113-115); 
(10) Potencial de Ahorro (%) PA = [(Cr – Ci) / Cr ]*100; 
(11) η - rendimiento de las instalaciones real, según CALENER (AICIA 2002), datos de López Plazas (2006, 82); 
(12) η-o - rendimiento optimizado de las instalaciones: 0,90 para edificios en campus y 0,85 para edificios autónomos (Lopez Plazas 2006, 109); 
(13) Ge - factor de gestión real (López Plazas 2006, 88); 
(14) Ge - o - optimización de la gestión: 0,95 para edificios en campus y 0,90 para edificios autónomos (López Plazas 2006, 111); 
(15) Consumo gerente = Da /(ηreal*Ge – o) ; 
(16) Coste usuario (%) = (Cr *- Cgerente)/Cr ; 
(17) Coste 2003 (euros) - equivalente a las tarifas aplicadas a cada uno de los edificios; 
(18) Coste usuario (euros) = Costeusuario * Coste2003 ; 
(19) Tn CO2 - emisiones de CO2 asociadas: para gas natural 0,20kg de CO2/kWh y electricidad 0,545kg de CO2/kWh (López Plazas 2006, 103). 
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ANEXO XI PROPUESTA PRELIMINAR DE LA METODOLOGÍA 

 

 

Figura 220 Propuesta preliminar de metodología de evaluación (Frandoloso y Cuchi Burgos 2005c). 
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ANEXO XII CLASIFICACIÓN CLIMÁTICA DE PASSO FUNDO, SEGÚN EL CÓDIGO 
TÉCNICO DE LA EDIFICACIÓN (CTE) 

 

VERANO* dec ene feb total valor horario 

GD 20 2233 2500 2022 6755 93,82 

Rad (kWh/m²) 6,368 6,633 5,647 18,648 6,22 

n/N 0,683 0,642 0,619 1,944 0,65 

INVIERNO* jun jul ago total valor horario 
   

GD 20 122 139 119 380 5,28 
   Rad (kWh/m²) 2,372 2,609 3,317 8,298 2,77 
   

n/N 0,427 0,437 0,433 1,297 0,43 
   

*Datos Passo_FuTM2.audit 
       

         

         
Severidad Climática de Invierno - grados-día (GD20) y radiación acumulada (Rad)  

SCI= a*Rad + b*GD + c*Rad*GD + d(Rad)² + e(GD)²+ f        

  a b c d e f     

  -0,00835 0,00372 -0,00000862 0,0000488 0,000000715 -0,0681 Σ   

SCI -0,0230961 0,019633333 
-

0,000125838 0,000373357 1,99163E-05 -0,0681 
-

0,071295331 A 

                  

Severidad Climática de Verano -  grados-día (GD20) y radiación acumulada (Rad)  

SCV= a*Rad + b*GD + c*Rad *GD + d(Rad)² + e(GD)²+ f  

  a b c d e f     

  0,003724 0,01409 -0,00001869 -0,000002053 -0,00001389 -0,5434 Σ   

SCV 0,023148384 1,321915972 
-

0,010899665 -7,93252E-05 -0,122261004 -0,5434 0,668424361 2 

         
Severidad Climática de Invierno - grados-día (GD20) y ratio entre horas de sol y numero de horas de sol máximas (n/N)  

SCI= a*GD + b*n/N + c*(GD)²+ d*(n/N)²+ e             

  a b c d e       

  0,002395 -1,111 0,000001885 0,7026 0,05709   Σ   

SCI 0,012640278 
-

0,480322333 5,25066E-05 0,131324449 0,05709   -0,2792151 A 

                  

Severidad Climática de Verano - grados-día (GD20) y ratio entre horas de sol y numero de horas de sol máximas (n/N)  

SCV= a*GD + b*n/N + c*(GD)²+ d*(n/N)²+ e             

  a b c d e       

  0,0109 1,023 -0,00001638 -0,5977 -0,337   Σ   

SCV 1,022631944 0,662904 
-

0,144178204 -0,250976621 -0,337   0,95338112 3 
 
Tabla 52 Clasificación climática de Passo Fundo, según el Apéndice D - HE1 (España, Ministerio de Vivienda 2006, 31-33). 
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ANEXO XIII DATOS ESTÁTICOS - ENVOLVENTE EDIFICIOS G1 Y L1 

b  

c  

d  
Figura 221 Propiedades térmicas de la envolvente: L1 - cubiertas (a) y muros (b); G1 – cubierta (c) y muros (d); representación DesignBuilder.
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ANEXO XIV DATOS DINÁMICOS: CONSUMO ENERGÉTICO EN LOS EDIFICIOS G1 Y L1 

A. Espacios y multi-zonas térmicas 
Tabla 53 Informaciones de los espacios y multi-zonas térmicas edificio G1; datos referentes a 2012. 

 
GCS - ganancia por calor sensible (W/m²) iluminación y equipos. 
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Tabla 54 Factores de demanda para los equipos de las multi-zonas del edificio G1. 

 
 
Factores de demanda y de uso: 
Ordenadores y oficinas ASHRAE 2009, 18.13. Table 11; 12. (apud Wilkins y Hosni, 2000); 
Cocinas: Usage Factor Oven: 0,2. ASHRAE Fundamental (2009, 18.8; 18.10). Table 5A; 5B; 5C. 
Procesos y Miscelanius: Factores de demanda para las instalaciones (CEEE 2012, 66) Escuelas y semejantes: 86% para los primeros 12kW; 50% para lo que exceder de 12kW. 
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Tabla 55 Informaciones de los espacios y multi-zonas térmicas edificio L1; datos referentes a 2009. 

 

GCS - ganancia por calor sensible (W/m²) iluminación y equipos. 
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Tabla 56 Factores de demanda para los equipos de las multi-zonas del edificio L1. 

 
 
Factores de demanda y de uso: 
Ordenadores y oficinas ASHRAE 2009, 18.13. Table 11; 12. (apud Wilkins y Hosni, 2000); 
Cocinas: Usage Factor Oven: 0,2. ASHRAE Fundamental (2009, 18.8; 18.10). Table 5A; 5B; 5C. 
Procesos y Miscelanius: Factores de demanda para las instalaciones (CEEE 2012, 66) Escuelas y semejantes: 86% para los primeros 12kW; 50% para lo que exceder de 12kW. 
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B. Equipos de acondicionamiento térmico 

Sala Número 
de 

equipos 

Tipo Potencia 
(Btu/h) 

Modelo Imagen Eficiencia Energética 
(W/W) - CoP 

Selo PROCEL 
Auditório 

Subsolo_Zona3 
1 Ar condicionado 

Console/Under Ceiling 
Quente-Frio 

48.000 SPRINGER 
CARRIER 

42XQC48515LS 
38CQB048235ME 

 

3,21 

Laboratório de saneamento 
ambiental 

Subsolo_Zona6 

1 Ar condicionado 
Janela Reverso 

(display de 
temperatura) 

12.000 WHIRLPOOL 
CONSUL 
CCM12D 

 

3,08 

Direção FEAR 
Térreo_Zona1 

1 Ar condicionado 
Split Hi-wall Reverso 

12.000 SPRINGER 
CARRIER 

42LUQE12S5 
38KQE12S5 

 

3,21 

LAB. Informática - Sala 1 
Térreo_Zona3A 

1 Ar condicionado 
Console/Under Ceiling 

Quente-Frio 

36.000 SPRINGER 
CARRIER 

42LQA036515KC 
38XQB036515MC 

 

3,24 

LAB. Informática - Sala 2 
Térreo_Zona3B 

1 Ar condicionado 
Console/Under Ceiling 

Quente-Frio 

36.000 SPRINGER 
CARRIER 

42LQA036515KC 
38XQB036515MC 

 

3,24 

LAB. Informática - Sala 3 
Térreo_Zona3C 

1 Ar condicionado 
Console/Under Ceiling 

Quente-Frio 

36.000 SPRINGER 
CARRIER 

42LQA036515KC 
38XQB036515MC 

 

3,24 
 
 
 
 

(continua) 
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LAB. Informática - Sala 4 
Térreo_Zona3D 

1 Ar condicionado 
Console/Under Ceiling 

Quente-Frio 

36.000 SPRINGER 
CARRIER 

42LQA036515KC 
38XQB036515MC 

 

3,24 

LAB. Informática - Corredor 
Térreo_Zona3E 

1 Ar condicionado 
Split Hi-wall Reverso 

9.000 SPRINGER 
CARRIER 

42PFQA009515LC 
38KQA009515MC 

 

3,21 

Sala de aula 35 
Superior_Zona2 

1 Ar condicionado 
Split Hi-wall Reverso 

9.000 ELECTROLUX 
BI09F/BE09F 

 

3,21 
A 

Sala de aula 33 
Superior_Zona4 

1 Ar condicionado  
Janela Reverso 

7.500 ELECTROLUX 
CC07R 

 

2,92 
A 

Mestrado 
Superior_Zona9 

1 Ar condicionado 
Janela Reverso  

12.000 ELECTROLUX 

 

3,08 

Mestrado 
Superior_Zona9 

1 Ar condicionado 
Janela Reverso  

12.000 ELGIN 
EAQ12000-2 

 

3,06 

Obs. CoP según especificaciones técnicas de los equipamientos y PROCEL (2013). 

Figura 222 Equipos de acondicionamiento térmico edificio G1. 
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Sala Número de 
equipos 

Tipo Potencia 
(Btu/h) 

Modelo Imagen Eficiencia Energética 
(W/W) - CoP 

Selo PROCEL 
Sala de Cromatografia 

Zona5_B 
1 Ar condicionado 

Console/Under Ceiling 
Quente-Frio 

60.000 YORK 

 

3,47 

Laboratório Cereais 
Zona7_B 

1 Ar condicionado 
Console/Under Ceiling 

Quente-Frio 

60.000 SPRINGER 
CARRIER 

38HCA060535MC 
42LQA0605515KC 

 

3,47 

Laboratório Físico químico 
Zona2_B 

2 Ar condicionado 
Split Hi-wall Reverso 

9.000 SPRINGER 
CARRIER 

38KQE09S5 
42LUQE09S5 

 
 

3,21 

SARLE - Zona1_A 
Lab. Leite - Zona2_1A 

Lab. Fisico-Químico - Zona2_B 
Lab. Micrologia - Zona14_B 

4 Ar condicionado 
Console/Under Ceiling 

Quente-Frio 

60.000 SPRINGER 
CARRIER 

38CQA060535MC 
42LQA060515KC 

 

3,47 

Laboratório de Análise da água 
Zona1_B 

Lab. Físico-Químico 
Zona2_B 

2 Ar condicionado 
Console/Under Ceiling 

Quente-Frio 

50.000 KOMECO 
SKRP481003 

 

3,69 

Laboratório de Micrologia Zona14_B 
Secretaria CEPA Zona12_B 
Lab. Microscopia Zona10_B 

4 Ar condicionado 
Split Hi-wall Reverso 

9.000 SPRINGER 
CARRIER 

38KQE09S5 
42LUQE09S5 

 

3,21 

Obs. CoP según especificaciones técnicas de los equipamientos y PROCEL (2013). 

