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RESUMEN

Este trabajo se centrd en elaborar la Hoja de Ruta Edificaciones Neto Cero Univalle en
marco del proyecto Universidades Cero Emisiones de CEELA!, utilizando el edificio de la Escuela
de Enfermeria como caso de estudio. Se realizd un analisis de fuentes cientificas y normativas
sobre Disenio Pasivo, Edificaciones Cero Energia y Edificaciones Neto Cero. Este andlisis,
respaldado por un enfoque cuantitativo, permitio evaluar el consumo de energia y las emisiones de
COz en el edificio seleccionado para el caso de estudio.

En colaboracion con la Oficina de Infraestructura de la universidad se opté por la Escuela
de Enfermeria debido a su representatividad y cumplimiento de requisitos para llevar a cabo una
evaluacion energética de nivel I bajo la metodologia de Building Energy Quotient (bEQ) de
ASHRAE?. Las técnicas de recoleccion de datos abarcaron analisis de planos, visitas y consultas
directas a usuarios, implementando procedimientos précticos para verificar el consumo eléctrico
de la edificacion y la recopilacion de datos técnicos y arquitectonicos. El andlisis de datos y la
simulacion bioclimatica definieron las medidas de eficiencia energética y las estrategias de disefo
pasivo para disminuir el consumo de energia y emisiones de COz. en la Escuela de Enfermeria.
Los resultados permitieron establecer, con base en el proceso de Validacion Técnica de la
Edificacion (VTE) o Commissioning, requerimientos minimos de disefio, parametros y
lineamientos para reducir emisiones durante la construccion y operacion, y un plan estratégico con
objetivos claros, responsabilidades y un cronograma de implementacion.

Este trabajo demostr6 que la integracion de estrategias sostenibles y herramientas como la
VTE puede posicionar a Univalle como referente en sostenibilidad educativa. Las acciones
propuestas buscan reducir la huella de carbono institucional y promover un campus mas resiliente
y eficiente. En conjunto, implicé el manejo de conceptos avanzados de ingenieria y arquitectura
biocliméatica que van mas alld de lo habitual en la practica profesional de pregrado, generando una
base solida e innovadora para la toma de decisiones y acciones concretas hacia la sostenibilidad en
la Universidad del Valle.

Palabras clave — Bioclimatica, Commissioning, Disefio Pasivo, Edificaciones Neto

Cero, Eficiencia Energética, Hoja de Ruta, Sostenibilidad y Universidad del Valle.

! Proyecto de la Confederacion Suiza COSUDE: Fortaleciendo Capacidades para la Eficiencia Energética en Edificios
en América Latina.
2 American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers.



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 14

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las edificaciones a nivel mundial contribuyen significativamente al cambio climatico
siendo responsables de aproximadamente el 37% de las emisiones de CO: y del 34% del consumo
final de energia, incluyendo la energia necesaria para la fabricacion de materiales. Segtn datos de
2022, el 8% de las emisiones mundiales de CO; son relacionadas con el uso de energia en las
edificaciones, un 18% debido a la generacion de electricidad y calor usados principalmente para
cubrir las necesidades de calefaccion y refrigeracion que satisfacen los requerimientos de confort
térmico de los ocupantes, y un 11% adicional relacionado con la fabricaciéon de cemento, acero y
aluminio utilizados para la construccion de estas [1].

En el contexto de Estados Unidos, las edificaciones consumen aproximadamente el 39% de
la energia primaria, incluido el 70% de la electricidad y son responsables de aproximadamente el
38% de emisiones de CO; [2].

Colombia no estd exenta de este desafio. En 2019, el 58,6% de la energia eléctrica
disponible para uso final fue consumida por los sectores residencial urbano y terciario (comercial
y publico) [3], mientras que en el 2020 las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI)
producidas por las edificaciones representaron alrededor del 16,4% de las emisiones nacionales,
excluyendo las emisiones del sector Agricultura, Silvicultura y Uso del Suelo (AFOLU, por sus
siglas en inglés) [4]. Adicionalmente, bajo el escenario de linea base, las emisiones de GEI de las
edificaciones en Colombia aumentan a una tasa anual equivalente de 1,8%, lo que se traduce en un
incremento desde 18.9 MtCO: en el afio 2020 hasta 32.6 MtCO> en 2050; mientras que en Cali
crecen desde las 0.9 MtCO; en 2020 hasta 1.7 MtCO- en 2050 [5].

Estos datos estan estrechamente relacionados con las decisiones de disefio arquitectonico
tomadas en etapas tempranas, las cuales tienen un impacto significativo en la generacion de
bienestar para los ocupantes, la cantidad de energia usada y embebida en los materiales durante la
construccion, y la intensidad de uso de energia asociada a la operacion de la edificacion que esta

principalmente relacionada con satisfacer los requerimientos de confort térmico [6].

3 Aquellos componentes gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales como antropdgenos, que absorben y reemiten
radiacion infrarroja.
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El sector de la construccion tiene una huella de carbono* muy grande cuando se contabilizan
las emisiones directas e indirectas de CO; debido a la construccion y operacion de edificaciones y
ante la necesidad urgente de reducir estas emisiones Colombia aprobo el Acuerdo de Paris [7], por
el cual los paises firmantes se comprometen a tomar acciones para mantener el aumento de la
temperatura media mundial por debajo de 2°C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir
los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1.5°C, reconociendo que ello reduciria
considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico [8].

Para lograr los ambiciosos objetivos del Acuerdo de Paris, la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico establecid que para el 2030 el ambiente construido
debe reducir a la mitad sus emisiones por lo que, para el 2050 a més tardar, todas las edificaciones
nuevas y existentes deben ser Neto Cero, lo que significa reducir las emisiones de CO> lo mas cerca
posible de cero durante todo el ciclo de vida, incluidas las emisiones de carbono operativo y
embebido’ [9].

Con base en lo anterior, es pertinente que las organizaciones empresariales e instituciones
publicas y privadas lideren la transicion hacia Edificaciones Neto Cero (ENC) para el 2050 y que
tengan planes de accion para mitigar el efecto de la construccidon y operacion de las edificaciones.
Sin embargo, la Universidad del Valle (Univalle), institucion publica de educacion superior que
cuenta en su sede principal con mas de 80 edificios como aulas, laboratorios, bibliotecas, centros
de investigacion, areas administrativas y deportivas, entre otros, no incluye en su plan de desarrollo
2015-2025 [10] acciones especificas destinadas al incremento de la eficiencia energética mediante
la reduccion del consumo de energia de sus edificaciones, ni tampoco a la reduccion de emisiones
de COz en sus diferentes sedes. En el plan de desarrollo vigente, tan solo se encuentra en su
programa 4.4.1 de optimizacion de infraestructura fisica, lo siguiente: “ejecutar la construccion de
nuevos edificios, obras de espacio publico y reforzamiento estructural e intervencion
arquitectonica de las sedes de Cali y sedes Regionales. Ademds, mantener y conservar en buen

estado la infraestructura fisica que la Universidad tiene para cumplir con sus funciones”.

4 Cantidad de COz liberada a la atmosfera como resultado de las actividades de un individuo, organizacion o comunidad
en particular.

5 Carbono embebido es el generado por los procesos de extraccion, transporte y fabricacion de materiales, la maquinaria
y los equipos utilizados en la construccion, el mantenimiento y la reparacion de edificaciones.
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A. Arbol del problema

Como se muestra en la Fig. 1 (I1éase de abajo hacia arriba), la falta de estrategias sostenibles
en el disefio, construccion, operacion y uso de energia en las edificaciones, asi como la falta de
integracion de estas estrategias en un proceso de validacion técnica como el Commissioning a lo
largo del ciclo de vida de las edificaciones, resulta en un insuficiente proceso de disefio de
edificaciones, una alta energia embebida en la construccion, y en altos consumos de energia durante
la operacion. Estas son las causas fundamentales de la alta generacion de COz en las edificaciones
de Univalle. Estas practicas inadecuadas tienen repercusiones negativas en la mitigacion del
cambio climatico, aumento de la huella de carbono de la universidad, y en la generacion de altos
costos de operacion y mantenimiento. Lo anterior trae consigo impactos sobre el medio ambiente
y la salud humana ademés de grandes desafios financieros, operativos, y en el uso de los recursos
energéticos en la universidad, lo que en ultima instancia representa un deterioro en la calidad de

vida y las expectativas futuras de las personas.

Deterioro en la calidad de vida y expectativas futuras

. . Desafios financieros y operativos en la gestion de
Impactos sobre el medio ambiente y la salud humana . . "
edificaciones y malgasto de recursos energéticos

1 T

[ Alta contribucion al cambio climatico ] [ Aumento de la huella de carbono ] [ Altos costos de operacion y mantenimiento ]
3 [y
Efectos +
Problema Alta generacion de CO2 en edificaciones de Univalle
Causas f
[ Insuficiente proceso de diseiio ] [Alta energia embebida en la construcci()n] [ Alto consumo de energia en la operacion ]

Falta de integracion de estrategias Carencia de lineamientos para Deficiencias en la gestion, mantenimiento y

sostenibles en el disefio de edificaciones construccion sostenble de edificaciones uso de energia en las edificaciones

Fig. 1 Arbol del problema
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B. Antecedentes

Las Edificaciones Neto Cero (ENC) han surgido como una estrategia prometedora para
reducir la dependencia de los combustibles fosiles que causan emisiones de COz en el sector de la
construccion. Una revision de los avances globales en el campo de la investigacion sobre ENC
realizada por Eric Ohene en el 2022 [11], y que tuvo como objetivo explorar el estado del arte en
este campo, mostrd que los principales temas de investigacion incluyen eficiencia energética,
Edificaciones Cero Energia (ECE), evaluacion del ciclo de vida, energia embebida y simulacion
energética.

Este trabajo de investigacion es relevante para este proyecto porque logra identificar las
principales areas de conocimiento en las que se debe profundizar, las tecnologias emergentes
aplicables para lograr ENC, y los retos en este campo. También concluye que las Medidas de
Eficiencia Energética (MEE) son claves para lograr este objetivo y que la primera consideracion
para tener en cuenta es reducir el uso de energia en la operacion de la edificacion a través de MEE
y estrategias de disefio pasivo y cubrir las necesidades de energia restantes a través del uso de
energias renovables.

Otro aspecto fundamental en el camino hacia ENC es el disefio arquitectonico. En el 2017,
Pablo La Roche plasmé en su libro “Carbon-Neutral Architectural Design” [12], los conceptos
basicos necesarios para el disefio de edificaciones de bajas emisiones y neutros en carbono, y
propone un método para reducir las emisiones de CO; de las edificaciones con énfasis en el disefio
de una envolvente que funcione de manera 6ptima con los sistemas de climatizacion para proveer,
siempre que sea posible, calefaccion, enfriamiento y luz diurna sin generar emisiones de CO».

Para lograr lo anterior, el autor propone un proceso sistematico de disefo llamado “Proceso
de Disefio Arquitectonico Neutro en Carbono” (CNDP, por sus siglas en inglés). El primer paso en
este proceso es generar una linea base de emision de CO,, normalmente en kg de CO»./m?-afio, que
es luego usada luego como referencia. Posteriormente, el disefiador contintia generando y
evaluando ideas que compara con los objetivos y la linea base, y las ajusta de acuerdo con la
necesidad. E1 CNDP sera utilizado en este proyecto para organizar las etapas, acciones y estrategias
en un proceso de disefio que ayuden a reducir las emisiones de CO> generadas por las edificaciones.

Por otra parte, las Edificaciones Cero Energia (ECE) son una solucion realista, alcanzable

y efectiva para reducir el uso de energia y mitigar las emisiones de COz en los edificios [13]. En
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una revision bibliografica sobre investigaciones en el campo de ECE realizada por Hossein Omrany
en el 2022 [14], se concluyo6 que durante las tltimas tres décadas los investigadores de ECE se han
enfocado en la mejora del desempefio energético de las edificaciones, la produccion de energia, y
el empleo de herramientas asistidas por computador como un enfoque metodologico para analizar
el desempefio energético de estas.

También se evidencia que las medidas de eficiencia energética dentro del contexto de las
ECE, se pueden clasificar en dos grupos, (1) medidas que contribuyen a minimizar la demanda de
energia de las edificaciones donde se tienen en cuenta estrategias de disefio pasivo como el disefio
eficiente de la envolvente, la orientacion, el disefio interior, la proteccion solar y la relacion
ventana-pared; y (2) las medidas que ayudan a las edificaciones a satisfacer sus requerimientos de
operacion mediante el uso de menos energia como puede pasar cuando se usan sistemas mecanicos
y eléctricos de alta eficiencia energética. Adicionalmente, son clave dentro del andlisis de ECE, la
produccion de energia renovable y el uso del Modelado de Informacion de Construccion (BIM, por
sus siglas en inglés).

Este trabajo sera de utilidad para esta tesis ya que permitira usar el enfoque mas comun que
se ha usado para estudiar ECE, el cual implica tener presentes Medidas de Eficiencia Energética
(MEE), uso de energias renovables y uso de herramientas computacionales para su analisis.