Figura 223 Equipos de acondicionamiento térmico edificio G1. 
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C. Monitorización del consumo energético 

 
Figura 224 Comparativa del consumo energético mensual G1 - 2009/20121 (kWh). 
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ANEXO XV INSTRUMENTOS DE CONTROL Y MEDICIONES DE LAS VARIABLES 
AMBIENTALES 

 
Figura 225 Instrumentos de medición de las variables ambientales - termómetro de globo (Fotografía del autor). 

 
Figura 226 Comparativa del consumo energético mensual L1 - 2009/2012 (kWh). 

 

1. Para los meses de enero a mayo de 2009 se utilizaron datos de los medidores analógicos, observándose los transformadores de corriente 
de 200/5A instalados en el edificio G1 y 250/5A en el L1, según los disyuntores de protección de 175A y 225A existentes, respectivamente. 

2. Los valores para los meses con problemas en las lecturas han sido adoptados los valores del mismo periodo del año anterior, según la 
Tabla 17. 
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Figura 227 Comparativa de la evolución del consumo energético mensual G1 y L1- 2009-2012 (kWh). 

 

Tabla 57 Mediciones del sistema SmartGateM (Gestal 2015). 

Período: 07/03/2010 – 15:17 h a 07/04/2010 – 10:32 h 
 

Medição Ponta (kWh) Fora de Ponta Indutivo 
(kWh) 

Fora de Ponta Capacitivo 
(kWh) 

Total (kWh) 

Concessionária 2.051,0 287.532,4 49.486,6 339.070,0 
G1_Arquitetura 1.631,0 12.782,6 2.219,0 16.632,6 
L1_Alimentos 2.725,0 18.793,5 3.196,0 24.714,5 
 
Período: 07/04/2010 – 10:32 h a 07/05/2010 – 10:05 h 
 

Medição Ponta (kWh) Fora de Ponta Indutivo 
(kWh) 

Fora de Ponta Capacitivo 
(kWh) 

Total (kWh) 

Concessionária 1.162,6 277.907,8 49.642,6 328712,9 
G1_Arquitetura 1.429,5 12.525,4 1.936,3 15.891,1 
L1_Alimentos 2.512,3 16.777,4 2.502,3 21.791,9 
 
Período: 07/05/2010 – 10:05 h a 08/06/2010 – 10:45 h 
 

Medição Ponta (kWh) Fora de Ponta Indutivo 
(kWh) 

Fora de Ponta Capacitivo 
(kWh) 

Total (kWh) 

Concessionária 4,8 214089,1 40.765,0 254858,9 
G1_Arquitetura 1.216,8 11.194,5 1.704,8 14.116,0 
L1_Alimentos 1.577,3 11.304,0 1.825,8 14.707,0 
 
Horário de ponta: 18:00 – 21:00 h; 
Horário de ponta indutivo: 06:00 – 18:00 / 21:00 – 00:00 h; 
Horário de ponta capacitivo: 00:00 – 06:00 
 
 
Obs. Según la legislación por la Resolução Normativa 414/2010 y REN 499/2012 de la ANEEL – Agência Nacional de Energia Elétrica 
(ANEEL 2012), la energía tarifada resulta de la aplicación de factores de compensación entre la energía reactiva indutiva, o sea, 
efectivamente consumido por la unidad consumidora, y la energía reactiva capacitiva, proporcionado a la red de la concesionária por los 
capacitores de esa unidad (CODI 2004), según las franjas horárias. 
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Figura 228 Data loggers testo e interfaz USB (fotografías del autor). 
 
 
Tabla 58 Datos técnicos testo 175-T1 y 175-H2 (testo AG 2006). 

 
175-T1 175-H2 

Sensor  NTC Sensor humedad/NTC 
Canales  1 x interno 2 x interno 

Unidades de medición  °C, °F 
 Humedad (%HR) 
Temperatura (°C, °F) 

Rango de medición  -35 a +70°C 
0 a 100 %HR (sin condensación)
-10  a +70°C 

Exactitud ± 1 dígito  
± 0.5 °C (-20  a +70°C) 
± 1.°C (-35  a -20.1°C) 
 

± 0.5 °C  
± 3 %HR a +25°C 

Resolución  0.1 °C (-20 a +70ºC) 
0.1 °C 
0.1%HR 

Autonomía (a +25 °C)  3 años a un intervalo de 15 min 3 años a un intervalo de 15 min 
Temp. operación  -35 a +70°C -20  a +70°C 
Temp. almacenamiento  -40  a +85 °C -40  a +85°C 
Dimensiones  82 x 52 x 30 mm 82 x 52 x 30 mm 
Tipo de batería  3 x alcalinas AAA 3 x alcalinas AAA 
Clase de protección  IP 68  
Intervalo de medición  10 seg - 24 h 10 seg - 24 h 
Memoria  7.800 lecturas 16.000 lecturas 

Software  
ComSoft Basic 5 
ComSoft Professional 4 
ComSoft CFR 21 Part 11 

ComSoft Basic 5  
ComSoft Professional 4  
ComSoft CFR 21 Part 11 
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Nome do aparelho: Testo 175-H2 38230916   14/01/2013 

16:52:33 
Página 1/1 

Tempo de início: 06/07/2010 16:45:00   Mínimo Máximo Valor médio 

Tempo de fim: 28/09/2010 00:45:00 Channel 1 
[%Hr] 

20,2 84,7 56,33 

Canais de medição: 2 Channel 2 
[°C] 

13,4 35,7 20,84 

Valores de medição: 8001         

C1: SN 38230916 / 906         

 
Figura 229 Visualización de los datos de las mediciones de temperatura y humedad relativa – 06/07 - 28/09/2010 – Laboratorio de Carnes L1. 
ComSoft Basic 5. 
 

Tabla 59 Datos técnicos cámara termovisor infrarrojos testo 881-1 (testo AG 2011b). 

Imagens infravermelhas 
Campo de visão/distância mín. de focagem Objetiva standard: 32° x 23° / 0,1m (0,33 ft) 

Sensibilidade térmica (NETD) <50mK a 30 °C (86 °F) 

Resolução geométrica 
Objetiva standard: 3,3 mrad 

Teleobjetiva: 1 mrad 

Tipo de detector FPA 160 x 120 pixéis, a-Si 

Propriedades Medição 

Gama de temperatura (comutável) 
Gama de medição 1: -20…100 °C (-4…212 °F) 
Gama de medição 2: 0…350 °C (32…662 °F) 

Exatidão 

Com a gama de medição 1 ativada, para valores de medição na gama -20…100 °C (-4…212 
°F): ±2 °C (±3,6 °F) 
Com a gama de medição 2 ativada, para valores de medição na gama 0…350°C (-32…662 
°F): ±2 °C (±3,6 °F) ou ±2% do v. m. (é válido o valor superior) 

Reprodutibilidade ±1 °C (±1,8 °F) ou ±1% (é válido o valor superior) 

Diâmetro mínimo do ponto de medição 
Objetiva standard: 10mm a 1 m 
Teleobjetiva: 3mm a 1 m 

Condições do ambiente 
Temperatura de utilização -15…40 °C (5…113 °F) 

Temperatura de armazenamento -30…60 °C (-22…140 °F) 
Umidade do ar 20…80 %HR, sem condensação 

Norma Diretiva CE 2004/108/CE 
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Figura 230 Equipo termovisor 881-1, conexión USB y pantalla de analisis termografia IRSoft v3.1 (testo 2012). 
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Figura 231 Secretaría del Curso de Arquitectura y Urbanismo – Orientación NO – G1. 

 

 

Figura 232 Variables ambientales en la Secretaría del Curso de Arquitectura y Urbanismo con registros mínimos y máximos de temperatura. 
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Figura 233 Secretaría del Curso de Ingeniería Ambiental – Orientación SE – G1. 

 
 
 

 
Figura 234 Variables ambientales en la Secretaría del Curso de Ingeniería Ambiental con registros mínimos y máximos de temperatura. 
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Figura 235 Laboratorio de Carnes – Orientación NNO – L1. 

 
 
 

 

Figura 236 Variables ambientales en el Laboratorio de Carnes con registros mínimos y máximos de temperatura. 
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Figura 237 Laboratorio de Aulas Prácticas – Orientación SSE – L1. 

 
 

 
Figura 238 Variables ambientales en el Laboratorio de Aulas Prácticas con registros mínimos y máximos de temperatura. 

. 



 

 

 408

ANEXO XVI EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES DE CONFORT TÉRMICO 

A. Modelo de encuesta para valoración de confort térmico 

U PF
 

 
Questionário: 

Influência do conforto térmico no desempenho acadêmico de universitários 
1. Sexo:                    ( ) Masculino                                 (  ) Feminino 
1.1. IMC (Índice de massa corporal): 

 
*IMC = peso /(altura)² 

1.2 Idades: (  ) anos 
1.3 Vestimenta: _____________________________________________________________________________ 
1.4 Sua ultima refeição foi: 
(  )leve;                                                                    (   )lanche;             
(  )pesada;                                                                (   )não me alimentei. 
1.5 Meio de transporte utilizado para deslocamento até a universidade: 
(  )carro;                             (  )ônibus;                      (  )a pé. 
2.Seu estado fisiológico nesse momento: 
(  )cansaço;                             (  )vertigem;                      (  )garganta irritada 
(  )irritação do nariz;                 (  )perda de concentração;                    
(  )menstruação (p/sexo feminino) 
3. Em sua sala de aula a respeito da: 
*temperatura (  )satisfeito;                  *umidade (  )satisfeito; 
                     (  )insatisfeito;                               (  )insatisfeito; 
*iluminação (  )satisfeito;                   *qualidade do ar (  )satisfeito; 
                  (  )insatisfeito;                                            (  )insatisfeito; 
*acústica (  )satisfeito;                        *conforto das cadeiras e mesas (  )satisfeito; 
               (  )insatisfeito;                                                                       (  )insatisfeito; 
4.Como você se sente agora? 
(  )com calor;                (  )muito calor;          (  )pouco calor;   
(  )nem calor/nem frio;  (  )com frio;               (  )muito frio;   (  )pouco frio. 
5.como está o ambiente térmico junto a você agora? 
(  )confortável;                 (  )extremamente confortável;          (  )desconfortável; 
(  )muito desconfortável;  (  )pouco desconfortável;                
6.Como você preferia estar agora? 
(  )mais aquecido;                (  )pouco mais aquecido;          (  )bem mais refrescado;   
(  )bem mais aquecido;        (  )mais refrescado;           (  )sem mudança/assim mesmo. 
7.Em sua opinião,como você julga o ambiente térmico junto a você? 
(  )intolerável;                (  )razoavelmente difícil tolerar;          (  )pouco difícil de tolerar;   
(  )muito difícil tolerar;    (  )perfeitamente tolerável. 
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B. Resultados de la valoración de confort térmico PPD - PMV 

 
Figura 239 Sensación térmica (PPD) de los usuarios de Laboratorio de Aulas Prácticas, tarde del 31/03/2010. 