Enfocar esfuerzos hacia Edificaciones Neto Cero (ENC) en Univalle implica identificar los
pasos necesarios para acelerar la implementacion de cambios tecnoldgicos radicales que permitirdn
a los directivos de la universidad tomar las decisiones correctas en su transicion hacia un futuro
con bajas emisiones de COz en sus sedes. Es asi como, tomando como base la amplia experiencia
de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) en desarrollar hojas de ruta
de tecnologia energética global se usara en esta tesis el documento “Hojas de Ruta de Tecnologia
Energética: Una Guia para el Desarrollo y la Implementacion™ [15], que servird para generar el
contexto, la informacion y las herramientas necesarias para disefar, gestionar e implementar un
proceso efectivo de hoja de ruta que le permita a Univalle tener ENC.

De esta guia se hara uso del proceso detallado que utiliza la IEA para identificar los actores
clave, desarrollar la linea de base tecnoldgica y desarrollar los indicadores para ayudar a monitorear
el progreso con respecto a los hitos establecidos en la hoja de ruta. En el ambito nacional, Colombia
cuenta con la Hoja de Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono [4] que aborda el ciclo

de vida completo y establece metas graduales de reduccion de carbono operacional y embebido
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entre 2030 y 2040, con el fin de lograr edificaciones Neto Cero en 2050. Esta hoja de ruta nacional
servira como referencia principal para alinear las metas y acciones especificas definidas en la hoja
de ruta Edificaciones Neto Cero Univalle.

Como complemento a lo anterior, una herramienta fundamental para la implementacion de
la hoja de ruta es el proceso de Commissioning o Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) como
lo denominaremos en esta tesis, la cual tiene como objetivo revisar, probar y validar que lo disefiado
y construido estd operando en un alto nivel de eficiencia energética y de Calidad Ambiental Interior
(IEQ, por sus siglas en inglés)® para satisfacer las necesidades y requerimientos del cliente. Datos
tomados en 2018 de edificaciones que realizaron un proceso de VTE mostraron que tuvieron
ahorros de energia del 6% en promedio [16]. Otro estudio [17] mostr6é que la VTE permite reducir
los costos energéticos y las emisiones de gases de efecto invernadero con tiempos promedio de
retorno de inversion de 4.2 afos o un 23% expresado como flujo de caja. Estos son resultados
contundentes y muy favorables, que muestran los beneficios reales de la aplicacion de la VTE en
el ciclo de vida de las edificaciones.

Adicionalmente, algunos propietarios de edificaciones que contaron con un proceso de VTE
durante las fases de disefio y construccion reportaron mejoras no relacionadas con ahorros de
energia como son: 95% sobre el confort térmico, 72% en la Calidad del Aire Interior (IAQ, por sus
siglas en inglés), 87% en mejores practicas de operaciéon y mantenimiento, 87% en la capacitacion
al personal de operacion y mantenimiento y 69% de aumento en la vida util de los equipos [18].

Con base en los beneficios mostrados por el proceso de Commissioning o Validacién
Técnica de la Edificacion (VTE), el estindar ASHRAE 202-2018 y la guia ASHRAE 0-2019 seran
tomados como referencia para formular las etapas de disefio de edificaciones, y definir los
parametros de construccion sostenible y los lineamientos para una operacion energéticamente

eficiente de las edificaciones en Univalle que contribuirdn a disminuir las emisiones de COx.

® La calidad ambiental interior (IEQ) contempla: Confort térmico, calidad de aire interior, confort visual y luminico,
confort acustico.
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II. JUSTIFICACION

Reducir las emisiones globales de CO; a Neto Cero para 2050 es consistente con los
esfuerzos para limitar el aumento a largo plazo de la temperatura media mundial a 1.5°C y esto
exige una transformacion completa de coémo producimos, transportamos y consumimos energia
[19]. En este sentido, el sector de la construccion de las edificaciones y sus operadores tienen la
responsabilidad de establecer un plan de accion que permita incrementar la eficiencia energética
de las edificaciones para disminuir el consumo de energia y asi minimizar las emisiones de CO»
producidas en estas.

Un plan de accion se puede plasmar en una hoja de ruta, la cual describe los pasos que una
empresa o entidad debe tomar para lograr los resultados y objetivos establecidos y definir las tareas
y prioridades a corto, medio y largo plazo. Una hoja de ruta efectiva también incluye métricas e
hitos que permiten un seguimiento continuo del progreso hacia los objetivos finales establecidos
[15].

La Universidad del Valle (Univalle) no cuenta con una hoja de ruta o plan de accién
estratégico para reducir el consumo de energia en las edificaciones ni reducir las emisiones de CO»
producidas por su operacion. Adicionalmente, en el ambito local, la Alcaldia de Santiago de Cali
ha estado llevando a cabo proyectos como el Manual de Construccion Sostenible y el proyecto
Acelerador de Edificaciones Neto Cero Carbono 2021, los cuales permiten alinearse con los
objetivos de la Hoja de Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono 2022. Estas iniciativas
locales resaltan la importancia de la sostenibilidad en la construccion y operacion de edificaciones,
lo cual es fundamental para el futuro ambiental de la region.

Por lo anterior, es imperativo que Univalle cuente con un plan de accion que le permita
alinearse con los intereses y politicas locales y nacionales en cuanto a reduccion de emisiones de
CO; producidas por las edificaciones. Este plan no solo contribuird significativamente a la
sostenibilidad ambiental, sino que también establecera un precedente importante para otras
instituciones y fomentara un enfoque mas consciente y responsable hacia el medio ambiente en el

ambito educativo.
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III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar la Hoja de Ruta Edificaciones Neto Cero para Univalle a partir del caso de

estudio del edificio de la Escuela de Enfermeria.

B. Objetivos especificos

1. Formular los requerimientos minimos que incorporen disefo pasivo y el proceso de Validacion
Técnica de la Edificacion (VTE) en el disefio de edificaciones en Univalle.

2. Establecer parametros de construccion sostenible de edificaciones en Univalle basados en
Edificios Neto Cero y el proceso de Validacion Técnica de la Edificacion (VTE).

3. Definir lineamientos para una operacion de edificaciones energéticamente eficientes en
Univalle basados en Edificios Cero Energia y el proceso de Validacion Técnica de la

Edificacion (VTE).

C. Arbol de objetivos

Como se ilustra en la Fig. 2 (Iéase de abajo hacia arriba), para que una edificacion sea
energéticamente eficiente y alcance el objetivo de Neto Cero, es esencial integrar estrategias de
disefio sostenible, métodos de construccion adecuados, y buenas practicas de gestion de
edificaciones. Esto puede lograrse siguiendo las pautas del proceso de Commissioning o
Validacion Técnica de la Edificacion (VTE). Este proceso implica formular y definir todos los
requerimientos minimos para tener un disefio de edificaciones sostenibles, asi como establecer los
pardmetros de ejecucion de la construccion y finalmente definir los lineamientos para que las
edificaciones funcionen como se proyectaron para alcanzar el anhelado Neto Cero. De esta manera,
se alcanza el objetivo general que es la elaboracion de la hoja de ruta Edificaciones Neto Cero para
Univalle. Una vez se disponga de la hoja de ruta se podra, en consecuencia, mitigar los efectos
adversos del cambio climatico, disminuir la huella de carbono, y optimizar la gestion financiera,

operativa y energética en las edificaciones de la universidad. Ademds, contribuird
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significativamente a mejorar la calidad de vida y las expectativas de quienes interactian con estos
espacios, proporcionando también una guia de buenas précticas para desarrollar politicas

ambientales sostenibles en Univalle.

Mejorar la calidad de vida, expectativas futuras y disponer de una guia de buenas practicas para desarrollar
politicas ambientales sostenibles

. . . Oportunidades para optimizar la gestion ﬁnanciera,"
Beneficios para el medio ambiente y la salud humana L3 B L2 e 1
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[Limitar la contribucion al cambio climético] [ Reducir la huella de carbono de Univalle ] [ Disminuir costos de operacién y mantenimiento ]
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Objetivos Especificos T T
Formular los requerimientos minimos que Establecer los parametros de construccion Definir los lineamientos para una operacion de
incorporen diseiio pasivo y Commissioning sostenible en Univalle basados en Edificios edificaciones energéticamente eficientes en Univalle
en el diseiio de edificaciones en Univalle Neto Cero y Commissioning basados en Edificios Cero Energia y Commissioning
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Estrategias de disefio sostenible para Métodos de construccion sostenible de Buenas practicas en la gestion, mantenimiento y

edificaciones edificaciones uso de energia en las edificaciones

Fig. 2 Arbol de objetivos
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IV. MARCO TEORICO

A. Conceptos previos

1) Gases efecto invernadero (GEI)

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos componentes gaseosos de la atmosfera,
tanto naturales como generados por las actividades humanas, que absorben y emiten radiacion a
longitudes de onda especificas dentro del espectro de radiacion infrarroja térmica emitida por la
superficie de la Tierra, por la propia atmosfera, y por las nubes. Esta propiedad causa el efecto
invernadero. El vapor de agua (H>O), el didoxido de carbono (CO»), el 6xido nitroso (N20), el
metano (CHa) y el ozono (O3) son los principales gases de efecto invernadero en la atmdsfera
terrestre [20].

El CO:z es el principal gas de efecto invernadero generado por las actividades humanas y es
la referencia contra la que se miden los demas gases de efecto invernadero, por lo que tiene un
potencial de calentamiento global de 1. En este contexto, surge el concepto de “CO, equivalente”
(CO2e), una métrica esencial en la comprension y manejo de las emisiones, ya que proporciona una
medida uniforme y comparable de la magnitud del impacto climatico de diferentes gases de efecto
invernadero. El COz. se expresa en términos de toneladas de COze (tCO2e) y se adopta como la
métrica central en este trabajo para referenciar y cuantificar las emisiones provenientes de las

edificaciones.

2) Emisiones de COz. provenientes de las edificaciones
a) Definicion
Las emisiones de COz. provenientes de las edificaciones se refieren a aquellas generadas a
lo largo de su ciclo de vida. Estas emisiones se derivan principalmente de su consumo de energia,
que proviene tanto del uso directo de combustibles fosiles como de la electricidad generada a partir
de estos combustibles. Se estima que las emisiones combinadas de COxe, tanto de la operacion de
las edificaciones como de la produccidon y transporte de los materiales utilizados en su

construccion, representan aproximadamente el 37% de las emisiones globales [1].
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La Fig. 3 muestra las etapas del ciclo de vida de una edificacion y las subdefiniciones para
distinguir un enfoque especifico, segln lo definido por la norma EN 159787, Segun el “New
Buildings Institute” [21], méas de un 25% de las emisiones de COz. provenientes de las
edificaciones, son emisiones de carbono embebido, las cuales estan asociadas principalmente con
la extraccion, produccion y transporte de materiales, las actividades de construccion, y la
demolicion, reciclaje y disposicion final de desechos (etapas A1-AS5, B1-B5, C1-C4 y D). La otra
parte, el 75% aproximadamente, corresponde al carbono operacional, que abarca las emisiones
asociadas con la operacion y el uso de la edificacion, incluyendo la energia operativa y el consumo

de agua (etapas B6 y B7).

ETAPAS
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Fig. 3 Etapas del ciclo de vida de una edificacion -Carbono Embebido y Operacional-

Lo anterior puede expresarse a través de la ecuacion 1 como:

Er =Ecg + Eco

Donde:

7 European Standards, BS EN 15978:201 Sustainability of Construction Works. Assessment of Environmental

Performance of Buildings. Calculation Method.
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E7son las emisiones totales en tCOxe
Ecg son las emisiones de carbono embebido en tCOae

Eco son las emisiones de carbono operacional en tCO

b) Clasificacion de gases efecto invernadero por alcances

La UNEP?® propone una clasificacion de emision de gases de efecto invernadero basada en
tres (3) alcances que evaluan las emisiones de COz. exclusivamente durante la fase de uso y
mantenimiento de la edificacion (etapas B1-B7, Fig. 3). Esta clasificacion, ampliamente adoptada
por la mayoria de los protocolos relacionados con gases de efecto invernadero, sera aplicada en
este trabajo para contabilizar las emisiones de COze de los alcances 1 y 2. A continuacioén se

presenta dicha clasificacion la cual es representada graficamente también en la Fig. 4:

e Alcance 1: Emisiones directas de COz.. Estas emisiones provienen de fuentes ubicadas dentro
de los limites de la edificacion, tales como las generadas por la combustion de combustibles
utilizados en calderas, hornos o turbinas, y las fugas derivadas de equipos de refrigeracion.

e Alcance 2: Emisiones indirectas de COz.. Estas emisiones son el resultado de las actividades
que ocurren por fuera de los limites de la edificaciéon como, por ejemplo, las emisiones
producidas a partir de la generacion de energia eléctrica o térmica que se utiliza en la
edificacion.

e Alcance 3: Otras emisiones indirectas. Este alcance aborda las emisiones indirectas no
cubiertas en las actividades del alcance 2 que son relevantes para la operacion de la edificacion.
Aqui se incluyen actividades relacionadas con la extraccion de materias primas, transporte
durante todas las etapas del ciclo de vida de la edificacion, asi como las practicas relacionadas

con el uso posterior, como la reutilizacion y el reciclaje de los componentes de la edificacion.

8 United Nations Environment Programme.
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Atmosfera

Alcance 1
Emisiones
Alcgpce 2 Directas Alcgpce 3
Emisiones Emisiones
Indirectas Indirectas

Compra de energia eléctrica Compra de productos,

0 térmica Gases de combustién y fugas de materiales o servicios
refrigerantes

Fig. 4 Clasificacion de gases efecto invernadero por alcances

¢) Cadlculo de emisiones de CO:. en edificaciones

El célculo de emisiones de COz. en edificaciones es fundamental para evaluar su impacto
ambiental y establecer estrategias efectivas de mitigacion. En este literal se prioriza el célculo de
las emisiones del alcance 3 mientras que las emisiones de los alcances 1 y 2 seran abordadas en el
capitulo 6. Como ya se menciono, el alcance 3 aborda las emisiones de CO,. generadas durante la
extraccion, transporte, fabricacion, instalacion y disposicion de los materiales utilizados en la
construccion de una edificacion. Estas emisiones representan una parte significativa del impacto
ambiental total de una edificacion especialmente en su fase inicial y son criticas para alcanzar los
objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética.

El andlisis de emisiones del alcance 3 sigue una metodologia basada en el Analisis de Ciclo
de Vida (LCA, por sus siglas en inglés), un enfoque estandarizado que evalta el impacto ambiental
de los materiales en todas las etapas de su ciclo de vida desde la extraccion de materias primas
hasta su disposicion final. Este método estd regulado por normativas internacionales como la ISO

14040 y la ISO 14044 que establecen los principios y requisitos técnicos para realizar evaluaciones
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consistentes. En el ambito de la construccion, normativas como la EN 15804 y la ISO 21930
proporcionan reglas especificas para materiales y productos de construccion permitiendo integrar
el LCA en proyectos arquitectonicos y garantizar un andlisis estricto y comparable. El LCA

considera:

e [Extraccion de materias primas: Considera la mineria de piedra caliza para la produccion de
cemento.

e Fabricacion y procesamiento: Tiene en cuenta la produccion de cemento portland o el acero
estructural.

e Transporte al sitio de construccion: Contempla las distancias recorridas y los medios de
transporte utilizados que influyen directamente en este componente.

e Construccion e instalacion: Incluye las emisiones generadas por el uso de maquinaria y

procesos necesarios para ensamblar los materiales en la edificacion.

Segtin la tesis del arquitecto Duver Alarcon [22], la metodologia de calculo y la recopilacion

de datos para emisiones de COx. correspondientes al alcance 3 incluye:

1. Definicion de objetivos y alcance: Establece los limites del sistema y los materiales a evaluar,
considerando las particularidades del sector de la construccion en Colombia.

2. Inventario del Ciclo de Vida (LCI, por sus siglas en inglés): Recopila datos sobre flujos de
entrada (materias primas, energia) y salida (emisiones, residuos) asociados a cada etapa.

3. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (LCIA, por sus siglas en inglés): Analiza los
datos para cuantificar las emisiones de COz. y otros impactos relevantes.

4. Interpretacion: Identifica oportunidades de mejora y estrategias de mitigacion basadas en los

resultados obtenidos.

Este enfoque, adaptado al contexto colombiano, utiliza factores de emision especificos y
datos locales para proporcionar una evaluacidon mas precisa y realista. Con base en lo anterior, se
presenta la TABLA I donde se muestran los valores de emisiones relacionadas con el alcance 3 de
algunos de los materiales mas comunes en la construccién junto con sus respectivas fuentes y

comentarios relevantes.
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TABLA I MATERIALES Y VALORES DE EMISIONES DE CO2c

Emisiones
Material (kgCO2./kg de Fuente Comentarios
material)
Alta generacion de emisiones debido a
Cemento — .
0.5 Arq. Duver Alarcon [22] la calcinacion del Clinker y
Portland . .
combustibles fosiles
Emisiones significativas por
Acero . .
1.06 Arq. Duver Alarcon [22] extraccion, procesamiento y energia
Estructural '
requerida
Ladrill Arq. Duver Alarcon [22] y Hojade  Valor moderado de emisiones, depende
adrillo
Cocid 0.28 Ruta Nacional de Edificaciones del tipo de energia utilizada para la
ocido

Neto Cero [4] coccion

Requiere mucha energia para la
The Inventory of Carbon and o
Vidrio 1.2-1.5 fundicién y el enfriamiento durante su
Energy (ICE) [23]

fabricacion
Impacto moderado por mezcla de
Asbesto-
0.45 Arq. Duver Alarcon [22] materiales con procesos
Cemento
industrializados

Emisiones negativas por la capacidad
The Inventory of Carbon and .
Madera (-0.4) - (-1.0) de almacenamiento de carbono del
Energy (ICE) [23] ]
material

Para mitigar las emisiones embebidas en edificaciones, es fundamental adoptar estrategias
enfocadas en la sostenibilidad de los materiales y procesos constructivos. Esto incluye la seleccion
de materiales con menor generacion de misiones de COze, como concreto bajo en carbono, acero
reciclado o madera certificada, que contribuyen a una reduccion significativa del impacto
ambiental. La optimizacion del disefio estructural mediante técnicas eficientes y el uso de
elementos prefabricados permite minimizar el uso de materiales con alta generacion de emisiones.
Asimismo, el fomento de la economia circular priorizando materiales reciclados y reutilizados,
ayuda a reducir la demanda de materias primas virgenes. Por ltimo, el transporte eficiente y la
eleccion de proveedores locales juegan un papel clave al minimizar las emisiones asociadas a la
logistica y distribucion de materiales. Estas estrategias junto con el uso de herramientas de
evaluacion como “One Click LCA” [24] o bases de datos locales, proporcionan un enfoque

completo para reducir las emisiones del alcance 3 y avanzar hacia edificaciones mas sostenibles.
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3) Eficiencia energética en edificaciones

a) Definicion

Eficiencia energética significa usar menos energia para realizar el mismo trabajo [25]. La
energia es la capacidad de los cuerpos o sistemas para realizar un trabajo y producir cambios en
ellos mismos o en otros. La energia se transforma, se conserva, se degrada y se transfiere
principalmente a través de trabajo, ondas y calor. La energia se manifiesta de diferentes maneras
como son la energia eléctrica, térmica, cinética, potencial, magnética, quimica y nuclear.

En el contexto de las edificaciones, la eficiencia energética busca ofrecer una alta Calidad
Ambiental Interior (IEQ) a sus ocupantes minimizando el uso de energia y la generacion de
emisiones de COz.. La ecuacion 2 muestra como la eficiencia energética en las edificaciones 7. se
ve afectada por la cantidad de energia usada para satisfacer los requerimientos de IEQ,

principalmente los de confort térmico, que son los que mas demandan recursos energéticos.

Energia Requerida para IEQ _ ERjEQ

Nee = = 2)

- Energia Util Disponible en la Edificacién EUD

Donde:
nee €s la eficiencia energética en las edificaciones
ERirp es la energia requerida para satisfacer necesidades de IEQ

EUD es la energia ttil disponible en la edificacion para satisfacer los requerimientos de /JEQ

Mejorar la eficiencia energética en las edificaciones implica integrar estrategias pasivas y
activas para lograr un disefio arquitectonico adecuado, asi como tener sistemas mecanicos y
eléctricos eficientes y llevar a cabo buenas practicas de operacion y mantenimiento. La eficiencia
energética en edificaciones tiene impactos significativos en aspectos como el ahorro de dinero por
consumo de energia, mejora en la calidad de vida, reduccion del deterioro del medio ambiente y

mejoras en la economia, seguridad y estabilidad energética de un sector o nacion.

b) Medidas de eficiencia energética
Las Medidas de Eficiencia Energética (MEE) son un conjunto de acciones, equipos y
sistemas disefiados para reducir el uso de energia en sitio de una edificacion nueva o existente

mientras se satisfacen o mejoran los requerimientos de IEQ, servicio y operacion [26].
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Las MEE se pueden clasificar en dos categorias: pasivas y activas. Las medidas pasivas,
que se abordaran en el capitulo 4, se enfocan principalmente en el disefio arquitectonico, la
seleccion de materiales y la orientacion de la edificacion para optimizar el uso de recursos
naturales. En contraste, las medidas activas que se tratardn en el capitulo 5, implican el uso de
sistemas mecanicos o eléctricos eficientes y se centran en optimizar el uso de la energia, reducir el
desperdicio de recursos, y mejorar la eficiencia energética de la edificacion.

Existen las medidas de no costo o bajo costo que generalmente implican modificar la forma
en la que funciona la edificacion y pueden ser incorporadas en el presupuesto de operacion y
mantenimiento. Por otro lado, estdn las medidas que requieren inversion de capital, que incluyen
el reemplazo de equipos que consumen mucha energia o la reconfiguracion de sistemas existentes.
Ademas, estan las medidas relacionadas con la gestion de la demanda de energia en la edificacion,
la autogeneracion y la cogeneracion de energia en sitio.

La identificacion de las Medidas de Eficiencia Energética (MEE) se lleva a cabo a través de
auditorias energéticas las cuales pueden implicar diferentes niveles de detalle dependiendo de los
objetivos del estudio. ASHRAE a través de su guia “Procedures for Commercial Building Energy
Audits” [26] ha categorizado las auditorias en tres niveles que ofrecen un grado diferente de
profundidad y analisis. El nivel I (auditoria energética basica) permite tener una evaluacion rapida
y visual de la edificacion enfocandose en identificar oportunidades de ahorro energético de bajo
costo 0 que no requieren inversiones. El nivel II (auditoria energética intermedia) ofrece una
evaluacion mas detallada, incluyendo un andlisis en profundidad del consumo de energia en la
edificacion, inspeccion de sistemas y equipos, y entrevistas con el personal de operacion y
mantenimiento. El nivel III (auditoria energética aplicada) permite tener una evaluacién a
profundidad del uso de energia durante un periodo extendido, incorporando simulaciones y
estudios de viabilidad técnica y econdémica de los proyectos de inversion de capital identificados
en la auditoria de nivel II.

Sin embargo, antes de realizar cualquier auditoria energética, es importante llevar a cabo un
Analisis Preliminar del Uso de Energia (PEA, por sus siglas en inglés). Este analisis permite
establecer el punto de partida mediante la definicion de las lineas base de consumo y costo de la
energia usada en la edificacion. En el PEA se analiza el historico de facturacion de los servicios
publicos, la demanda méxima y los costos de energia con el objetivo de establecer la Intensidad de

Uso de Energia (EUI por sus siglas en inglés) expresado en kWh/m? por afio y el indice de Costo
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de Energia (ECI, por sus siglas en inglés) de la edificacion expresado en $/m? por afio. Estos
indicadores se comparan con edificaciones similares para evaluar el potencial de mejora en el
rendimiento energético de la edificacion y reduccion de emisiones de COze. El éxito en la
implementacion de las MEE identificadas en las auditorias energéticas dependera en gran medida
de definir el alcance y las expectativas adecuadas hacia el propietario de la edificacion.

El principal beneficio generado por la implementacion de MEE en las edificaciones es la
reduccion de los costos asociados al consumo de energia. Sin embargo, existen otros beneficios

adicionales a destacar como:

e Reduccién del uso de la energia para la climatizacion de espacios.

e Reduccién del uso de la energia para el calentamiento de agua.

e Reduccién del uso de electricidad para la iluminacién, equipos de oficina y electrodomésticos
en general.

e Menores requisitos para mantenimiento.

e Mejora del confort térmico y la Calidad del Aire Interior (IAQ).

e Mejora en la productividad del personal que ocupa la edificacion.

e Aumento en el valor de la propiedad.

Segiin ASHARE [27], se debe priorizar en la implementacion de MEE, tanto para
edificaciones nuevas como para existentes, antes de llevar a cabo cualquier proyecto de generacion
de energia renovable in sitio. También indica que a través de varios estudios han podido demostrar
que las edificaciones comerciales y multifamiliares que han hecho uso de equipos mas eficientes y
de practicas de disefio sostenible disponibles actualmente o que podrian implementarse para 2030,
pueden reducir su uso de energia en hasta un 48% en comparacion con edificaciones disefiadas con

estandares energéticos de 2013, ademas de mejorar la productividad de sus ocupantes.

¢) Uso de energia en edificaciones
El uso de energia en las edificaciones estd altamente ligado a satisfacer las necesidades de
confort térmico y Calidad del Aire Interior (IAQ) a través de los sistemas de climatizacion, cubrir

los requerimientos de iluminacidn y las cargas demandadas por sistemas mecanicos, eléctricos o
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electronicos. El desglose del uso de energia tipico en edificaciones comerciales y publicas en
Colombia en 2018 [28] se muestra en las Fig. 5 y Fig. 6.

De estas imagenes, se puede concluir que entre el 52% y el 84% del uso de la energia
eléctrica en los edificios comerciales y publicos en Colombia estuvo relacionado con la necesidad
de climatizacion e iluminacion de las edificaciones. Estos factores dependen ampliamente de los
procesos de concepcion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las edificaciones.
También podemos deducir que los procesos mencionados no han adoptado una visiéon lo
suficientemente sostenible para incorporar estrategias de disefio, construccion y operacion que
reduzcan la dependencia del uso de energia en la satisfaccion de estas necesidades y por ende
disminuir las emisiones de COz. generadas por las edificaciones, limitando asi su eficiencia

energética y Calidad Ambiental Interior (IEQ).