 
Figura 240 Sensación térmica (PPD) de las usuarias del Laboratorio de Aulas Prácticas, tarde del 31/03/2010. 

 
Figura 241 Sensación térmica (PPD) de los usuarios de la Sala 11/G1, tarde del 30/03/2010. 

 
Figura 242 Sensación térmica (PPD) de las usuarias de la sala 11/G1, tarde del 30/03/2010. 
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Figura 243 PMV/PPD, grupo masculino y femenino sala 102/L1, tarde del 31/03/2010 - Analysis CST131. 

 

Figura 244 PMV/PPD grupo masculino sala 11/G1, tarde del 30/03/2010 - Analysis CST. 

 

Figura 245 PMV/PPD grupo femenino sala 11/G1, tarde del 30/03/2010 -Analysis CST. 

                                                 
131 Los resultados son iguales debido a los semejantes índices clo (0,458 para los hombres y 0,464 para las mujeres). 
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C. Resultados de la valoración de confort adaptativo  macro-zonas 

 
Figura 246 Representación gráfica de las condiciones de confort adaptativo para el edificio G1 – Ingeniería Ambiental. 

 

a b  

Figura 247 Condiciones de confort adaptativo en las horas ocupadas  edificio G1: Ingeniería Ambiental (a) y Arquitectura y Urbanismo (b). 

 

  
Figura 248 Representación gráfica de las condiciones de confort adaptativo para el edificio G1 - Arquitectura y Urbanismo. 

 



 

 412

 
Figura 249 Representación gráfica de las condiciones de confort adaptativo para el edificio L1 – Aulas Prácticas. 

 

a b  

Figura 250 Condiciones de confort adaptativo en las horas ocupadas edificio L1: Aulas Prácticas (a) y Laboratorio de Carnes (b). 

 

 
Figura 251 Representación gráfica de las condiciones de confort adaptativo para el edificio L1 - Laboratorio de Carnes. 
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ANEXO XVII EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO TÉRMICO Y ENERGÉTICO 
A. Multi-zonas térmicas 

a  

b  

c  
Figura 252 Multi-zonas térmicas edificio G1 DesignBuilder: a. 2ª planta; b. planta baja; c. sótano. 
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a  b  

Figura 253 Multi-zonas térmicas edificio G1 DesignBuilder: a. planta baja; b. sótano. 
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B. Programación de uso y ocupación 

a b c

d e-g  

f    h  
Figura 254 Programación – schedules para los modelos de referencia DesignBuilder: a. clases y espacios académicos anual - UPFletivo; b. programación diária clases; c. programación sábados; d. espacios 
administrativos anual - UPFadminitrativo; e. programación diaria administrativo; f. laboratórios anual - UPFlab; g. programación diaria laboratórios – LabSARLE; h. programación diaria laboratórios didácticos. 
OBS: se consideraron perfiles de 100% de uso y ocupación para todos los espacios de clase y adminsitrativo, teniendo en cuenta las diferencias entre los inputs del software y los datos de consumo real. 
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C. Resultados de simulación DesignBuilder 
Tabla 60 Ganancias de calor internas - simulaciones DesignBuilder (kWh/año), modelos de referencia R. 

Edificio 
Iluminación 

General Varias Procesamiento 
Ganancias 
por Cocina 

Computadoras 
+ Equipos Ocup. 

Ganancias 
Solares por 
Ventanas 
Exteriores 

Calentamiento 
Sensible de 
Zona/Sist. 

Total 
ganancias 
positivas 

Enfriamiento 
Sensible de 
Zona/Sist. 

Calor 
latente 

Balance 
térmico 

G1 89.421,18  53.261,78  34.465,19 1.865,24 83.569,35 118.235,30 55.199,13 4.898,13 440.915,30 -59.314,47 126.650,10 254.950,73 
L1 94.410,45  51.733,75  67.551,15 10.636,91 51.148,47 93.945,54 337.348,90 7.555,89 714.331,06 -113.365,00 123.621,30 600.966,06 

 

a  b  

c d  
Figura 255 Ganancias de calor internas - simulaciones DesignBuilder (kWh/año), modelos de referencia R: a. mensual G1; b. anual G1; c. mensual L1; d. anual L1. 
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a b c  

d e f  
Figura 256 Resultados de las simulaciones de ganancias internas y condiciones de confort mensuales y de confort diarios en la Secretaria de Arquitectura y Urbanismo - Terreo Zona 1 (a, b y c) y Ingeniería 
Ambiental – Superior Zona 1 (d, e y f). 
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a b c  

d e f  
Figura 257 Resultados de las simulaciones de ganancias internas y condiciones de confort mensuales y de confort diarios en el Laboratorio de Carnes - Terreo Zona 02-2A (a, b y c) y Laboratorio de Aulas 
Prácticas – Terreo Zona 05A (d, e y f). 
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D. Radiación solar y termografía 

a  b  
Figura 258 a. Radiación solar en las superficies verticales según la orientación y periodos fríos y calientes latitud 30º (kcal.106día-1) (Frandoloso 2001, 85; adaptado de Aroztegui 1977, 66); b. Radiación solar en las 
superficies verticales según la orientación y periodos fríos y calientes latitud 30º - coordinadas polares (Aroztegui 1977, 66). 

a b c  
Figura 259 a. Evaluación de las orientaciones respecto los aspectos térmicos (Frandoloso 2001, 87; adaptado de Aroztegui 1977, 67); b. Diagrama de sombra deseable a los 20ºC, latitud 28º25’S (Frandoloso 
2001, 87); c. Carta de Sombra para Passo Fundo a partir del software Climate Consultant (Ligget y Milne 2012). 
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Tabla 61 Análisis termográfica de invierno y primavera - termovisor testo 881-1 (testo AG 2011b) y software IRSoft v3.1 (testo AG 2012). 

  Invierno/Primavera     Temp. HR Temp.  HR Irradiancia1 Condición Termografía interior Termografía exterior 

Ed. Ambiente/orientación Fecha Hora  int.  int. ext.  ext. Directa Difusa climática Mín  Med.  Máx.   M1 Min. Med. Máx. M1 

G1 
Sec. Arquit. y Urb. (NO) 02/jul/13 14:40 14,8°C 45,20% 18,6°C 48,60% 95W/m² 189W/m² asoleado 15,2°C 19,3°C 24,1°C 19,1°C 16,6°C 23,5°C 46,8°C 23,2°C 

Sec. Ing. Ambiental (SE) 02/jul/13 14:50 15,5°C 45,70% 18,1°C 49,20% 0 79W/m² asoleado 12,9°C 17,1°C 37,3°C 16,1°C 10,0°C 15,5°C 28,9°C 17,1°C 

L1 
Lab. Carnes (NNO) 02/jul/13 15:15 21,5°C 61,40% 19,6°C 40,90% 156W/m² 127W/m² asoleado 17,5°C 25,0°C 35,3°C 28,6°C 1,9°C 22,4°C 43,1°C 23,0°C 

Lab. Aulas Práct. (SSE) 02/jul/13 15:30 20,5°C 59,40% 19,2°C 49,30% 112W/m² 161W/m² asoleado (-7,0°C) 15,3°C 23,8°C 15,0°C (-19,8°C) 11,8°C 28,9°C 14,5°C 

G1 
Sec. Arquit. y Urb. (NO) 13/dec/13 15:15 26,2°C 57,40% 28,1°C 43,50% 0 203W/m² nublado2 23,5°C 26,6°C 28,7°C 27,0°C 25,7°C 28,5°C 37,5°C 31,0°C 

Sec. Ing. Ambiental (SE) 13/dec/13 15:18 27,3°C 54,80% 29,5°C 44,20% 44W/m² 176W/m² nublado2 26,2°C 28,6°C 35,6°C 29,2°C 24,8°C 31,0°C 36,6°C 29,6°C 

L1 
Lab. Carnes (NNO) 13/dec/13 15:30 29,9°C 45,00% 30,2°C 41,50% 180W/m² 231W/m² nublado2 24,3°C 27,4°C 30,9°C 27,8°C 19,4°C 28,6°C 43,6°C 28,1°C 

Lab. Aulas Práct. (SSE) 13/dec/13 15:34 29,9°C 46,40% 31,4°C 37,00% 128W/m² 265W/m² nublado2 23,4°C 27,3°C 34,3°C 27,8°C 26,4°C 30,6°C 47,1°C 29,9°C 
Obs. Datos de temperaturas de materiales con emisividad default 0,95 - ladrillo 0,93; vidrio 0,94; plásticos 0,94; acero 0,79 (testo AG 2011b). 
1 Datos de la irradiancia en las superficies según Radiasol2 (Krenzinger y Bugs 2010); 
2 Bóveda celeste parcialmente cubierta. 

Tabla 62 Irradiancia media en las superficies (kWh/m². día) – Radiasol2 (Krenzinger y Bugs 2010). 

  Azim./orient. Global Directa Difusa Inclinada                     

mar 

(-)30° - NO 4,37 0,13 2,22 2,48 
 

150° - SE 4,37 0,87 1,79 2,79 

(-)16° - NNO 4,37 2,03 2,21 3,31 

164° - SSE 4,37 2,09 2,69 4,05 

jun 

(-)30° - NO 2,47 0,63 1,71 2,27 

150° - SE 2,47 0,07 1,96 3,58 

(-)16° - NNO 2,47 2,21 2,42 3,38 

164° - SSE 2,47 2,21 1,82 3,29 

sep 

(-)30° - NO 3,73 0,18 2,13 2,90 

150° - SE 3,73 0,67 2,56 4,08 

(-)16° - NNO 3,73 1,88 2,42 3,38 

164° - SSE 3,73 1,88 2,73 3,97 

dic 

(-)30° - NO 5,70 0,00 2,62 3,61 

150° - SE 5,70 1,79 3,31 4,70 

(-)16° - NNO 5,70 1,93 2,63 3,32 

164° - SSE 5,70 2,10 3,03 4,18                     
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a b  
Figura 260 Termografía testo 881 IRSoft: Secretaría Arquitectura y Urbanismo G1 – Orientación NO - julio. a. exterior; b. interior. 