Fuerza motriz Otros

Refrigeracion 3% N 1%

5%

Climatizacion
58%

Fig. 5 Distribucion del consumo de energia eléctrica de un local promedio del sector comercial
Nota: Figura adaptada de primer balance de energia util para Colombia y cuantificacion de las pérdidas energéticas

relacionadas y la brecha de eficiencia energética [28].
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Fuerza motriz

5%

Refrigeracion
3%

Climatizacion
32%

Fig. 6 Distribucion del consumo de energia eléctrica de un local promedio del sector publico
Nota: Figura adaptada de primer balance de energia util para Colombia y cuantificacion de las pérdidas energéticas

relacionadas y la brecha de eficiencia energética [28].

d) Intensidad de uso de energia

La Intensidad de Uso de Energia (EUI, por sus siglas en inglés) es una métrica para medir
el consumo de energia de una edificacion y asi poderlo comparar con otras que tengan su mismo
uso [29]. El EUI se calcula dividiendo la energia anual consumida por la edificacion entre su area
total y tipicamente se expresa en kWh/m? por afio. La normalizacion del consumo de energia por
unidad de area, permite la comparacion directa entre edificaciones de diferentes tamaios, disefios
y ubicaciones, facilitando la identificacion de aquellos con mayor o menor eficiencia energética.

El EUI se usar4d como el indicador para definir la linea base de consumo de energia en el
edificio seleccionado para el caso de estudio y de esta manera identificar los aspectos que requieren
intervencion como los sistemas de climatizacion, iluminacion, o la envolvente de la edificacion.
Ademas, servird de punto de partida para establecer las medidas y las metas de eficiencia energética

a corto, mediano y largo plazo.
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Dentro de las limitantes que tiene usar el EUI es que mide la cantidad total de energia
consumida, pero no diferencia entre fuentes de energia renovables y no renovables. Ademas, los

valores de referencia de linea base de consumo de energia pueden variar entre paises.

e) Herramientas de analisis y simulacion

Las herramientas de andlisis y simulacion son complementos a la actividad creativa e
intelectual de disefio, la cual depende exclusivamente de la experiencia, formacion profesional y
creatividad de las personas a cargo de disefiar.

Existen diversas herramientas de analisis y simulacion de la eficiencia energética de una
edificacion que van desde calculos manuales basicos, simulaciones computacionales de
edificaciones completas, hasta plataformas para evaluar y calificar el rendimiento energético de las
edificaciones nuevas y existentes. Estas herramientas varian de acuerdo con su precision y estan
disefiadas para diferentes tipos de andlisis, los cuales requieren diferentes niveles de dedicacion y
costo. Sin embargo, la precision de los calculos de ahorro depende més de la fiabilidad de los datos
de entrada que de la herramienta misma; por lo tanto, las herramientas mas complejas generan
menos valor si se basan en supuestos incorrectos.

Para el caso de estudio de este proyecto se usara el software DesignBuilder [30] el cual
representa una de la mas potentes herramientas de andlisis energético y medioambiental de
edificaciones en la actualidad. Este software cuenta con una interfaz de simulacion energética con
acceso al motor de calculo de EnergyPlus v9.4, uno de los programas de simulaciéon mas avanzados
del mundo financiado en Estados Unidos por la Oficina de Tecnologias de Construccion (BTO)
del Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos y administrado por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL). En DesignBuilder se realizara un modelo 3D del edificio
seleccionado para el caso de estudio y se llevaran a cabo simulaciones para determinar la carga
térmica demandada, los niveles de iluminacion natural, las horas de sol anuales recibidas a través
de su envolvente, la ventilacion natural y el consumo de energia con base en la informacion
recolectada en campo.

Complementariamente se usara el programa de ASHRAE “Building Energy Quotient”
(bEQ, por sus siglas en inglés) [31], el cual es una herramienta 1til en la preparaciéon de una
auditoria energética nivel I, la identificacion de Medidas de Eficiencia Energética (MME) de no

costo o bajo costo y en la realizacion de encuestas de calidad ambiental interior (IEQ) que
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complementan la informacion para determinar qué tan buena es o no una edificacion en términos
de su consumo de energia. ASHRAE bEQ ofrece un portal mediante el cual los usuarios registran
los datos necesarios para calcular el rendimiento energético de una edificacion a través de dos
componentes: “As Designed” (como fue disefiado) y “In Operation” (en operacion). Ademas,
ayuda a los propietarios y operadores a entender como se usa la energia en sus edificaciones y
como se puede mejorar la eficiencia energética, ya sea mediante MME pasivas o activas y/o
cambios en la forma de operar las edificaciones. La utilizacion de ASHRAE bEQ también puede
facilitar la obtencion de certificaciones energéticas y contribuir al aumento del valor de la

edificacion.

4) Diserio pasivo de edificaciones

a) Definicion de disenio pasivo

El disefio pasivo de edificaciones es una estrategia de disefio arquitectonico sostenible que
tiene como objetivo principal mantener niveles aceptables de confort térmico y Calidad del Aire
Interior (IAQ) para los ocupantes. Requiere el entendimiento de los flujos naturales de energia
generados por el clima y su entorno a través de la envolvente de la edificacion para proyectar el
maximo beneficio y reducir o eliminar la dependencia de los sistemas mecanicos y eléctricos de
enfriamiento, calefaccion e iluminacion [32].

La clave en el diseno pasivo de edificaciones radica en analizar como se puede aprovechar
el clima local y su entorno, lo cual implica que la clasificacion y sus caracteristicas deban
considerarse desde las etapas de planificacion y andlisis del sitio con el fin de tener informacion
suficiente que permita definir las estrategias y técnicas apropiadas a usar para lograr la maxima

eficiencia energética en la edificacion y garantizar el confort térmico para sus ocupantes.

b) Integracion en el diseiio arquitectonico sostenible

El disefio arquitectonico sostenible debe involucrar estrategias y técnicas de disefio pasivo
y el uso de sistemas de enfriamiento, calefaccion e iluminacion eficientes energéticamente para
ofrecer niveles optimos de Calidad Ambiental Interior (IEQ). Lo anterior, se puede lograr mas
facilmente si se comprende la 16gica del enfoque de tres niveles para el disefio de edificaciones
sostenibles que se muestra en la Fig. 7. En esta imagen, los niveles uno y dos son de dominio del

disefiador arquitectonico. Las decisiones de disefio arquitectonico en estos dos niveles pueden
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reducir el consumo de energia de las edificaciones hasta en un 80% [33]. El nivel 1 hace referencia
a todas las decisiones que deben tomarse durante las etapas conceptuales del disefio de cualquier
edificacion. Un aspecto importante para tener en cuenta en este nivel es que cuando el disehador
arquitectonico tiene como objetivo reducir el consumo de energia a medida que se toman estas
decisiones, la edificacion en si puede cubrir alrededor del 60% de las necesidades de enfriamiento,
calefaccion, e iluminacion. El nivel 2, implica el uso de energias naturales a través de métodos tales
como enfriamiento y calefaccion pasivos y sistemas de iluminacion natural. Las decisiones
adecuadas en este punto pueden reducir el consumo de energia otro 20% aproximadamente.
Finalmente, en el nivel 3 se deben seleccionar los sistemas mecanicos y eléctricos lo mas eficientes

energéticamente posible, lo que puede llegar a reducir el consumo de energia otro 5%.

Fig. 7 Enfoque de tres niveles para el disefio de edificaciones sostenibles de un edificio
Nota: 1) Todos los elementos con un asterisco son parte del disefio sensible a la energia solar. 2) Imagen adaptada del

enfoque de tres niveles para calefaccion, enfriamiento e iluminacion de edificaciones sostenibles [34].

¢) Analisis del clima
El clima es principalmente una funcién del sol y de la geografia; analizarlo y comprenderlo
es fundamental en el disefio pasivo de edificaciones. Las variaciones en el clima son causadas

principalmente por la diferencia entre la cantidad de calor que recibe la atmosfera desde el sol y la
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cantidad que se emite de regreso al espacio desde la Tierra [12]. Esta diferencia genera un conjunto
de condiciones atmosféricas, como la temperatura, humedad, viento, radiacion solar, precipitacion,
presion atmosférica, nubosidad y brillo solar que predominan en un lugar y momento determinados.
Los valores de estas condiciones atmosféricas son tomadas de estaciones meteoroldgicas cercanas
al lugar, preferiblemente recopilados por un amplio periodo de tiempo.

El clima puede clasificarse como global, zonal y regional o local (microclima), segin se
refiera al planeta en su totalidad, a una zona en particular, o a una regién o lugar especifico,
respectivamente. Para caracterizar el clima de un lugar, generalmente basta con definir los valores
de las cinco primeras variables mencionadas anteriormente, las cuales se detallan mas adelante
[35]. Los datos que definen estas variables deben analizarse anualmente, evaluando tanto los
valores diarios maximos y minimos absolutos, asi como los valores medios maximos y minimos,
y los valores promedio. Este analisis permite un entendimiento particularizado de las fluctuaciones
y tendencias climaticas a lo largo del ano. Sin embargo, hay una serie de factores que pueden influir
sobre estas variables y que deben ser tenidas en cuenta, como la posicion geografica (latitud y
longitud), la altitud del lugar, la orientacidon con respecto a la incidencia de los rayos solares o a los
vientos predominantes, las corrientes oceanicas y la distancia con respecto al mar.

A continuacion se describen las principales variables atmosféricas para caracterizar el clima

de un lugar:

1. Temperatura. La temperatura del aire es la condicion atmosférica méas importante para la
climatizacion de edificaciones y el confort térmico en entornos externos e internos. La
temperatura es una medida del grado de calor o frio del entorno y usualmente se mide entre 1.2
y 1.8 metros sobre el nivel del piso como la temperatura de bulbo seco, la cual se refiere a la
temperatura medida por un termémetro expuesto al aire, protegido de la radiacion directa y
otras influencias del medio ambiente. Los valores de temperatura se expresan en grados Celsius
(°C).

2. Humedad. La humedad tiene una alta incidencia en el confort térmico, la Calidad del Aire
Interior (IAQ) y la preservacion de los materiales de la edificacion. La humedad se expresa
frecuentemente como humedad relativa, es decir, la proporcion de vapor de agua presente en
el aire comparada con la cantidad maxima que el aire puede contener a una determinada

temperatura, expresada en porcentaje (%).
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3. Viento. El viento, con la temperatura y la humedad del aire, también juega un papel importante
en el confort térmico. Ademas, la orientacion adecuada de la edificacion en relaciéon con las
direcciones del viento prevalecientes puede contribuir al enfriamiento natural de las
edificaciones. La velocidad y direccion del viento en un lugar especifico son influenciadas por
la topografia del terreno, asi como por el tipo y la densidad de construcciones cercanas, y
deberan ser ajustadas teniendo en cuenta estas condiciones. La velocidad del viento se expresa
en metros por segundo (m/s), mientras que la direccion en grados (°).

4. Radiacion solar. La radiacidon solar tiene un papel fundamental en diversos procesos
atmosféricos, climaticos y bioldgicos, y tiene un impacto significativo en el confort térmico y
en el analisis de las cargas térmicas de una edificacion. La radiacion solar es la energia emitida
por el sol en forma de ondas electromagnéticas y su intensidad se mide cominmente en vatios
por metro cuadrado (W/m?). Esta energia es la fuente principal de calor y luz para la Tierra y
se divide en dos componentes: Directa y difusa.

e Radiacién directa. Es aquella que llega hasta la superficie terrestre directamente desde el
sol. Es la mas intensa y varia segun la posicion del sol a lo largo del dia.

e Radiacion difusa. Esta radiacion es la que ha sido dispersada en la atmosfera y reflejada
antes de llegar a la superficie terrestre. La intensidad de la radiacion difusa es menor que la
radiacién directa y estd presente de manera constante durante el dia, incluso ante
condiciones de cielo nublado.

5. Precipitacion. La precipitacion se refiere a cualquier tipo de agua que cae desde la atmosfera,
incluyendo lluvia, granizo, entre otros. Este fendmeno ocurre cuando el vapor de agua en el
aire se condensa debido al enfriamiento de masas de aire y su caida se presenta cuando la
condensacion alcanza una masa critica suficiente. En el contexto de las edificaciones, es
importante tener en cuenta la intensidad y la direccion de la precipitacion, asi como identificar
si las lluvias intensas estan acompafiadas de vientos fuertes. La precipitacion se expresa en

milimetros (mm), donde 1 mm representa 1 litro de agua por metro cuadrado de superficie.

Como complemento a las cinco variables climaticas definidas anteriormente, estin la
presion atmosférica, la nubosidad y el brillo solar las cuales estan interrelacionadas y tienen
incidencia en el confort térmico y la eficiencia energética de las edificaciones. La presion

atmosférica se expresa generalmente en pascales (Pa), incide directamente en la densidad del aire
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y como consecuencia influye en la ventilacion natural y en la distribucion del aire dentro de las
edificaciones, afectando la Calidad del Aire Interior (IAQ) y la sensacion térmica de las personas.
Por otro lado, la nubosidad, se estima y se expresa en octavos o decimas del cielo cubierto y es el
factor climatico mas importante que contribuye a la moderacion de la radiacion solar directa en un
lugar, reduciendo de esta manera la ganancia térmica proveniente del sol y teniendo una alta
incidencia en la iluminacion natural de las edificaciones. Por ultimo, el brillo solar es la forma mas
segura de medir la radiacion solar indirecta en un lugar. Se mide en horas de sol al dia y determina
la cantidad de luz solar recibida, incidiendo en las necesidades de climatizacion de una edificacion.
Los valores de radiacion y brillo solar en Colombia pueden encontrarse en el Atlas de Radiacion
Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia [36], el cual es una herramienta para la valoracion de la
disponibilidad de la energia solar en Colombia y para conocer el comportamiento de la radiacion
ultravioleta, el 0zono y sus relaciones e impacto sobre la salud humana.

Otro aspecto importante sombre el andlisis del clima es definir la zona climéatica a la que
pertenece el lugar que se estd analizando. Existen diversas formas de clasificar el clima de acuerdo
con su ubicacion geografica y las condiciones de temperatura y precipitacion como son la
clasificacion de Koppen-Geiger o Thornthwaite, asi como las que se clasifican segln su latitud o
segun normas internacionales como la ISO 7730. Sin embargo, en el campo de la climatizacion de
edificaciones es muy comun usar la clasificacion de zonas climaticas de ASHRAE que se basa en
datos meteoroldgicos historicos y los conceptos de Grados-Dia de Enfriamiento o “Cooling
Degree-Days (CDD)” y Grados-Dia de Calentamiento o “Heating Degree-Days (HDD)”. Segin
ASHRAE [37], un Grado-Dia corresponde a la diferencia de temperatura entre la temperatura
media exterior durante un periodo de veinticuatro horas y una temperatura base determinada. Para
el caso de calentamiento, la temperatura base es 18°C por lo que es comun definir el HDD18 como
el nimero de grados-dia en que la temperatura media diaria de un lugar esta por debajo de los 18°C.
Por otra parte, esta el enfriamiento donde la temperatura base es 10°C por lo que es tipico definir
el CDD10 como el nimero de grados-dia en que la temperatura media diaria de un lugar supera los
10°C. Por ejemplo, si la temperatura promedio de un dia es 25°C, habra 15 Grados-Dia de
Enfriamiento (25°C — 10°C = 15°C).

Las zonas climaticas de ASHRAE se enumeran de 0 a 8 como se muestra en la TABLA 1I
donde las zonas de numeracion mas baja representan climas mas calurosos y las mas altas climas

mas frios. Ademas, cada zona se subdivide en categorias dependiendo de la precipitacion anual
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acumulada del lugar para indicar si el clima es himedo (A), seco (B) o marino (C) de acuerdo con

los siguientes criterios:

Definicion de himedo (A). Lugares que no son marinos (C) y no son secos (B)

Definicion de seco (B). Lugares que cumplen con los siguientes criterios:

No marino (C).

Si el 70% o mas de la precipitacion P ocurre durante un periodo altamente soleado, entonces
el umbral seco/htimedo es: P <20.0 x (T + 14).

Si entre el 30% y el 70% de la precipitacion P ocurre durante un periodo altamente soleado,
entonces el umbral seco/humedo es: P <20.0 x (T + 7).

Si el 30% o menos de la precipitacion P ocurre durante un periodo altamente soleado,

entonces el umbral seco/himedo es: P <20 x T.

Donde P es la precipitacion anual en milimetros (mm) y T es la temperatura media anual en
grados Celsius (°C).

Definicion de Marino (C). Lugares que cumplen con los siguientes criterios:

Temperatura media del mes mas frio entre —3°C y 18°C.

Temperatura media del mes mas célido < 22°C.

Al menos cuatro meses con temperaturas medias superiores a 10 °C.

Temporada seca en verano. El mes con la precipitacion mas intensa en la estacion fria tiene
al menos tres veces mas precipitacion que el mes con la menor precipitacion en el resto del
afio. La estacion fria es de octubre a marzo en el hemisferio norte y de abril a septiembre en

el hemisferio sur.

TABLA II DEFINICION DE ZONAS CLIMATICAS ASHRAE

Zona Climatica Nombre Criterio de definicion

0 Extremadamente Caliente 6,000 < CDD10°C
Muy Caliente 5,000 < CDD10°C < 6,000
Caliente 3,500 < CDD10°C < 5,000
Calido CDD10°C < 3,500 and HDD18°C < 2,000
Mixto CDD10°C < 3,500 and 2,000 < HDD18°C < 3,000
Fresco CDD10°C < 3,500 and 3,000 < HDD18°C < 4,000
Frio 4,000 < HDD18°C < 5,000

A U A W N -
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7 Muy Frio 5,000 < HDD18°C < 7,000
8 Subartico / artico 7,000 <HDD18°C
Nota: Informacion tomada del anexo 1 del ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2019 (I-P) [37].

Para caracterizar el clima de Cali contamos con dos fuentes de informacion, una ubicada en
la Sede Meléndez de Univalle que se encuentra al sudeste de la ciudad a unos 6.2 km de distancia
de la EEU y que cuenta con una estacion meteoroldgica que nos permite tener a disposicion de este
proyecto un poco mas de 123,000 datos en Excel de temperatura, humedad relativa, viento y
radiacion solar entre el 2013 y 2023 (10 afios). La otra fuente de informaciéon es la estacion
meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto Alfonso Bonilla Aragén de la ciudad de Palmira y que
esta ubicada a unos 21.5 km al nordeste de la Escuela de Enfermeria de Univalle EEU,
aproximadamente.

Por cercania a la EEU se procesaran y usaran los datos de la Sede Meléndez de Univalle
para definir las condiciones climaticas de Cali mostradas en las figuras 8 a 11, excepto los datos
de precipitacion anual. Sin embargo, para efectos de simulacion en DesignBuilder se tendran en
cuenta los datos del aeropuerto de Palmira ya que este software requiere para sus procesos de
simulaciéon un archivo climatico en formato “epw” (“Energy Plus Weather”) el cual debe ser
obtenido directamente desde su plataforma en linea para su correcto funcionamiento.

La Fig. 8 y la Fig. 9 presentan los valores de temperatura de bulbo seco y humedad relativa,
maximos, minimos y promedio durante 10 afios. La temperatura de bulbo seco y humedad relativa
promedio anual en Cali durante las 24 horas es 24.2°C y 77.8%. Sin embargo, para efectos del
andlisis de confort térmico se tendran en cuenta los valores que estan entre las 7 AM y las 9 PM,
los cuales corresponden a la franja horaria en la que funciona la EEU. Por lo anterior, se podria
definir que las temperaturas de bulbo seco oscilan en promedio entre los 18.6°C y 32.2°C, mientras
que la humedad relativa varia entre 35.6% y 98.5%. Es importante destacar que en la franja horaria
entre las 12 PM y las 5 PM, las temperaturas de bulbo seco promedio van desde los 31.1°C hasta
los 33.8°C con humedades relativas correspondientes a 48.1% y 38.3% lo que beneficia el uso de
sistemas hibridos como el enfriamiento evaporativo y el enfriamiento radiante.

La Fig. 10 muestra la rosa de los vientos dividida en intervalos de 3 horas para tener una
perspectiva mas precisa de como varian la direccion y la frecuencia del viento durante las 24 horas
del dia. A partir de esta imagen se puede concluir que durante el dia entre las 6 AM y las 6 PM, el

viento tiene una direccion predominante desde el sureste con porcentajes de frecuencia que
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alcanzan hasta el 15% - 20% entre el mediodia y el final de la tarde, mientras que en las primeras
horas de la mafana se tienen vientos desde el suroeste con frecuencias que van desde el 10% hasta
el 15% sobre el mediodia. Durante la noche entre las 6 PM y las 6 AM, el viento predomina desde
el suroeste pero con velocidades mas bajas y frecuencias que van disminuyendo progresivamente
desde el 20% hasta por debajo del 10%. Ademas, de los datos registrados en Univalle, se tiene que
la velocidad promedio del viento durante las 24 horas es de 0.67 m/s mientras que en franja horaria
entre las 7 AM y las 9 PM es de 0.78 m/s donde las velocidades mas altas ocurren entre las 3 PM
y las 7 PM con un valor promedio de 1.16 m/s.
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Fig. 8 Temperatura de bulbo seco estacion Univalle 2013 — 2023
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HUMEDAD RELATIVA ESTACION UNIVALLE 2013-2023
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Fig. 10 Rosa de vientos dia y noche estacion Univalle 2013 — 2023

En la Fig. 11 se observan los valores de radiacion solar maxima, minima y promedio donde
justo sobre el mediodia se tienen valores que estan entre 857 y 1,139 W/m? asumiendo un cielo
despejado. Sin embargo, si analizamos una franja horaria entre las 10 AM y 2 PM la radiacion solar
promedio esta alrededor de 630 W/m? asumiendo también un cielo despejado. Relacionado con

estos datos esta el brillo solar, que segun el Atlas de Radiacién Solar, Ultravioleta y Ozono de
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Colombia [36], en la Sede Meléndez de Univalle el brillo solar anual promedio es de 5.1 horas,
alcanzando un méaximo de 6 horas en julio y agosto y un minimo de 4.5 horas en noviembre. Sin
embargo, las horas de brillo solar se ven afectadas por factores como la nubosidad, la cual es dificil
de estimar, pero que termina impactando la cantidad real de radiacion disponible. Estos datos y
consideraciones seran fundamentales en el andlisis de viabilidad técnica del uso de energia solar
fotovoltaica en la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU).

La informacion para caracterizar la precipitacion en Cali se obtiene del “Estudio para la
Microzonificacion Climatica para el Municipio de Santiago de Cali” [38], donde se establece que
la precipitacion varia aproximadamente desde los 1,200 mm por afio en la zona plana, que
corresponde al area urbana en el sector noreste, hasta los 3,000 mm por afio en la zona montafiosa
de los Farallones de Cali. La precipitacion media mensual se caracteriza por tener dos periodos
lluviosos entre marzo - mayo y octubre - noviembre; y dos periodos de menos precipitaciones entre
diciembre - febrero y junio - septiembre. En este informe también se define que las precipitaciones

maximas promedio se registran en el mes de abril (232 mm) y las minimas en agosto (69 mm).
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Fig. 11 Radiacion solar estacion Univalle 2013 — 2023

Como se mencion6 anteriormente, los datos de precipitacion y temperatura media anual son
utiles para determinar la zona climatica a la que pertenece un lugar. Ahora, con base en la TABLA

IT y los criterios para indicar si el clima es himedo (A), seco (B) o marino (C), podemos definir
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que Cali presenta las caracteristicas de un clima tropical muy caliente y himedo correspondientes
a una zona climatica ASHRAE 1A. Esto se debe a que el CDD10 es 5,740 y esta dentro del rango
de “muy caliente” (entre 3,500 y 6,000). Ademas, no se cumplen con los criterios para ser marino
(C) ni para ser seco (B) ya que los valores de precipitacion anual (P) son de 1,200 mm y la

temperatura media anual (T) es de 24.2°C.

d) Analisis del sitio

El andlisis del sitio es una etapa crucial en el disefio pasivo de edificaciones ya que permite
evaluar los recursos naturales disponibles y aprovechables en el entorno donde se va a ubicar la
edificacion y como estos pueden incidir en las condiciones climaticas del sitio. Para este analisis
son de gran utilidad los diagramas de trayectoria solar y las mascaras de sombra los cuales permiten
determinar qué impacto tendria el sitio sobre el confort térmico de la edificacion y como la
radiacion solar puede ser aprovechada para sistemas fotovoltaicos o como puede incidir en la
transferencia de calor a través de la edificacion. Ademas, el andlisis del sombreado que ofrecen los
elementos del entorno como arboles o edificaciones vecinas sobre la edificacion es fundamental
para planificar la ubicacidn, el tipo y los usos de las areas segiin mas convenga.

Como se observa en la Fig. 12, la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) — Sede San
Fernando estd ubicada en el departamento del Valle del Cauca en Colombia, al suroeste del
perimetro urbano de la ciudad de Cali. Sus coordenadas geograficas son 3°25°51”N — 76°32°46”W
que lo ubican entre las calles 5 y 4B y las carreras 36 y 37. El terreno donde se sitia la escuela
tiene una altitud de 987 metros sobre el nivel del mar y la fachada norte estd orientada 13° hacia el
este. Los limites de la edificacion muestran que sobre la fachada oeste se encuentra la calle 4B, en
el lado norte esté el Centro Deportivo Universitario (CDU) de Univalle y sobre los costados este y
sur esta el Hospital Universitario del Valle.