 

a b  
Figura 261 Termografía testo 881 IRSoft: Secretaría Arquitectura y Urbanismo G1 – Orientación NO - diciembre. a. exterior; b. interior. 
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a b  
Figura 262 Termografía testo 881 IRSoft: Secretaría Ingeniería Ambiental G1 – Orientación SE - julio. a. exterior; b. interior. 

 

a b  
Figura 263 Termografía testo 881 IRSoft: Secretaría Ingeniería Ambiental G1 – Orientación SE - diciembre. a. exterior; b. interior. 
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a a  
Figura 264 Termografía testo 881 IRSoft: Laboratorio de Carnes L1 – Orientación NNO - julio. a. exterior; b. interior. 

 

a b  
Figura 265 Termografía testo 881 IRSoft: Laboratorio de Carnes L1 – Orientación NNO - julio. a. exterior; b. interior. 
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a b  
Figura 266 Termografía testo 881 IRSoft: Laboratorio Aulas Prácticas L1– Orientación SSE - julio. a. exterior; b. interior. 
 

a b  
Figura 267 Termografía testo 881 IRSoft: Laboratorio Aulas Prácticas L1– Orientación SSE - diciembre. a. exterior; b. interior. 
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a b c  

Figura 268 Radiacíón solar en las superficies; orientación NNO/azimute -16º, Edifício L1: a. media anual; b. solsticio invierno – junio; c. solsticio verano – diciembre; Radiasol2 (Krenzinger y Bugs 2010). 

a b c  

Figura 269 Radiacíón solar en las superficies; orientación SSE/azimute +164º, Edifício L1: a. media anual; b. solsticio invierno – junio; c. solsticio verano – diciembre; Radiasol2 (Krenzinger y Bugs 2010). 
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a b c  

Figura 270 Radiacíón solar en las superficies; - orientación NO/azimut -30º, Edifício G1: a. media anual; b. solsticio invierno – junio; c. solsticio verano – diciembre; Radiasol2 (Krenzinger y Bugs 2010). 

 

a b c  

Figura 271 Radiacíón solar en las superficies; orientación SE/azimut +150º, Edifício G1: a. media anual; b. solsticio invierno – junio; c. solsticio verano – diciembre; Radiasol2 (Krenzinger y Bugs 2010). 
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E. Simulaciones energéticas y diseño de acondicionamiento térmico - Modelos de referencia R 

 

Tabla 63 Edificio G1: comparativa del consumo energético real (SmartGateM 2009 y 2012) y simulados por el DesignBuilder – modelo R. 

 

Electricidad 
DB-R kWh 

SmartGateM 
2009 kWh 

SmartGateM 
2012 kWh 

Diferencias 
SG 2009/DB-R SG 2012/DB-R SG 2012/SG 2009 

ene 15.606,14 10.720,00 12.956,10 -31,31% -16,98% 17,26% 

feb 738,23 6.160,00 12.961,74    

mar 28.458,03 13.440,00 11.938,40 -52,77% -58,05% -12,58% 

abr 25.201,77 14.520,00 21.007,86 -42,38% -16,64% 30,88% 

may 28.090,30 12.880,00 22.759,92 -54,15% -18,98% 43,41% 

jun 26.851,78 16.218,50 22.983,12 -39,60% -14,41% 29,43% 

jul 26.068,17 17.297,00 21.817,38 -33,65% -16,31% 20,72% 

ago 27.859,31 17.926,50 15.562,50 -35,65% -44,14% -15,19% 

sep 26.126,85 16.315,80 21.669,96 -37,55% -17,06% 24,71% 

oct 26.985,32 19.083,30 22.940,34 -29,28% -14,99% 16,81% 

nov 27.377,55 16.664,30 15.677,34 -39,13% -42,74% -6,30% 

dic 26.871,29 15.239,80 14.722,80 -43,29% -45,21% -3,51% 

total 286.234,74 176.465,20 216.997,46 -38,35% -24,19% 18,68% 

 
promedio diferencias mensuales -39,89% -27,77% 13,24% 

 
Obs. Para el cálculo del promedio de las diferencias no se consideró el mes de febrero, por presentar valores de simulación fuera del rango de los demás. 

Tabla 64 Edificio L1: comparativa del consumo energético real (SmartGateM 2009 y 2012) y simulados por el DesignBuilder – modelo R. 

 

Electricidad 
DB-R kWh 

SmartGateM 
2009 kWh 

SmartGateM 
2012 kWh SG 2009/DB-R SG 2012/DB-R 

 
SG 2012/SG 2009 

ene 21.881,96 18.300,00 16.823,80 -16,37% -23,12% -8,07% 

feb 18.848,75 16.450,00 15.124,27 -12,73% -19,76% -8,06% 

mar 32.104,25 10.400,00 12.010,00 -67,61% -62,59% 15,48% 

abr 28.675,50 21.400,00 24.745,14 -25,37% -13,71% 15,63% 

may 30.560,43 20.550,00 26.635,49 -32,76% -12,84% 29,61% 

jun 25.576,45 17.625,80 26.945,03 -31,09% 5,35% 52,87% 

jul 23.877,82 20.268,00 25.625,74 -15,12% 7,32% 26,43% 

ago 24.898,92 20.266,80 27.089,16 -18,60% 8,80% 33,66% 

sep 24.417,26 21.207,80 24.868,48 -13,14% 1,85% 17,26% 

oct 30.403,13 22.180,00 26.714,66 -27,05% -12,13% 20,44% 

nov 32.643,48 19.550,00 19.107,34 -40,11% -41,47% -2,26% 

dec 22.321,57 18.000,00 21.128,59 -19,36% -5,34% 17,38% 

total 316.209,52 226.198,40 266.817,70 -28,47% -15,62% 17,96% 

 

promedio diferencias mensuales -26,61% -13,97% 17,53% 



 

 428

a  

b  
Figura 272 Desglose de energía mensual por usos en los edificios G1 (a) y L1 (b) – simulaciones DesignBuilder modelos R. 
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a b  

Figura 273 Resultados del diseño de las instalaciones de refrigeración en los edificios G1 (a) y L1 (b) – Modelos R. 
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Tabla 65 Resumen simulación para refrigeración por zona térmica – Ed. G1 – DesignBuilder - Modelo R. 

 

Bloque Zona 
Capac. 

Diseño (kW) 
Tasa Flujo de 
Diseño (m3/s) 

Carga Total 
Refrig. (kW) 

Sens. 
(kW) 

Latente 
(kW) 

Temp. aire 
(°C) 

HR 
(%) 

Hora de 
Refrig. Máx. 

Temp. Op. Max. en 
el Día (°C) 

Sup. Suelo 
(m2) 

Vol. 
(m3) 

Flujo/Área 
de suelo 

Sub-solo Zona 11 0 0 0 0 0 - - Jan 20:00 33,1 
54,3 211,9 0 Sub-solo Zona 1 0 0 0 0 0 - - Jan 20:00 31,2 56,7 221,2 0 

Sub-solo Zona 2 0 0 0 0 0 - - Jan 20:00 34,4 144,2 562,4 0 
Sub-solo Zona 5 0 0 0 0 0 - - Jan 17:30 30,3 92,9 362,4 0 
Sub-solo Zona 4 0 0 0 0 0 - - Jan 17:30 30,9 90,6 353,2 0 
Sub-solo Zona 6 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 31,6 78,4 305,9 0 
Sub-solo Zona 7 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 32,1 121,1 472,4 0 
Sub-solo Zona 3 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 31,7 76,3 297,7 0 
Sub-solo Zona 9 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 32,9 97,5 380,3 0 
Sub-solo Zona 8 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 35,7 28,6 111,6 0 
Terreo Zona 6B 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 35,4 310,5 1055,9 0 
Terreo Zona 6 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 31,5 120,9 411,1 0 
Terreo Zona 3 25,21 1,8801 19,39 19,39 0 24 44,7 Jan 01:30 31,1 20,9 71 0 
Terreo Zona 4 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 31,2 121,8 414 0 
Terreo Zona 5 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 30,6 221,6 753,5 8,48 
Terreo Zona 1 4,32 0,2073 3,32 2,14 1,18 24 60,1 Jan 17:30 32 88,5 300,9 0 
Terreo Zona 2 4,06 0,2555 3,12 2,63 0,49 24 51,3 Jan 15:00 30,5 22 74,7 9,44 
Superior Zona 4 9,12 0,4185 7,02 4,33 2,69 24 61,1 Jan 22:00 31,5 122,1 390,9 0 
Superior Zona 3 0 0 0 0 0 - - Jan 22:00 30,8 176,8 565,8 0 
Superior Zona 2 5,41 0,36 4,16 3,68 0,48 24 47,7 Jan 18:00 31,8 142,7 456,7 0 
Superior Zona 10 0 0 0 0 0 - - Jan 08:30 30 66,3 212,3 6,31 
Superior Zona 1 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 29,4 44,4 142,1 5,75 
Superior Zona 9 10,94 0,5074 8,42 5,23 3,18 24 61,4 Jan 21:00 32,2 111 355,2 0 
Superior Zona 7 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 30,9 59,1 189 8,59 
Superior Zona 5 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 34,1 54,6 174,8 0 
Superior Zona 6 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 31,4 120,1 384,3 0 
Superior Zona 8 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 32 23 73,8 0 

TOTAL  53,65 3,2688 41,27 33,72 7,55 3,5 7,7 N/A 35,7 2667,2 9305 1,23 

 

OBS - Para efectos de simulación (modelos R) el Laboratorio de Informática (Terreo – B) fue considerado como una única multi-zona térmica - Zona 3. 
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Tabla 66 Resúmen simulación para refrigeración por zona térmica – Ed. L1 – DesignBuilder - Modelo R. 

Bloque Zona 

Capac. Diseño 

(kW) 

Tasa Flujo de 

Diseño (m3/s) 

Carga Total 

Refrig. (kW) 

Sens. 

(kW) 

Latente 

(kW) Temp. aire (°C) HR (%) 

Hora de Refrig. 

Máx. 

Temp. Op. Max. en 

el Día (°C) 

Sup. Suelo 

(m2) Vol. (m3) 

Flujo/Área de 

suelo 

Terreo:Zona04A 0 0 0 0 0 - - Jan 18:30 36,5 360,7 1262,6 0 

Terreo:Zona05A 0 0 0 0 0 - - Jan 15:30 38,4 379,1 1326,9 0 

Terreo:Zona08A 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 38,3 214,4 750,3 0 

Terreo:Zona07A 0 0 0 0 0 - - Jan 17:30 46,6 139,4 491,9 0 

Terreo:Zona03A 0 0 0 0 0 - - Jan 17:30 34,8 206,4 722,5 0 

Terreo:Zona6AX1 0 0 0 0 0 - - Jan 21:00 41,9 43,1 150,8 0 

Terreo:Zona01A 45,92 2,5811 35,32 24,4 10,92 23 60,3 Jan 17:00 30,5 147,2 515,3 17,53 

Terreo:Zona021A 20,27 1,1009 15,59 10,41 5,19 23 61,4 Jan 17:00 30,6 67,2 235 16,39 

Terreo:Zona022A 0 0 0 0 0 - - Jan 18:30 56,9 125,8 440,2 0 

Superior:Zona03B 0 0 0 0 0 - - Jan 17:30 36,2 222,8 779,5 0 

Superior:Zona13B 0 0 0 0 0 - - Jan 17:30 43,2 187,4 656,9 0 

Superior:Zona11B 0 0 0 0 0 - - Jan 20:00 38,3 120 420 0 

Superior:Zona12B 22,23 1,0607 17,1 10,97 6,14 24 57,7 Jan 15:00 38,8 58,4 204,5 18,16 

Superior:Zona10B 12,61 0,744 9,7 7,03 2,67 23 58,7 Jan 17:00 31,9 30,7 107,3 24,23 

Superior:Zona01B 76,74 3,7833 59,03 36,68 22,34 23,3 58 Jan 07:30 42,7 157,5 551,1 24,03 

Superior:Zona14B 54,38 3,156 41,83 29,84 11,99 23 59,2 Jan 17:00 32,7 147,5 516,9 21,39 

Superior:Zona04B 0 0 0 0 0 - - Jan 17:30 40 120,9 423,1 0 

Superior:Zona02B 95,99 5,8207 73,84 55,03 18,81 23 57,8 Jan 17:00 33,9 231 808,4 25,2 

Superior:Zona05B 23,74 1,3563 18,26 12,82 5,44 23 59,7 Jan 17:00 30,7 67,6 236,6 20,07 

Superior:Zona06B 8,61 0,3967 6,62 4,09 2,53 24 61,7 Jan 17:00 27,5 37 129,5 10,72 

Superior:Zona07B 25,84 1,4575 19,88 13,78 6,1 23 60,1 Jan 17:00 32,1 74,5 260,2 19,56 

Superior:Zona09B 0 0 0 0 0 - - Jan 20:00 51,2 187,3 655,7 0 

Superior:Zona08B 0 0 0 0 0 - - Jan 20:00 40,5 74,5 260,7 0 

Reagentes:Zona06AX2 0 0 0 0 0 - - Jan 18:30 46,5 18,3 50,4 0 

Moinho:Zona06AX3 0 0 0 0 0 - - Jan 18:30 41,3 30,3 84,3 0 

Bloque1:Zona1 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 38 84,3 176,9 0 

Bloque2:Zona1 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 38,5 84,2 176,8 0 

Bloque3:Zona1 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 38,8 210,3 441,7 0 

Total 386,33 21,4571 297,18 205,06 92,12 6,4 16,4 N/A 56,9 3827,8 12836,1 5,61 
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Tabla 67 Resumen simulación para calefacción por zona térmica – Ed. G1 – Modelo R. Tabla 68 Resumen simulación para calefacción por zona térmica – Ed. L1 – Modelo R 

Bloque Zona 
Temp. Confort 

(°C) 

Pérdida Calor 
Régimen 

Estac. (kW) 
Pérdida Calor 
Intermit. (kW) 

Capacidad de 
Diseño (kW)   Bloque Zona 

Temp. Confort 
(°C) 

Pérdida Calor 
Régimen 

Estac. (kW) 
Pérdida Calor 
Intermit. (kW) 

Capacidad de 
Diseño (kW) 

Sub-solo Zona 8 -1,53 0 0 0   Terreo Zona 04A 10,28 0 0 0  

Sub-solo Zona 9 2,97 0 0 0   Terreo Zona 05A 9,56 0 0 0  

Sub-solo Zona 7 0,56 0 0 0   Terreo Zona 08A 11,79 0 0 0  

Sub-solo Zona 2 8,5 0 0 0   Terreo Zona 07A 9,49 0 0 0  

Sub-solo Zona 1 6,53 0 0 0   Terreo Zona 03A 9,89 0 0 0  

Sub-solo Zona 11 5,78 0 0 0   Terreo Zona 6A_1 7,51 0 0 0  

Sub-solo Zona 6 16,63 13,65 0 24,57   Terreo Zona 01A 17,92 5,93 0 10,68  

Sub-solo Zona 5 0,76 0 0 0   Terreo Zona 02-1A 18,09 2,76 0 4,97  

Sub-solo Zona 3 14,69 11,05 0 19,89   Terreo Zona 02-2A 12,2 0 0 0  

Sub-solo Zona 4 1,06 0 0 0   Superior Zona 03B 7,65 0 0 0  

Terreo Zona 6 -0,71 0 0 0   Superior Zona 13B 7,19 0 0 0  

Terreo Zona 5 2,83 0 0 0   Superior Zona 11B 7,84 0 0 0  

Terreo Zona 6B -0,1 0 0 0   Superior Zona 12B 17,54 5,69 0 10,24  

Terreo Zona 4 -2,71 0 0 0   Superior Zona 10B 16,24 2,9 0 5,22  

Terreo Zona 3 16,44 19,48 0 35,06   Superior Zona 01B 16,92 8,91 0 16,03  

Terreo Zona 2 3,64 0 0 0   Superior Zona 14B 16,42 9,92 0 17,85  

Terreo Zona 1 16,02 3,91 0 7,04   Superior Zona 04B 6,48 0 0 0  

Superior Zona 6 -3,26 0 0 0   Superior Zona 02B 16,78 13,42 0 24,15  

Superior Zona 10 -1,1 0 0 0   Superior Zona 05B 16,81 4,38 0 7,89  

Superior Zona 5 -4,76 0 0 0   Superior Zona 06B 19,06 2,55 0 4,59  

Superior Zona 4 16,14 8,54 0 15,36   Superior Zona 07B 16,25 5,65 0 10,17  

Superior Zona 2 16,5 5,57 0 10,03   Superior Zona 09B 5,86 0 0 0  

Superior Zona 8 -3,7 0 0 0   Superior Zona 08B 6,31 0 0 0  

Superior Zona 9 15,05 9,2 0 16,56   Reagentes Zona 06A_2 6,4 0 0 0  

Superior Zona 1 -0,32 0 0 0   Moinho Zona 06A_3 7,67 0 0 0  

Superior Zona 3 3,46 0 0 0   Bloque 1 Zona 1 2,99 0 0 0  

Superior Zona 7 -4,04 0 0 0   Bloque 2 Zona 1 2,9 0 0 0  

TOTAL  71,4 0 128,51 Bloque 3 Zona 1 2,42 0 0 0  

       TOTAL   62,11 0 111,79  
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ANEXO XVIII DIAGNOSIS Y LÍNEAS DE ACCIÓN 
A. Modelo teóricos T1 
 
Tabla 69 Datos edificio G1, diseño de calefacción y refrigeración según las simulaciones de DesignBuilder para el modelo T1. 

 
1. El total de 304.668,39W corresponde al modelo R, incluyendóse la potencia instalada para los equipos e iluminación, según la Tabla 53. 
2. El total de 568.078,00W corresponde al modelo T1, con las simulaciones para acondicionamiento térmico, sumados a la potencia de equipos e iluminación reales. 
3. Los datos de potencia para los nuevos equipamientos de acondicionamiento propuestos considerarón las prescripciones del RTQ-C (Brasil 2013; PROCEL 2010a; 2013), con CEE – coeficiente de 

eficiencia energética, mayor que 3,23W/W, considerándose el nivel A. 
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Figura 274 Redistrubución multi-zona Terreo Zona 3 – Laboratorio de Informatica FEAR. 

Tabla 70 Resúmen simulación para calefacción por zona térmica – Ed. G1 – DesignBuilder -  Modelo T1. 

Bloque Zona Temp. Confort (°C) 
Pérdida Calor 

Régimen Estac. (kW) 
Pérdida Calor 
Intermit. (kW) 

Capacidad de 
DiseñokW) 

Sub-solo Zona 8 18,3 4,25 0 7,66 
Sub-solo Zona 9 17,36 2,87 0 5,16 
Sub-solo Zona 7 7,75 0 0 0 
Sub-solo Zona 2 20,14 3,83 0 6,89 
Sub-solo Zona 1 19,54 3,91 0 7,04 
Sub-solo Zona 11 12,85 0 0 0 
Sub-solo Zona 6 18,98 6,39 0 11,51 
Sub-solo Zona 5 17,99 2,49 0 4,48 
Sub-solo Zona 3 15,6 8,71 0 15,68 
Sub-solo Zona 4 18,06 2,88 0 5,19 
Terreo Zona  3C 18,92 2,91 0 5,24 
Terreo Zona  3E 20,22 1,32 0 2,37 
Terreo Zona 3B 18,91 2,71 0 4,88 
Terreo Zona  3D 19,91 1,77 0 3,18 
Terreo Zona  3A 19,72 1,82 0 3,27 
Terreo Zona 6 9,32 0 0 0 
Terreo Zona 5 18,14 5,67 0 10,21 
Terreo Zona 6B 12,67 0 0 0 
Terreo Zona 4 18,8 6,44 0 11,59 
Terreo Zona 2 19,05 4,64 0 8,36 
Terreo Zona 1 18,36 2,06 0 3,7 
Superior Zona 6 17,24 11,07 0 19,93 
Superior Zona 10 7,59 0 0 0 
Superior Zona 5 17,32 12,6 0 22,69 
Superior Zona 4 17,61 6,11 0 11 
Superior Zona 2 17,87 3,99 0 7,18 
Superior Zona 8 16,48 11,22 0 20,2 
Superior Zona 9 16,62 6,78 0 12,2 
Superior Zona 1 17,05 6,1 0 10,98 
Superior Zona 3 17,48 10,43 0 18,78 
Superior Zona 7 17,14 2,89 0 5,21 

TOTAL 244,58 



 

 435

 

Figura 275 Resultados del diseño de las instalaciones de calefacción edificio G1 – Modelo T1. 

 

 

Figura 276 Resultados del diseño de las instalaciones de refrigeración edificio G1 – Modelo T1. 
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Tabla 71 Resumen simulación para refrigeración por zona térmica – Ed. G1 – DesignBuilder - Modelo T1. 
 