En la Fig. 13 se observa que la EEU esta rodeada de arboles frondosos que miden entre 10
y 15 metros de altura y que generan una sombra significativa a las fachadas oeste, este y sur, asi
como a una parte del techo en el costado oeste. Este entorno sombreado favorece las condiciones
ambientales en cuanto a confort térmico de la edificacion al disminuir el area de exposicion directa
a la radiacion solar, sin embargo, afecta la capacidad de iluminar naturalmente los espacios a través
de sus ventanas. También se puede apreciar que la EEU no tiene edificios vecinos que generen

sombra o algun tipo de obstaculo para la ventilacién natural, sin embargo, su ubicacion cercana a
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una via principal como la calle 4B hace que se deban contemplar aspectos relacionados con la
calidad del aire exterior producto de los contaminantes generados por los vehiculos que transitan
constantemente por este sector.

La Fig. 14 muestra la vista de planta del modelo 3D de la EEU realizado en DesignBuilder
a partir de iméagenes satelitales de Google Earth junto con la informacion de planos de AutoCAD
y la registrada en sitio. Con base en este modelo se llevd a cabo el andlisis de incidencia y
trayectoria solar para el equinoccio en marzo y los solsticios de junio y diciembre el dia 21 a las 9

AM y 3 PM, como se muestra en la Fig. 15.
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Fig. 12 Localizacion Escuela de Enfermeria de la Universidad del Valle
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Fig. 14 Vista de planta de modelo 3D de la Escuela de Enfermeria de Univalle
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Equinoccio 21 de marzo 9 AM Solsticio 21 de junio 9 AM Solsticio 21 de diciembre 9 AM

Equinoccio 21 de marzo 3 PM Solsticio 21 de junio 3 PM Solsticio 21 de diciembre 3 PM

Fig. 15 Analisis de incidencia y trayectoria solar equinoccio y solsticios de la Escuela de Enfermeria de Univalle

De la Fig. 15 se puede confirmar que las fachadas mas expuestas a la radiacion solar durante
la mafiana en los solsticios de junio y diciembre son la noreste y sureste, mientras que en la tarde
la fachada mas expuesta es la noreste. En el equinoccio el patrén de sombras es equilibrado, con
una exposicion moderada a la radiacion solar en todas las fachadas a lo largo del dia. En los
diagramas de incidencia y trayectoria solar también se observa que gran parte del techo permanece
expuesto a la radiacion solar directa, lo cual no es favorable en términos de ganancias de calor y
confort térmico pero si puede llegar a favorecer la implementacion de energias renovables como
los paneles solares fotovoltaicos o tragaluces para iluminacion natural. Otro aspecto relevante a
tener en cuenta es que las sombras generadas por los arboles podrian afectar la entrada de luz
natural a través de las ventanas de las fachadas generando la necesidad del uso de iluminacion

artificial permanente en las areas.
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e) Estrategias y técnicas de diserio pasivo de edificaciones

El disefio pasivo de edificaciones hace uso de estrategias y técnicas orientadas a reducir la
demanda de energia proveniente de fuentes no renovables para la operacion de la edificacion y asi
reducir las emisiones de COac asociadas con su operacion. Las estrategias son enfoques generales
o métodos que deben ser considerados en las etapas de disefio y planificacion de una edificacion y
se utilizan para alcanzar los objetivos de eficiencia energética y confort térmico sin recurrir a
sistemas mecanicos o eléctricos. Por otro lado, las técnicas son métodos especificos para
implementar estas estrategias durante la construccion, operacion y mantenimiento.

Las estrategias pueden clasificarse en dos categorias: Generales y Especificas. Las
estrategias especificas, como el enfriamiento pasivo de la edificacion, se trataran con mas detalle
teniendo en consideracion que la zona climatica de Cali corresponde a un clima muy caliente y
humedo segtn lo definido en el literal “c” de este capitulo. Adicionalmente y complementando lo
que otros autores [39] y [40] han definido, las estrategias pueden agruparse bajo cuatro principios

fundamentales como son:

1. Optimizacién de la envolvente’ y uso de recursos naturales. Bajo este principio se busca
mejorar el confort térmico y la eficiencia energética de la edificacion en términos generales
controlando las condiciones ambientales a través de la envolvente de la edificacion y la
evaluacion del uso de los recursos naturales disponibles en sitio.

2. Proteccion contra ganancias de calor. Tiene como objetivo minimizar las ganancias de calor
externas e internas que provoquen un aumento de la temperatura interior de la edificacion y
afecten el confort térmico. Las ganancias de calor externas son las provenientes principalmente
de la radiacion solar y la temperatura ambiente exterior, mientras que las ganancias de calor
internas estan relacionadas con las personas, la iluminacidn artificial, y cualquier equipo
mecénico o eléctrico que emita calor. La contribucion de cada tipo de ganancia de calor
depende de la envolvente y del uso de la edificacion

3. Modulacién de calor. Se busca que las ganancias de calor sean reguladas mediante la
capacidad que tengan los materiales que hacen parte de la estructura y la envolvente de la

edificacion para almacenar y posteriormente liberar el calor de manera controlada. La

° Envolvente es €l conjunto de elementos que separan y protegen el interior de una edificacion del ambiente exterior.
Estos elementos incluyen las paredes exteriores, techos, suelos, ventanas, puertas y otros componentes de la estructura.
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capacidad de almacenamiento térmico de los materiales influye en como la edificacion absorbe
calor en el dia y lo puede liberar en la noche, lo cual depende ampliamente de la masa térmica
de la edificacion.

Disipacion de calor. Se enfoca en reducir la carga térmica en la edificacion que no ha podido
evitarse o modularse mediante los principios anteriores, ya sea con enfriamiento pasivo o
sistemas hibridos, y de esta manera minimizar el uso de sistemas mecénicos de climatizacion.
La disipacion del exceso de calor depende de cuatro factores principales: la disponibilidad de
un disipador de calor ambiental (aire, agua o cielo), el disefio arquitectonico, los materiales
usados para la construccion, y la transferencia de calor entre la edificacion y la fuente
disipadora de calor. Dentro de las estrategias mas comunes de enfriamiento pasivo estan la
ventilacion natural, el enfriamiento evaporativo, y el enfriamiento radiativo, mientras que el

enfriamiento radiante se destaca dentro de los sistemas hibridos mas utilizados y exitosos.

La Fig. 16 muestra de manera jerarquica como las estrategias (en azul) y las técnicas (en

verde) pueden agruparse de acuerdo con el principio (en naranja) que las rige y la categoria (en

amarillo) a la cual pertenecen. Esta estructura también es coherente con el enfoque de tres niveles

mostrado en la Fig. 7 y consistente con la forma en que se desarrollaran en este capitulo.

Dentro de las estrategias de disefio pasivo mds estudiadas y adoptadas hoy en dia se

encuentran la forma y orientacion de la edificacion, uso de materiales locales y disefio de

paisajismo, mientras que dentro de las técnicas se incluyen el aislamiento térmico de superficies,

muros y techos verdes, proteccion solar, acristalamiento dptimo, ventilacion natural, iluminacion

natural, enfriamiento evaporativo, materiales de cambio de fase, y el muro Trombe [41]. Estas

estrategias y técnicas pueden complementarse con el uso de tecnologias pasivas y/o activas,

controles personalizables orientados a satisfacer requerimientos de Calidad Ambiental Interior

(IEQ) particulares, y nuevas tendencias de construccion como el disefio biofilico!®.

10°F] disefio biofilico se centra en emular la naturaleza incorporando elementos naturales tanto en el interior como en
el exterior de las edificaciones.
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Fig. 16 Estrategias y técnicas de disefio pasivo de edificaciones

Nota: La linea punteada roja indica que las estrategias generales contribuyen al enfriamiento pasivo al reducir las

cargas térmicas de la edificacion.

A continuacién, se definen de manera general cada una de las doce estrategias y sus
respectivas técnicas de acuerdo con la Fig. 16. En los numerales 1 a 4 se tratardn las estrategias
correspondientes al principio de Optimizacion de la Envolvente y Uso de recursos Naturales, en
los numerales 5 y 6 se abordaran las relacionadas con el principio de Proteccion de Calor, en los
numerales 7, 8 y 9 se trataran las correspondientes al principio de Modulacion de Calor y en los

numerales 10, 11 y 12 las relacionadas al principio de Disipacion de Calor.

1. Orientacion. La orientacion determina la exposicion solar de la edificacion y es crucial para
definir las estrategias de disefio pasivo que favorecen los aspectos relacionados con la IEQ y la
eficiencia energética. En climas como el de Cali, las edificaciones deben orientarse para tener
espacios interiores y exteriores sombreados y frescos, mientras que, en climas frios deben
permitir la captacion de luz solar para tener espacios soleados y protegidos contra el viento.

Victor Olgyay en su libro “Design with Climate” [42], considera que la orientacion de la
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edificacion estd determinada por factores como la topografia local, los requerimientos de
privacidad y vistas al exterior, control de los niveles de ruido, y los factores climaticos
relacionados con el viento y la radiacion solar. En latitudes cercanas al Ecuador la trayectoria
solar favorece que las edificaciones orienten sus fachadas mas largas sobre el eje norte-sur para
optimizar la captacion de luz natural mientras que las fachadas este y oeste deben ser las mas
cortas y protegidas contra el sol para evitar el sobrecalentamiento de los espacios interiores.
Una edificacion bien disefiada ubicara sus principales ventanas y aberturas sobre las fachadas
norte y sur y protegera las fachadas este y oeste contra la radiacion directa manteniendo asi un
equilibrio entre el confort térmico y visual. La orientaciéon de la edificacion también es
importante para el uso de la ventilacion natural como estrategia de enfriamiento pasivo, ya que
esta debe facilitar la ventilacién cruzada a través de ventanas o aberturas considerando la
direccion del viento predominante y de esta manera reducir la necesidad de sistemas de
climatizacion. Otro aspecto importante en el que influye la orientacion es en la captacion de
energia solar para su uso en sistemas fotovoltaicos que generen electricidad y sistemas de
calentamiento solar de agua. En este caso los techos y superficies orientadas hacia el sur son
ideales para la implementacion de este tipo de sistemas permitiendo la integracion de energias
renovables y mejorando la eficiencia energética de la edificacion.

Forma. La forma de la edificacion se refiere a su configuracion tridimensional y tiene en cuenta
el volumen, sus proporciones y la relacion entre las superficies exteriores. La forma incide en
la IEQ y eficiencia energética de la edificacion ya que ésta determina como se interactiia con
el entorno incidiendo en las pérdidas o ganancias de calor, la iluminacién y ventilacion natural.
La forma ideal de una edificacion estd altamente influenciada por el clima local como se
muestra en la Fig. 17 y en este sentido, las formas mas alargadas y abiertas son ideales para
climas como el de Cali ya que permiten una mejor ventilacion natural y reduccion de la
acumulacion de calor mientras que para climas frios son preferidas las formas mas compactas,
las cuales minimizan las superficies expuestas reduciendo las ganancias o pérdidas de calor.
Ademas de las formas compactas y alargadas existen otras variantes en el disefio arquitectonico
de las edificaciones como son las formas en “L” o en “U” que generan proteccion solar y
mejoran la ventilacion natural. Las formas en “L” pueden generar espacios exteriores
protegidos como patios o terrazas sombreadas y favorecer la ventilacion cruzada para el

enfriamiento pasivo de la edificacion. Las formas en “U” son ideales para incluir patios
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interiores y encauzar el flujo de viento hacia una mayor superficie exterior y de esta manera
ayudar a mejorar el confort térmico. Una métrica importante para considerar en la definicion
de la forma de una edificacion es el Factor de Forma (FF) ya que permite entender coémo una
edificacion gana o pierde energia térmica en funcion de su forma. Un factor de forma bajo es
generalmente mas preferido en climas frios mientras que un factor de forma alto con una
envolvente bien disefiada puede ser mas eficiente en climas calidos. El FF se calcula como la
relacion entre la superficie de la envolvente y su volumen interior tal como se muestra en la

ecuacion 3.