Zona 
Capacidad de 
Diseño (kW) 

Tasa de Flujo de 
Diseño (m3/s) 

Carga Total de 
Refrigeración (kW) Sensible (kW) 

Latente 
(kW) 

Temperatura del 
aire (°C) Humedad (%) 

Hora de Refrigeración 
Máx. 

Temp. Op. Max. 
en el Día ( (°C) 

Superficie de 
Suelo (m2) Volumen (m3) 

Flujo/Área 
de suelo 

SubSolo:Zona8 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 34 54,3 211,9 0 

SubSolo:Zona9 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 33 56,7 221,2 0 

SubSolo:Zona7 0 0 0 0 0 - - Jan 20:00 34,1 144,2 562,4 0 

SubSolo:Zona2 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 30,1 92,9 362,4 0 

SubSolo:Zona1 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 30,6 90,6 353,2 0 

SubSolo:Zona11 0 0 0 0 0 - - Jan 19:30 31,3 78,4 305,9 0 

SubSolo:Zona6 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 31 121,1 472,4 0 

SubSolo:Zona5 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 30,3 76,3 297,7 0 

SubSolo:Zona3 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 30,3 97,5 380,3 0 

SubSolo:Zona4 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 33,5 28,6 111,6 0 

Terreo:Zona3C 2,53 0,1888 1,95 1,95 0 24 47 Jan 23:00 28,2 50,1 170,3 3,77 

Terreo:Zona3E 1,86 0,1388 1,43 1,43 0 24 47 Jan 09:00 27,6 32,3 109,7 4,31 

Terreo:Zona3B 2,27 0,1689 1,74 1,74 0 24 47 Jan 23:00 28,1 44,5 151,4 3,79 

Terreo:Zona3D 2,27 0,1693 1,75 1,75 0 24 47 Jan 09:00 27,9 50,2 170,7 3,37 

Terreo:Zona3A 1,95 0,1456 1,5 1,5 0 24 47 Jan 21:00 27,5 44,5 151,4 3,27 

Terreo:Zona6 0 0 0 0 0 - - Jan 23:00 39,9 310,5 1055,9 0 

Terreo:Zona5 17,03 0,7157 13,1 7,38 5,72 24 65,6 Jan 15:00 28,5 120,9 411,1 5,92 

Terreo:Zona6B 0 0 0 0 0 - - Jan 23:00 31,7 20,9 71 0 

Terreo:Zona4 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 30,5 121,8 414 0 

Terreo:Zona2 11,91 0,5107 9,16 5,27 3,9 24 64,8 Jan 15:00 28,1 88,5 300,9 5,77 

Terreo:Zona1 3,26 0,1415 2,51 1,46 1,05 24 64 Jan 15:00 26,7 22 74,7 6,44 

Superior:Zona6 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 29,7 122,1 390,9 0 

Superior:Zona10 0 0 0 0 0 - - Jan 23:00 31,2 176,8 565,8 0 

Superior:Zona5 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 33,3 142,7 456,7 0 

Superior:Zona4 9,32 0,5576 7,17 5,75 1,42 24 52,8 Jan 21:30 28,4 66,3 212,3 8,4 

Superior:Zona2 3,71 0,2304 2,85 2,38 0,48 24 51,7 Jan 21:00 27,4 44,4 142,1 5,19 

Superior:Zona8 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 33,3 111 355,2 0 

Superior:Zona9 10,94 0,5074 8,42 5,23 3,18 24 61,4 Jan 18:00 29 59,1 189 8,59 

Superior:Zona1 8,5 0,3752 6,54 3,87 2,67 24 63,3 Jan 17:00 27,6 54,6 174,8 6,87 

Superior:Zona3 0 0 0 0 0 - - Jan 15:00 29,1 120,1 384,3 0 

Superior:Zona7 4,22 0,1966 3,24 2,03 1,21 24 61,2 Jan 17:00 28,9 23 73,8 8,53 

TOTAL 79,77 4,0466 61,36 41,74 19,62 6 14,2 N/A 39,9 2667,2 9305 1,52 
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Tabla 72 Datos edificio L1, diseño de calefacción y refrigeración según las simulaciones de DesignBuilder para el modelo T1. 

 
1. El total de 539.660,35W corresponde al modelo R, incluyéndose la potencia instalada para los equipos e iluminación, según Tabla 55. 
2. El total de 1.684.779,43W corresponde al modelo T1, con las simulaciones para acondicionamiento térmico, sumados a la potencia de equipos e iluminación reales. 

3. Los datos de potencia para los nuevos equipamientos de acondicionamiento propuestos consideraron las prescripciones del RTQ-C (Brasil 2013; PROCEL 2010a; 2013), con CEE – coeficiente de 
eficiencia energética, mayor que 3,23W/W, considerándose el nivel A. 
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Tabla 73 Resumen simulación para calefacción por zona térmica – Ed. L1 – DesignBuilder -  Modelo T1. 

 

Bloque Zona 
Temp. Confort 

(°C) 
Pérdida Calor Régimen 

Estac. (kW) 
Pérdida Calor 
Intermit. (kW) 

Capacidad de 
DiseñokW) 

Terreo Zona 04A 18,24 11,95 0 21,51 

Terreo Zona 05A 18,22 13,07 0 23,53 

Terreo Zona 08A 19,7 10,26 0 18,47 

Terreo Zona 07A 19,79 6,17 0 11,11 

Terreo Zona 03A 11,61 0 0 0 

Terreo Zona 6A_1 8,12 0 0 0 

Terreo Zona 01A 18,22 5,19 0 9,35 

Terreo Zona 02-1A 18,53 2,2 0 3,96 

Terreo Zona 02-2A 19,74 5,66 0 10,18 

Superior Zona 03B 9,54 0 0 0 

Superior Zona 13B 18,91 11,91 0 21,44 

Superior Zona 11B 19,21 7,98 0 14,37 

Superior Zona 12B 18,76 4,18 0 7,52 

Superior Zona 10B 17,48 1,96 0 3,53 

Superior Zona 01B 17,2 8,23 0 14,82 

Superior Zona 14B 17,26 7,94 0 14,28 

Superior Zona 04B 18,68 7,95 0 14,31 

Superior Zona 02B 17,57 10,55 0 19 

Superior Zona 05B 18,04 2,84 0 5,11 

Superior Zona 06B 19,98 1,8 0 3,23 

Superior Zona 07B 17,46 3,94 0 7,1 

Superior Zona 09B 18,53 12,05 0 21,69 

Superior Zona 08B 17,25 4,27 0 7,69 

Reagentes Zona 06A_2 6,41 0 0 0 

Moinho Zona 06A_3 7,76 0 0 0 

Bloque 1 Zona 1 3,2 0 0 0 

Bloque 2 Zona 1 3,1 0 0 0 

Bloque 3 Zona 1 2,56 0 0 0 

TOTAL 
    

252,20 
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Figura 277 Resultados del diseño de las instalaciones de calefacción edificio L1 – Modelo T1. 

 

Figura 278 Resultados del diseño de las instalaciones de refrigeración edificio L1 – Modelo T1. 
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Tabla 74 Resumen simulación para refrigeración por zona térmica – Ed. L1 – DesignBuilder - Modelo T1. 

 

Zona 
Capacidad de Diseño 
(kW) 

Tasa de Flujo de 
Diseño (m3/s) 

Carga Total de 
Refrigeración (kW) 

Sensible 
(kW) 

Latente 
(kW) 

Temperatura 
del aire (°C) 

Humedad 
(%) 

Hora de 
Refrig. Máx. 

Temp. Op. Max. 
en el Día ( (°C) 

Superficie de 
Suelo (m2) 

Volumen 
(m3) Flujo/Área de suelo 

Terreo:Zona04A 95,39 4,3045 73,38 40,7 32,68 23 68,4 Jan 17:00 26,6 360,7 1262,6 11,93 
Terreo:Zona05A 107,11 5,2754 82,39 49,88 32,52 23 64,9 Jan 12:00 27 379,1 1326,9 13,92 
Terreo:Zona08A 46,26 2,073 35,59 21,38 14,21 24 62,7 Jan 12:00 29,7 214,4 750,3 9,67 
Terreo:Zona07A 38,36 1,8467 29,51 19,05 10,46 24 60 Jan 12:00 29,9 139,4 491,9 13,25 

Terreo:Zona03A 0 0 0 0 0 - - Jan 18:00 32,6 206,4 722,5 0 

Terreo:Zona6AX1 0 0 0 0 0 - - Jan 21:00 41 43,1 150,8 0 

Terreo:Zona01A 44,3 2,4607 34,08 23,27 10,81 23 60,7 Jan 17:00 30,1 147,2 515,3 16,71 

Terreo:Zona021A 18,17 0,9485 13,98 8,97 5,01 23 62,8 Jan 17:00 29,7 67,2 235 14,12 

Terreo:Zona022A 52,71 2,9338 40,54 30,26 10,28 24 55,1 Jan 17:00 32,1 125,8 440,2 23,33 

Superior:Zona03B 0 0 0 0 0 - - Jan 17:30 34,8 222,8 779,5 0 

Superior:Zona13B 40,89 1,8735 31,46 19,32 12,13 24 61,9 Jan 15:00 30,7 187,4 656,9 10 

Superior:Zona11B 25,37 1,1034 19,52 11,38 8,13 24 64 Jan 15:30 29,9 120 420 9,19 

Superior:Zona12B 18,48 0,7374 14,22 7,69 6,53 24,1 65,2 Jan 14:30 35,6 58,4 204,5 12,62 

Superior:Zona10B 11,14 0,6321 8,57 5,98 2,59 23 59,9 Jan 17:00 30,8 30,7 107,3 20,58 

Superior:Zona01B 55,5 3,4796 42,7 33,65 9,04 23,3 54 Jan 07:30 41,5 157,5 551,1 22,1 

Superior:Zona14B 50,1 2,8346 38,54 26,8 11,74 23 60 Jan 16:00 31,8 147,5 516,9 19,21 

Superior:Zona04B 26,84 1,1897 20,64 12,27 8,37 24 63,1 Jan 17:00 28,1 120,9 423,1 9,84 

Superior:Zona02B 82,41 4,7807 63,39 45,2 18,19 23 59,2 Jan 17:00 32,2 231 808,4 20,7 

Superior:Zona05B 20,14 1,0883 15,49 10,29 5,2 23 61,6 Jan 17:00 30,2 67,6 236,6 16,1 

Superior:Zona06B 7,41 0,3234 5,7 3,34 2,37 24 63,8 Jan 16:00 26,7 37 129,5 8,74 

Superior:Zona07B 22,49 1,209 17,3 11,43 5,87 23 61,7 Jan 17:00 30,9 74,5 260,2 16,23 

Superior:Zona09B 54,9 2,7697 42,23 28,57 13,66 24 58,4 Jan 16:00 31,7 187,3 655,7 14,78 

Superior:Zona08B 21,69 1,034 16,69 9,78 6,91 23 66,2 Jan 17:00 27,5 74,5 260,7 13,88 

Reagentes:Zona06AX2 0 0 0 0 0 - - Jan 18:30 46,6 18,3 49,5 0 

Moinho:Zona06AX3 0 0 0 0 0 - - Jan 18:30 41,2 30,3 82,7 0 

Bloque1:Zona1 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 37,9 84,3 176,9 0 

Bloque2:Zona1 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 38,3 84,2 176,8 0 

Bloque3:Zona1 0 0 0 0 0 - - Jan 22:30 38,7 210,3 441,7 0 

TOTAL 839,67 42,8979 645,9 419,19 226,71 18,7 49,6 N/A 46,6 3827,8 12833,6 
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a b  

c d  
Figura 279 Simulaciones del desglose de la demanda energética en los modelos R y T1 (kWh) a. edificio G1_R y b. G1_T1; c. edificio L1_R y b. L1_T1. 
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B. Modelos teóricos T2 

 

Figura 280 Propuesta de retrofiting de los muros externos edificio G1 – modelo T2. 
 