Caja con patio Caja con patio pequeiio

[] O

Caliente y Seco Muy Caliente y Seco
Formas ) ) . .
L. Igloo o Yurta Caja Estandar Caja con atrio cubierto
Basicas o
o
O—-| |"C—|@
%,
“%
Tipos de standar con c
p' Muy frio Frio Fresco y Calido Estandar con corredor y
Clima Estandar con corredor muros permeables
I:I e .
Caliente y Himedo Muy Caliente y Himedo

Fig. 17 Formas basicas de edificaciones segtn el clima local

Area de la envolvente
Factor de Forma = ( )

3)

Volimen de la edificaciéon

Microclima. El microclima es la variacion de las condiciones atmosféricas en el entorno
cercano a la edificacion durante un periodo de tiempo. Este factor es relevante para la eficiencia
energética y el confort térmico de la edificacion, ya que puede tener incidencia directa en
aspectos como la ventilacion natural, la temperatura exterior, la radiacion solar incidente sobre
la envolvente y el deslumbramiento por reflexion.

e Vegetacion y paisajismo. El microclima estd determinado principalmente por el

paisajismo y el tipo de vegetacion exterior o al interior de la edificacion y su uso estratégico
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son una solucion técnica y econdmicamente conveniente para reducir las ganancias de
calor. El sombreado y el efecto del proceso de evapotranspiracion!! contribuyen a disminuir
la temperatura del aire y el suelo lo cual favorece las condiciones ambientales. Sin embargo,
en areas de alta densidad urbana puede presentarse el fendmeno de isla de calor, donde el
alto nimero de edificaciones y superficies como asfalto y concreto elevan la temperatura
del microclima. En un clima como el de Cali, lo ideal es tener una alta densidad de arboles
para generar sombra, pero con vegetacion baja minima para no bloquear el flujo del viento.
Dentro de las técnicas mas usadas de paisajismo y vegetacion al interior se encuentran los
techos y muros verdes, plantaciones en balcones o terrazas y los jardines colgantes
(interiores y exteriores), especialmente en edificaciones altas o con espacios de gran altura
[43]. Ademas, la vegetacion que rodea la edificacion no solo contribuye a reducir la
temperatura del edificio, sino que también actia como una barrera para el flujo de calor
proveniente del exterior y en este sentido, variables como la textura, altura, ancho, longitud,
forma, perfil, orientacion y densidad de la vegetacion, son importantes para maximizar
estos beneficios. Los beneficios reportados en la literatura [40] sobre el efecto del
paisajismo y la vegetacion muestran un ahorro de energia de hasta un 29% y una reduccion
de la temperatura interior de la edificaciéon de hasta 9°C. Otro factor que favorece el
microclima son los cuerpos de agua cercanos a la edificacion como son los rios, lagos y
mares, los cuales ayudan a disminuir la temperatura superficial de los alrededores y del aire
exterior. Sin embargo, se debe tener precaucion porque los cuerpos de agua pueden
aumentar levemente la humedad contenida en el aire, o reflejar la radiacion solar directa.
4. Tluminacion natural. La iluminacion natural se refiere al uso de la luz solar directa e indirecta
a través de ventanas, tragaluces y otros elementos de disefio arquitectonico para iluminar los
espacios interiores de una edificacion. La iluminacidn natural debe considerarse en las etapas
tempranas del disefio arquitectonico ya que tiene una alta incidencia en el confort visual, las
ganancias de calor y el uso de iluminacion artificial, contribuyendo no solo al bienestar de los
ocupantes sino también a la eficiencia energética de la edificacion. Las estrategias de
iluminacion natural dependen de la disponibilidad de luz natural, la cual esta determinada por

la latitud donde estd ubicada la edificacion, las condiciones climaticas (nubosidad y brillo

! Evapotranspiracion es el efecto combinado de la evaporacion del agua desde el suelo y la transpiracion del agua a
través de las plantas [33].
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solar), y los elementos que rodean la edificaciéon como la vegetacion, edificaciones vecinas u
otros obstaculos. Para Cali, donde los niveles de brillo solar son altos durante todo el afio, las
estrategias de disefio pasivo para iluminacién natural deben enfocarse en evitar ganancias
excesivas de calor restringiendo la entrada de la luz solar directa al interior de la edificacion
mediante aleros, “brise-soleil"1? (cortasol) y persianas exteriores, pero permitiendo el uso de
la luz indirecta reflejada desde el suelo o de otros elementos difusores. Sin embargo, en zonas
donde la disponibilidad de luz solar sea limitada se debe priorizar la capitacion de luz mediante
ventanas grandes orientadas al sur o norte. Ademads de las estrategias de disefo pasivo, existen
sistemas de iluminacion natural que optimizan la entrada de luz solar al interior de la
edificacion entre los que se encuentran los tragaluces, claraboyas y tubos solares que captan la
luz exterior y la canalizan a través de tubos reflejantes hacia espacios interiores sin ventanas.
Estos sistemas pueden integrarse con sistemas de control que modulan la cantidad de luz natural
segun las condiciones externas para optimizar el confort visual y reducir la necesidad de
iluminacion artificial. Para el disefio de la iluminacion natural se deben tener en cuenta factores
como la orientacion y distribucién de aberturas, la implementacion de elementos de control
solar, el uso de superficies reflectantes y el disefio de ventanas y tragaluces. Una vez disefiada
la iluminaciéon natural, esta puede evaluarse a través de simulaciones realizadas en
DesignBuilder, las cuales permiten prever la distribucion de la luz en los espacios a lo largo del
dia y el afio, evaluar el control del deslumbramiento y calcular el Factor de Luz Dia (DF, por
sus siglas en inglés). El DF es una métrica que mide la cantidad de luz difusa que ingresa a un
espacio sobre un plano de trabajo bajo un cielo estandar nublado y se define como la relacion
entre la iluminancia'? al interior sobre el plano de trabajo y la iluminancia exterior medida en
un entorno sin sombra y mirando hacia arriba, tal como se muestra en la ecuacion 4. Un DF
entre el 2% y el 5% es Optimo para proveer una iluminacidén natural adecuada sin requerir
iluminacion artificial y sin provocar deslumbramiento. Las simulaciones de iluminacion natural

son cruciales en las etapas tempranas del disefio arquitectonico porque permiten evaluar la

12 El brise-soleil es un dispositivo arquitectonico instalado en la fachada del edificacion para controlar la cantidad de
luz solar directa que ingresa al interior y que estd compuesto por lamas o paneles horizontales o verticales, méviles o
fijos.

13 La iluminancia es la cantidad de luz que incide sobre una superficie medida en luxes y definida en limenes por
unidad de area.
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efectividad de las soluciones propuestas y el impacto que pueden tener sobre el consumo

energético de la edificacion.
DF (%) = (?) X 100 4)
0

Donde:

DF es el Factor de Luz Dia (%)
E; es la iluminancia en el interior de la edificacion sobre el plano de trabajo (lux)

Ey es la iluminancia en el exterior de la edificacion bajo un cielo nublado (lux)

Control solar. El control solar es una estrategia fundamental en el disefio pasivo de

edificaciones que tiene como objetivo proteger la edificacion contra las ganancias de calor y

aprovechar al maximo la iluminacion natural regulando su intensidad, pero sin comprometer el

confort visual de los ocupantes. Un control solar efectivo estd determinado por el disefio de la
envolvente (especialmente de sus aberturas), los materiales usados, y la trayectoria solar anual.

El control solar usa técnicas y sistemas para bloquear, filtrar o redireccionar la radiacion solar

antes que ingrese al interior de la edificacion y genere sobrecalentamiento de los espacios.

Dentro de las técnicas mas efectivas para climas como el de Cali estan el uso de elementos de

sombreado, el disefio de aberturas y la seleccion del tipo de vidrios.

e Sombreado. El sombreado es una de las técnicas pasivas que protege la edificacion de las
ganancias de calor solares, permite optimizar las horas de luz natural y ayuda a reducir el
uso de iluminacion artificial, siendo asi fundamental en climas como el de Cali, para
disminuir la carga de enfriamiento de los sistemas climatizacion y lograr edificaciones
energéticamente mas eficientes. El sombreado utiliza elementos fijos o moviles,
horizontales o verticales o también combinados que estan instalados en la fachada y que
impiden que la radiacion solar directa ingrese al interior de la edificacion. Para el disefio de
los elementos de sombreado se utiliza la trayectoria solar para calcular los angulos solares
criticos correspondientes a la altura y azimut solar y de esta manera lograr un equilibrio en
su forma y tamafio de tal manera que no sean tan grandes que bloqueen el ingreso de luz

natural o tan pequefios que no ofrezcan suficiente proteccion cuando se requiera. Dentro de
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los elementos de sombreado mas usados estan los aleros o voladizos, que en muchos casos
funcionan como balcones, los “brise-soleil” o cortasoles, persianas exteriores y la
vegetacion que no solo genera sombra, sino que ayuda a reducir la temperatura del entorno
cercano. Los dispositivos de sombreado también pueden ser operables o automatizados por
medio de sensores de luz y temperatura que, en funcion de la trayectoria solar, el clima y la
temperatura al interior de la edificacion logran un control mas preciso del confort térmico
y visual. Los sistemas automatizados o dindmicos mejoran el control del deslumbramiento
y reducen de manera mas efectiva las ganancias de calor, ademas que son bien valorados
en edificaciones que aspiran a certificaciones de sostenibilidad. Como complemento al
sombreado exterior, estan los elementos de sombreado interior, los cuales son operables y
corresponden a persianas horizontales o verticales o cortinas que ofrecen un control
adicional sobre el ingreso de luz natural y el confort térmico. La evaluacion de diferentes
técnicas de sombreado en diferentes climas y tipos de edificaciones reportados en la
literatura [40] muestran un ahorro de energia de hasta un 32% y una reduccion de la
temperatura interior de la edificacion de hasta 2°C.

e Aberturas. Esta técnica se refiere a las ventanas, puertas, tragaluces o cualquier otra
perforacion en la envolvente de la edificacion que determinan la cantidad de radiacion solar
y viento que ingresa a un espacio y pueden ser fijas, operables o automatizadas. Su disefio,
tamano, distribucion y orientacion es relevante no solo desde el punto de vista estético del
disefio arquitectonico, sino que tiene una alta incidencia en las ganancias de calor y la
Calidad Ambiental Interior (IEQ). En Cali, las aberturas deben ubicarse de manera
estratégica para maximizar la ventilacion cruzada y la iluminacion difusa evitando
ganancias de calor que puedan aumentar la carga térmica de la edificacion afectando el
confort térmico y la eficiencia energética. En este sentido, las aberturas orientadas sobre los
costados norte y sur son ideales para tener una captacion de luz natural mas controlada
mientras que las aberturas sobre los costados este y oeste deberan estar protegidas con
elementos de control solar para evitar la que la radiacion directa ingrese a los espacios en
las horas de la mafiana y la tarde. Para un disefio 6ptimo de las aberturas, en especial las
ventanas, es fundamental mantener un equilibrio entre ganancias de calor, iluminacion
natural y la eficiencia energética de la edificacion por lo que es necesario considerar

aspectos de su geometria como la forma, el tamaio y la proporcion. Ventanas rectangulares
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o alargadas posicionadas de forma horizontal son efectivas para distribuir la luz y
ventilacion natural de manera mas uniforme mientras que ventanas verticales y altas pueden
ser mejor aprovechadas para captar luz difusa desde diferentes angulos. Otro aspecto
fundamental para considerar en el disefio de las aberturas es la relacion ventana-pared
(WWR, por sus siglas en inglés), que mide el porcentaje del area de la pared que esta
ocupada por ventanas. Segin el Manual de Construccion Sostenible de Cali [44], las
ventanas rectangulares horizontales o con relaciéon de aspecto 1:1 en conjunto con una
WWR entre 30% y 40% son recomendadas para la mayoria de las tipologias de
edificaciones en la ciudad.

e Vidrios. Los vidrios o acristalamiento en las ventanas y tragaluces son una barrera de
control solar con alta incidencia en la IEQ y la eficiencia energética de la edificacion y su
seleccion adecuada permite reducir el uso de iluminacion artificial y de sistemas mecanicos
para satisfacer las necesidades de climatizacion. La cantidad de radiacion solar que ingresa
a la edificacion a través de los vidrios depende de sus propiedades opticas y térmicas, que
para fines de control solar se definen como: reflectividad, transmitancia y absortividad. La
reflectividad es la capacidad del vidrio para reflejar y evitar que la radiacion solar incidente
sobre su superficie ingrese a la edificacion, la transmitancia es importante en aspectos como
la iluminacién natural ya que determina la capacidad de permitir el paso de radiacion solar
a través del vidrio y la absortividad es la capacidad del vidrio para absorber la radiacién
solar que incide sobre su superficie lo cual puede generar calor al interior de la edificacion.
Estas propiedades se reflejan en métricas que sirven para seleccionar el vidrio adecuado
como son el coeficiente de transferencia de calor (U) que regula la cantidad de calor que se
transfiere a través del vidrio debido a la diferencia de temperatura entre el interior y el
exterior de la edificacion y se expresa en W/m?°K; el coeficiente de ganancia de calor solar
(SHGC, por sus siglas en inglés) que mide la cantidad de radiacion directa, difusa y
reflejada que atraviesa el vidrio e ingresa al interior de la edificacion y se mide entre 0 y 1;
la transmitancia visible (Tv) la cual es el porcentaje de luz visible que atraviesa el vidrio y
llega al interior de la edificacion; y el coeficiente de sombra (SC, por sus siglas en inglés)
que compara la ganancia de calor a través de un vidrio en comparacion con la ganancia de
calor a través de un vidrio estandar claro de 3 mm de espesor y también se mide entre 0 y

1. Los tipos de vidrio usados para control solar son vidrios de baja emisividad conocidos
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como “Low-E”, vidrios con peliculas reflectantes y vidrios tintados los cuales pueden
usarse de forma monolitica o configurarse en ensambles dobles o triples que incluyen
camaras de aire o gases inertes como el argéon que permiten reducir considerablemente la
transferencia de calor hacia el interior de la edificacion. Tipicamente estos vidrios y
configuraciones tienen valores U entre 0.5 y 5.6 W/m2°K, un SGHC entre 0.3 y 0.5, una Tv
entre el 20% y el 60% y un SC entre 0.3 y 0.5. La practica profesional indica que las
ganancias de calor a través de los vidrios en una edificacion de aulas universitarias en Cali
pueden reducirse entre un 28% usando un vidrio monolitico con pelicula reflectante y un
47% si se usa una configuracion de doble vidrio con cdmara de aire [45].