 
Figura 281 Propuesta de retrofiting de la cubierta edificio G1 - modelo T2. 
 

Obs. Cálculos según datos de las propiedades de los materiales obtenidos en la “Biblioteca de Materiais e Componentes Construtivos 
Brasileiros para Simulações no VisualDOE-3.1” (Ordenes et. al. 2003), informe técnico de Ecowood (http:www.ecowood.ind.br) paneles de PP 
reciclado (80%) + cáscara de arroz (20%) y adaptaciones a la biblioteca del DesignBuilder: 

 PP 80%+20% cáscara de arroz - λ=0,25W/m.K; c=1.800J/Kg.K; ρ=1200kg/m3 (Biblioteca DesignBuilder Polyprolelene with 25% 
glass fibre). 

 Cubierta con cámara de aire con alta emisividad - 0,21m2K/W (Ordenes et al. 2003). 
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Figura 282 Propuesta de retrofiting de los muros externos edificio L1 – modelo T2. 
 

 
Figura 283 Propuesta de retrofiting de la cubierta edificio L1 - modelo T2. 
 
Obs. Cálculos según datos de las propiedades de los materiales obtenidos en la “Biblioteca de Materiais e Componentes Construtivos 
Brasileiros para Simulações no VisualDOE-3.1” (Ordenes et. al. 2003), informe técnico de Ecowood (http:www.ecowood.ind.br) paneles de PP 
reciclado (80%) + cáscara de arroz (20%) y adaptaciones a la biblioteca del DesignBuilder: 

 PP 80%+20% cáscara de arroz - λ=0,25W/m.K; c=1.800J/Kg.K; ρ=1200kg/m3 (Biblioteca DesignBuilder Polyprolelene with 25% 
glass fibre). 

 Para el cálculo de los muros exteriores hubo que hacer la correlación del coeficiente del muro existente para ajuste al número 
máximo (10) de capas permitido por el software. 

 Cubierta con cámara de aire con baja emisividad - 0,61m2K/W (Ordenes et al. 2003) 

 Telha forro Eternit – chapa metálica TMTP40, PU 30mm y film PVC (http://www.eternit.com.br) 
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C. Modelo teórico L1_T3 

 

a  b  
Figura 284 Facultad de Odontología UPF (NR Arquitetos, fotografía del autor); Universidade La Salle de Manaus (SquadraArquitetura 2008). 
 

a  b  
Figura 285 Ejemplos de brises-soleil elegidos como referencia por el grupo de becarios (Paulo Bruna - ProjetoDesign 2004, 49; Skidmore, 
Owings & Merrill – AU 2008, 51). 
 

 
Figura 286 Estudio geométrico para el dimensionamiento de los protectores solares en el edificio L1 (Dias et al. 2012). 
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Figura 287 Estudios geométricos de protección solar para el edificio L1 - fachada Norte (Dias et al. 2012). 
 
Obs. Para la simulación del modelo T3 se utiliza la concepción de la propuesta de Dias, ajustada para las carcaterísticas de diseño del 
DesignBuilder, el con lamas horizontales en polipropileno reciclado (80%) + cáscara de arroz (20%) Ecowood, con largura de 20 cm. 
 

 
Figura 288 Sombra en la fachada NNO, 21 julio 14:00 horas. 

 
Figura 289 Sombra en la fachada SSE, 21 deciembre 18:00 horas. 
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a b  

c  d  
 
Obs. La simulaciones de iluminación natural fueron desarrolladas en la versión 4.2.0.054, con el módulo del Radiance Daylight Simulation 
(DesignBuilder 2014). 
 
Figura 290 Iluminancia en la planta superior del L1: a. Modelo R; c. Modelo T3 – con protectores solares; Zona 2_2 (Laboratorio de Carnes) – 
L1: b. Modelo R; d. Modelo T3 – con protectores solares. 
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D. Modelos teóricos G1_T3 y L1_T4 

 
 

1. Potencia 17Wh por equipo (Sousa, Schembeck y Andrade 2011), encendidos en modo activo por 2 horas por turno. 
2. Salas prácticas – 100% de la ocupación, en los 3 turnos (mañana, tarde y noche) 
3. Salas teóricas y laboratorios – 30% de la ocupación, en los 3 turnos (mañana, tarde y noche). 

 
Figura 291 Ampliación del uso de computadoras portátiles – notebooks en el edificio G1. 
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1. Potencia 17Wh por equipo (Sousa, Schembeck y Andrade 2011), encendidos en modo activo por 2 horas por turno. 
2. Salas prácticas – 100% de la ocupación, en los 3 turnos (mañana, tarde y noche) 
3. Salas teóricas y laboratorios – 30% de la ocupación, en los 3 turnos (mañana, tarde y noche). 

 
Figura 292 Ampliación del uso de computadoras portátiles – notebooks en el edificio L1. 
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E. Comparativas desempeño térmico y energético 

Tabla 75 Edificio G1: comparativas del consumo energético (kWh) mensual real 2009/12 (SmartGateM) y modelos de referencia R y teóricos Tn (DesignBuilder). 

 

 
Electricidad DB-R0 Electricidad DB-T1 Electricidad DB-T2 Electricidad DB-T3 SmartGateM 2009 SmartGateM 2012 

ene 
                15.606,14             19.816,41                17.451,56               19.324,07  10.720,00 12.956,10 

feb 
                      738,23                   496,78                      496,78                     738,23  6.160,00 12.961,74 

mar 
                28.458,03             29.782,85                30.215,28               46.504,51  13.440,00 11.938,40 

abr 
                25.201,77             25.435,61                25.249,54               40.791,82  14.520,00 21.007,86 

may 
                28.090,30             28.473,17                28.401,44               45.471,78  12.880,00 22.759,92 

jun 
                26.851,78             27.283,64                27.356,44               43.193,00  16.218,50 22.983,12 

jul 
                26.068,17             26.098,69                25.883,69               42.104,21  17.297,00 21.817,38 

ago 
                27.859,31             28.042,02                27.842,03               45.252,47  17.926,50 15.562,50 

sep 
                26.126,85             26.226,91                26.095,14               42.011,38  16.315,80 21.669,96 

oct 
                26.985,32             27.323,81                27.051,50               43.908,34  19.083,30 22.940,34 

nov 
                27.377,55             28.524,42                28.676,61               44.686,09  16.664,30 15.677,34 

dic 
                26.871,29             28.350,04                28.682,80               43.677,11  15.239,80 14.722,80 

total 
             286.234,74          295.854,35             293.402,81            457.663,01  176.465,20 216.997,46 
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Tabla 76 Edificio L1: comparativas del consumo energético (kWh) mensual real 2009/12 (SmartGateM) y modelos de referencia R y teóricos Tn (DesignBuilder) 

. 

  Electricidad DB-R Electricidad DB-T1 Electricidad DB-T2 Electricidad DB-T3 Electricidad DB-T4 SmartGateM SmartGateM 

  kWh kWh kWh kWh kWh 2009 kWh 2012 kWh 

ene              21.881,96               26.306,74               24.178,51                  21.930,02               22.088,57                 18.300,00      16.823,80  

feb              18.848,75               21.271,21               17.435,67                  16.476,34               19.054,94                 16.450,00      15.124,27  

mar              32.104,25               41.969,54               41.459,31                  38.180,12               35.431,14                 10.400,00      12.010,00  

abr              28.675,50               34.199,71               34.355,32                  32.143,39               31.630,05                 21.400,00      24.745,14  

may              30.560,43               35.519,34               35.560,16                  33.914,34               33.840,85                 20.550,00      26.635,49  

jun              25.576,45               30.903,27               29.898,93                  28.585,76               28.702,74                 17.625,80      26.945,03  

jul              23.877,82               28.533,26               28.723,82                  27.157,63               26.943,95                 20.268,00      25.625,74  

ago              24.898,92               29.776,91               29.989,85                  28.249,66               28.182,53                 20.266,80      27.089,16  

sep              24.417,26               28.851,25               28.844,23                  27.186,04               27.476,90                 21.207,80      24.868,48  

oct              30.403,13               35.810,82               36.237,79                  34.185,23               33.571,95                 22.180,00      26.714,66  

nov              32.643,48               41.618,69               40.880,14                  38.074,06               35.833,04                 19.550,00      19.107,34  

dic              22.321,57               31.539,89               30.397,59                  27.274,34               25.434,84                 18.000,00      21.128,59  

total           316.209,52            386.300,63            377.961,32                353.356,93        348.191,50         226.198,40    266.817,70  
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Tabla 77 Desglose del consumo en los edificios referencia Ref y correlaciones a los modelos teóricos Tfinal. 

 Edificio Real SmatGateM 2012 – CR2012 Edificio Ideal - Tideal 
 

Electricidad Iluminación 
Energía 
Auxiliar 

Generación 
de Calor Refrigeración 

Total 
energía Electricidad Iluminación 

Energía 
Auxiliar 

Generación de 
Calor  Refrigeración 

Total 
energía 

G1_R 129.861,47 67.791,11 108,22 1.192,98 18.043,68 216.997,46 171.296,30 89.421,18 142,75 1.573,62 23.800,87 286.234,73 
G1_T1 100.826,23 92.859,97 104,70 2.797,81 20.408,75 216.997,46 137.466,50 126.605,30 142,75 3.814,53 27.825,29 295.854,38 
G1_T2 103.319,98 93.635,88 105,58 3.848,27 16.087,75 216.997,46 139.699,20 126.605,30 142,75 5.203,25 21.752,29 293.402,80 
G1_T3 139.819,04 60.028,94 67,69 428,09 16.653,71 216.997,46 294.888,30 126.605,30 142,75 902,86 35.123,85 457.663,07 

L1_R 152.787,17 79.663,56 0,00 1.852,29 32.514,67 266.817,70 181.070,30 94.410,45 0,00 2.195,18 38.533,61 316.209,54 
L1_T1 130.513,10 65.209,27 0,00 9.482,74 61.612,59 266.817,70 188.957,80 94.410,45 0,00 13.729,18 89.203,15 386.300,58 
L1_T2 139.946,50 66.648,03 0,00 5.729,19 54.493,99 266.817,70 198.241,60 94.410,45 0,00 8.115,70 77.193,61 377.961,36 
L1_T3 140.607,88 71.288,77 0,00 6.577,75 48.343,30 266.817,70 186.212,40 94.410,45 0,00 8.711,17 64.022,88 353.356,90 
L1_T4 163.070,64 72.346,32 0,00 1.642,78 29.757,96 266.817,70 212.803,80 94.410,45 0,00 2.143,79 38.833,52 348.191,56 

 
 Edificio Real SmatGateM 2012 - Ref 

 Δ Tideal 
 

Electricidad Iluminación 
Energía 
Auxiliar 

Generación 
de Calor Refrigeración 

Total 
energía Electricidad Iluminación 

Energía 
Auxiliar 

Generación 
de Calor  Refrigeración 

Total 
energía 

Diferencia 
Ref/Tideal 

G1_Ref 129.861,47 67.791,11 108,22 1.192,98 18.043,68 216.997,46            
 

G1_Tfinal 98.264,37 104.975,23 108,22 4.822,61 15.995,10 224.165,53 -31.597,10 37.184,12 0,00 3.629,63 -2.048,58 144.286,00 
3,30% 

L1_Ref 152.787,17 79.663,56 0,00 1.852,29 32.514,67 266.817,70            
 

L1_Tfinal 157.929,27 79.663,56 0,00 8.368,28 58.003,94 303.965,06 5.142,10 0,00 0,00 6.515,99 25.489,27 120.365,70 
13,92 

Ref = CR
2012 

Tideal = CR
2012 + δ 

Tfinal = Ref
 + ΔTideal 

 
Donde: 
Ref = edificio de referencia, obtenido con el desglose desarrollado en los modelos de simulación Tn aplicados al edificio real CR

2012; 

Tideal = resultado de la suma entre el edificio real (CR
2012) y la diferencia correspondiente (δ – véase la Tabla 30) a la correlación a los diferenciales Δ2012 (véase la Tabla 29), 

para cada uno de los modelos teóricos Tn; 
Tfinal = Ref

 + ΔTideal 
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ANEXO XIX CRITÉRIOS PARA PROYECTO DE LAS NUEVAS INSTALACIONES DE LA 
FEAR-UPF 

 
Obs. Pauta de criterios presentada en la primera etapa de desarrollo de las premisas generales para los nuevos edificios de la Facultad de 
Ingeniería y Arquitectura - FEAR, con construcción del primer bloque – aulario V2 (2014-2015). 

Figura 293 Quadro de la situación de aplicación de los criterios de proyecto para el edificio V2 Nova FEAR. 
 

 
Obs. Plantas altas con protectores solares verticales móviles, planta baja con protección de vegetación, a ser plantada. 

Figura 294 Vista de la fachada Oeste del edificio V2 – Nova FEAR (fotografía del autor 2015). 
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Figura 295 Proteción solar fachadas Leste y Oeste. Edificio V2 – Nova FEAR (fotografía del autor 2015). 

 

a  

b  
Figura 296 Vistas internas de las clases:a. iluminación natural; b. iluminación natural + alumbrado artificial.. Edificio V2 – Nova FEAR 
(fotografía del autor 2015). 
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Figura 297 Ejemplos de sistemas de calentamento solar pasivo (Cunha, Frandoloso y Mascaró 2003, 47, adaptado de Szokolay 1983, 24). 

 

Figura 298 Flujo de aire en escuelas con dobre orientación (Frandoloso 2001, 152, adaptado de Rivero 1985, 121). 
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Figura 299 Estratégias de iluminación en escuelas, según el partido arquitectónico de doble orientación (Frandoloso 2001, 160, adaptado de 
AEC, 1991, 17). 

 

Figura 300 D’Hautree School - Plincke; Leaman and Browning Arch., Mont l’Abbé, GB; a. sistema de acondicionamiento pasivo para verano; 
b. sistema de acondicionamiento pasivo para invierno (Frandoloso 2001, 155, adaptado de Evans 1995, 43). 
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ANEXO XX MATRIZ DE EVALUACIÓN DE LAS POLÍTICAS PARA LA EFICIENCIA 
ENERGÉTICA EN BRASIL 

 

 
Figura 301 Acciones institucionales de planeamiento y gestión (CBCS 2014, 70). 

 

 

Figura 302 Acciones de sensibilización y capacitación profesional (CBCS 2014, 71). 

 



 

 457

 
Figura 303 Acciones para tecnología  (CBCS 2014, 71). 

 

PBE Edifica – Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificações; 

SEER – Sigla en inglés para coeficiente de eficiéncia energética sazonal; 

MCMC – Programa Minha Casa Minha Vida, programa federal para construcción de viviendas de interés social; 

SAS – Sistema de Calentamiento Solar  de água - ACS; 

ICMS – Imposto sobre Circulação de Mercadorias e Serviços. 
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ANEXO XXI REQUISITOS DE LAS NORMATIVAS BRASILEÑAS RTQ-C Y RAC-C 

 

A. Variables para la definición de los niveles de eficiencia RTQ-C 

A. variables para el desempeño de la envolvente 

1. trasmissión térmica 

2. colores y absortancia de las superficies 

3. iluminación cenital 

4. factor solar del vidrio (FS) 

5. área de proyección de cubierta 

6. factor altura (FA) área de proyección da 

cubierta/área total 

7. área total del piso 

8. área de la envolvente 

9. área vertical de sombreado 

10. ángulo horizontal de sombreado 

11. factor de forma (FF) área envolvente/volumen total 

12. porcentaje de área de aperturas 

B. variables para el desempeño del sistema de iluminación 

1. división de los circuitos 

2. contribución de la luz natural 

3. apagado automático del sistema de iluminación 

4. densidad de potencia de iluminación (DPI) 

C. variables para el desempeño del sistema de aire acondicionado 

1. tipo del ambiente 

2.  aislamiento térmico de los ductos 

3. coeficiente de desempeño del equipo (CoP) 

4. dimensiones 

ambiente 

5. marca e tipo 

del equipo  

6. etiqueta 

SeloPROCEL 

7. protección de las unidades condensadoras 

8. capacidad del equipo 

 

Figura 304 Variables de desempeño de la envolvente (adaptado de PROCEL 2010a, 2010b0 y Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 9, 11). 
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B. Análisis del nivel de eficiencia del edificio G1 por el método predictivo del RTQ-C132 

 
Figura 305 Datos del área y de la envolvente Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 43). 

 
Figura 306 Cálculo de los factores de la envolvente Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 44). 

 
Figura 307 Área de las aperturas y ángulos de sombra Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 44). 

 

                                                 
132. Fueron mantenidas las tablas originales del estudio de Teixeira, Shiffil y Cunha (2011). 
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Figura 308 Cálculo del coeficiente de transmisión U de los muros exteriores Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 45). 

 

 
Figura 309 Cálculo del coeficiente de transmisión U de la cubierta Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 45). 
 
Obs. Hay diferencias entre los resultados de los valores U cuando comparados a la tabla resumen de la envolvente - Figura 43: U=3,4W/m²K 
para los muros y U=1,32W/m²K. 
 

 
Obs. Revisión de la ecuación 3.6 RTQ-C para la Zona Bioclimática 2 (Brasil 2012, 2). 
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Figura 310 Clasificación de la envolvente Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 51). 

 

 
Figura 311 Límites para la clasificación de la envolvente Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 52). 
 

 

Figura 312 Clasificación final de la envolvente Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 52). 
 
Obs. Por no cumplir los prerrequisitos mínimos para la envolvente (coeficiente U y absorbancia de los muros), por cálculo clasificada como 
nivel A (Tabela 75), considérase la clasificación final C (Tabela 76). 
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Figura 313 Datos del sistema de iluminación planta sótano Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 47). 
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Figura 314 Datos del sistema de iluminación planta baja y superior Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 48). 
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Figura 315 Datos del sistema de iluminación planta superior Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 49). 

 

 
Figura 316 Área y potencia total de iluminación Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 46). 
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Figura 317 Límites de densidad de potencia Ed. G1, según el criterio de área (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 52). 

 

 
Figura 318 Límites de densidad de potencia Ed. G1, según el criterio de tipología de uso Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 53). 
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Figura 319 Datos de los sistema de aire acondicionado Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 50). 

 
Figura 320 Clasificación del sistema de aire acondicionado Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 54). 
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Figura 321 Clasificación final de todos los sistemas Ed. G1 (Teixeira, Shiffil y Cunha 2011, 54). 
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ANEXO XXII UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS - UFPEL 

 

     
Figura 322 Campus Anglo UFPEL: imágenes de la situación anterior a la intervención (Frigorífico Anglo) y actual (UFPEL 2015). 

 

Tabla 78 Indicadores de consumo energético en la UFPel – Campus Anglo 2014 (PROBEN 2015). 

 

Unidade Área 
Tempo de 

uso (h) 
Área x tempo de 

uso 
Somatório com uso 

comum 
% 

Consumo das 
unidades (kWh) 

kWh/m2 

ADM SUPERIOR 3.166,29 3.600,00 11.398.644,00 11.426.573,00 39,00 193.681,6308 61,17 

CDTEC 1.630,31 2.700,00 4.401.837,00 4.842.734,00 16,53 82.084,86 50,35 

CENG 289,73 3.700,00 1.072.001,00 1.357.109,00 4,63 23.003,14 79,40 

CLC 537,97 3.700,00 1.990.489,00 3.226.843,00 11,02 54.695,33 101,67 

DECON 355,97 1.000,00 355.970,00 515.474,00 1,76 8.737,34 24,55 

FAT 264,93 2.600,00 688.818,00 1.514.504,00 5,17 25.671,00 96,90 

FEO 755,78 3.700,00 2.796.386,00 3.201.163,00 10,93 54.260,05 71,79 

FN 1.054,49 2.700,00 2.847.123,00 3.139.213,00 10,72 53.210,00 50,46 

IFM 55,17 1.000,00 55.170,00 70.303,00 0,24 1.191,64 21,60 

IB - - - - - - - 

CIM - - - - - - - 

CA - - - - - - - 
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