6. Aislamiento térmico. El aislamiento térmico es un material o conjunto de materiales que se
utilizan para limitar la ganancia o pérdida de calor de las superficies que operan a temperaturas
por encima o por debajo de la temperatura ambiente. En el contexto del disefio pasivo de
edificaciones es usado como un elemento de proteccion de la envolvente para mejorar la
eficiencia energética y el confort térmico de sus ocupantes. Los materiales usados como
aislamientos térmicos se pueden clasificar en cuatro tipos principalmente: fibroso, granular,
celular y reflectivo, y para su seleccion se deben tener en consideracion sus propiedades fisicas
tales como la temperatura de funcionamiento, la conductividad térmica, la resistencia a la
compresion y la permeabilidad al vapor de agua [46]. Para evaluar el rendimiento o eficiencia
de los materiales usados como aislamiento térmico se deben considerar dos aspectos
fundamentales: la resistencia térmica (R) y el coeficiente global de transferencia de calor (U).
La resistencia térmica describe la resistencia de un material o conjunto de materiales a la
transferencia de calor y se calcula con base en la conductividad térmica del material y su
espesor tal como se muestra en la ecuacion 5; mientras que el coeficiente global de
transferencia de calor mide el flujo de calor que atraviesa un material por unidad de superficie
y temperatura y se relaciona con la resistencia térmica como se muestra en la ecuacion 6. La
relacion inversa entre U y R es clave en el disefio de edificaciones que aspiren a tener un alto
desempefio energético, ya que una alta resistencia térmica reduce significativamente el flujo de
calor que puede transferirse a través de la envolvente lo que permite disminuir la carga térmica
demandada para el uso de sistemas de climatizacion. Dentro de las técnicas mas comunes de
disefio pasivo de edificaciones se encuentran el aislamiento de superficies y el uso de materiales

reflectantes.
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Aislamiento de superficies. Esta técnica se centra en la aplicacién de materiales aislantes
sobre las superficies exteriores e interiores de la envolvente de la edificacion para reducir
la transferencia de calor. En climas como el de Cali, es recomendado usar materiales
aislantes fibrosos o celulares con altos valores de R, resistentes a la humedad y a las altas
temperaturas como son las lanas de roca o mineral, el poliestireno expandido y el
poliuretano.

Materiales reflectantes. El uso de materiales reflectantes como las barreras radiantes, son
una técnica extremadamente Util para reflejar hasta en un 97% la radiacion solar incidente
y estan compuestas de materiales como ldminas (o pelicula) de aluminio u otros
recubrimientos reflectantes que se instalan o aplican en techos o paredes. Los materiales
reflectantes tienen alta reflectividad y baja emisividad lo que les permite reflejar gran parte
de la radiacion solar incidente y emitir poca radiacion térmica hacia el interior de la
edificacion convirtiéndolos en elementos fundamentales para el control de ganancias
solares y mejorar el confort térmico. Las barreras radiantes pueden usarse en conjunto con
el aislamiento de superficies para mejorar el desempefio energético de las edificaciones y

asi reducir el consumo de energia y emisiones de COxe.

- 2 ®
Donde:

R es la resistencia térmica del material (m?-K/W)
d es el espesor del material (m)

A es la conductividad térmica del material (W/m-K)

- () ®

Rtotal

Donde:

U es el coeficiente global de transferencia de calor del material (W/m?-K)
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7.

Riowal €5 la resistencia térmica total del material o materiales (m?-K/W)

Techos verdes. Los techos verdes son sistemas constructivos que ayudan a modular el calor en
la edificacion y estdn compuestos por diferentes capas de materiales que proporcionan
condiciones para el crecimiento de vegetacion en un techo convirtiéndose en una estrategia de
disefio pasivo que permite reducir la carga de enfriamiento de las edificaciones, el efecto de
isla de calor en las ciudades, la escorrentia de aguas pluviales, la transmision de ruido y los
contaminantes del aire que normalmente se acumulan en los techos. Las capas de un techo
verde desde el exterior hacia el interior incluyen la capa de vegetacion, el medio de cultivo, el
medio filtrante, el drenaje para la retencion de humedad, barreras para el control de raices y las
membranas impermeabilizantes en la parte superior de la cubierta estructural. Dependiendo del
tipo de construccion y el mantenimiento requerido, los techos verdes se dividen en tres
categorias: techos extensivos, intensivos y semi-intensivos. Los techos extensivos tienen una
capa delgada de medio de cultivo de alrededor de 6 a 20 cm de espesor, generalmente cultiva
musgo, sedums y hierbas que requieren menos mantenimiento. El techo verde intensivo
requiere un sustrato de mayor profundidad que va desde los 20 a 100 cm y permite cultivar una
mayor variedad de plantas, pero conlleva un mayor riego y mantenimiento. Los semi-intensivos
combinan caracteristicas de ambos tipos de techos, sin embargo, el sustrato extensivo no debe
exceder el 25% del 4rea total del techo [43]. Uno de los efectos mas relevantes que contribuyen
al enfriamiento de las edificaciones con techos verdes es el de evapotranspiracion sin embargo
su efectividad depende del tipo de techo, el medio de cultivo y las condiciones ambientales. En
climas como el de Cali, los techos verdes no solo ayudan a reducir la temperatura al interior de
la edificacion actuando como una barrera natural frente a la radiacion solar, sino que también
mejoran el microclima de los alrededores y el confort térmico, pueden usarse en conjunto con
otras estrategias pasivas como la ventilacion natural y contribuyen al aumento de la
biodiversidad del sitio.

Difusividad térmica. La difusividad térmica es una propiedad que describe como un material
responde a las fluctuaciones de temperatura combinando su capacidad para conducir calor,
almacenarlo y liberarlo en funcion de su densidad y capacidad calorifica. Aunque en literatura
arquitectonica el término “masa térmica” es ampliamente utilizado, este hace referencia a la

capacidad de los materiales de una edificacion para almacenar y liberar calor, concepto que en
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términos técnicos esta directamente relacionado con la difusividad térmica. Materiales como el
concreto, el ladrillo y la piedra, con alta capacidad calorifica y densidad, poseen baja
difusividad térmica lo que significa que pueden absorber calor durante el dia, retardar su
transferencia hacia el interior y liberarlo gradualmente por la noche, lo que permite regular las
fluctuaciones de temperatura. En climas célidos como el de Cali, el uso de materiales con baja
difusividad térmica puede reducir significativamente las necesidades de enfriamiento mecénico
y mejorar el confort térmico interior. Su efectividad depende de una integracion adecuada con
estrategias de disefio pasivo como la orientacion optima de la edificacion, la ventilacion natural
nocturna y técnicas complementarias como el aislamiento térmico y el sombreado.
Materiales de cambio de fase. Los materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en
inglés), también conocidos como materiales de almacenamiento de calor latente, son sustancias
que almacenan y liberan energia en forma de calor durante un proceso de cambio de fase de
solido a liquido y viceversa a una temperatura casi constante y que permiten aumentar la masa
térmica de la estructura de la edificacion. Los PCM se clasifican en materiales organicos como
las parafinas y 4cidos grasos, inorganicos como los hidratos de sal y mezclas eutécticas. Los
PCM pueden almacenar tres veces mas calor que el agua y nueve veces mas que el concreto
[33] y como permanecen en estado liquido parte de su ciclo deben estar encapsulados lo que
facilita que puedan estar embebidos en los muros y techos de la edificacion, ademas de la
posibilidad de ser usados en cielos falsos y ventanas. Los PCM se deben seleccionar
dependiendo su punto de fusion con rangos que van desde los -5°C hasta los 190°C, sin
embargo, en el contexto del disefio pasivo de edificaciones es crucial que los PCM se
seleccionen para que su punto de fusion esté en el rango de la zona de confort térmico que, para
el caso de Cali, podria estar entre los 24°C y 28°C. Los PCM son Ttiles para reducir la carga de
enfriamiento y mejorar la eficiencia energética y la masa térmica de la edificacion, y su
efectividad se puede maximizar cuando se usa en conjunto con otras estrategias como la
ventilacion natural y técnicas de aislamiento térmico.

Ventilacion natural. La ventilacién natural es conocida como una de las estrategias mas
efectivas y usadas en el disefio pasivo de edificaciones y est4 destinada a proveer el aire exterior
necesario para lograr niveles de Calidad del Aire Interior (IAQ) aceptables y proporcionar
enfriamiento cuando sea necesario contribuyendo de esta manera a mejorar el confort térmico

y la eficiencia energética de la edificacion. ASHRAE [47], define la ventilaciéon como la
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provision de aire exterior a un espacio para diluir contaminantes y extraer calor mientras que

el término natural hace referencia a la fuerza motriz que causa el movimiento del aire en

comparacion con un medio mecanico. La efectividad de la ventilacién natural depende de

aspectos relacionados con el microclima como la velocidad del viento, temperatura, humedad,

topografia del terreno y la calidad del aire exterior, ademas de los relacionados con el disefio

arquitectonico de la edificacion como la orientacion, la forma, la ubicaciéon y tamafio de

aberturas y la distribucion de espacios al interior. Las técnicas de ventilacion natural se pueden

agrupar en dos categorias, las que dependen de la presion del viento sobre la fachada, como la

ventilacion de un solo lado “single-sided” y la ventilacion cruzada “cross ventilation” y las

que se basan en el efecto de flotabilidad al interior de la edificacion, como la chimenea solar.

Ventilacion por presion del viento. Esta técnica de ventilacion es posible gracias al
gradiente de presion generado por la corriente de viento al golpear una fachada de la
edificacion creando una zona de alta presion en la cara expuesta mientras que en la fachada
opuesta se genera una zona de baja presion impulsando el aire hacia el espacio interior. La
ventilacion de un solo lado ocurre cuando las aberturas estan en la misma fachada lo que
limita la salida del aire y el alcance dentro del espacio. Existe ventilacion de un solo lado
con una o con dos aberturas en la fachada donde la distancia o alcance del aire puede
extenderse hasta dos veces la altura del espacio ventilado (2H) mientras que para la
configuracion de dos aberturas es hasta 2.5 veces la altura (2.5H). La ventilacion cruzada
por su parte depende de aberturas en dos lados opuestos del espacio ventilado y la distancia
o alcance del aire es puede ser hasta cinco veces la altura del espacio (SH) [48]. Se estima
que, en un buen disefio, el tamafio de la abertura para la ventilacién de un solo lado esta
entre el 5% y el 10% del area ventilada y para el caso de la ventilacion cruzada el tamafio
de las aberturas es alrededor del 1% para cada lado. Estudios sobre el efecto de la
ventilacion por presion del viento reportados en la literatura para climas similares al de Cali
[40] muestran ahorros de energia hasta un 20% y una reduccion de la temperatura interior
de la edificacion desde 2°C hasta 12°C. El flujo de aire a través de una abertura esta

determinado por la ecuacion 7.

Q=C, XV XA (7)
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Donde:

QO es el flujo de aire a través de una abertura (m?/s)

C, es el coeficiente de flujo a través de las aberturas (tipicamente 0.6 para vientos
perpendiculares y 0.3 para vientos a 45°)

V es la velocidad del aire en la abertura (m/s)

A es el area de la abertura (m?)

e Ventilaciéon por flotabilidad. Esta técnica se basa en la diferencia de presion generada por
la variacion de temperatura y humedad entre el aire interior y exterior, generando un
movimiento de aire al interior de la edificacion donde el aire caliente asciende y el aire
fresco desciende. Este movimiento natural permite la entrada de aire fresco desde el exterior
y la salida del aire caliente desde el interior generando un enfriamiento pasivo de la
edificacion. La cantidad de calor removido del espacio es proporcional a la diferencia de
altura entre las aberturas, es decir, entre mayor sea esta diferencia permitird que una mayor
cantidad de aire ingrese al area ventilada. Otro aspecto que favorece la cantidad de flujo de
aire que ingresa a la edificacion es la relacion entre el tamafio de las aberturas, entre mayor
sea la abertura de salida con respecto a la de entrada mayor sera el flujo de aire circulando.
Un factor importante en la efectividad del movimiento de aire dentro de la edificacion y el
disefio de las aberturas de entrada y salida de aire es la ubicacion del plano neutro (NPL,
por sus siglas en inglés), el cual representa el punto en la edificacion donde la presion del
aire interior es igual a la presion del aire exterior y que divide las zonas de entrada y salida
del aire. Un NPL muy alto puede limitar la entrada de aire fresco a la edificaciéon mientras
que si se encuentra muy bajo puede reducir la salida de aire caliente. Una aplicacion de la
ventilacion por flotabilidad es la chimenea solar la cual utiliza la energia solar para
incrementar la efectividad de la ventilacion natural. La chimenea solar consiste en un
conducto vertical o inclinado que generalmente esta construido con materiales que absorben
calor para calentar el aire al interior de la chimenea generando un flujo natural de aire
ascendente que se expulsa fuera de la edificacién. Cuando el conducto de la chimenea solar
no estd expuesto directamente a la radicacion solar es posible aprovechar el efecto

invernadero creado por un cubiculo construido con materiales absorbentes y oscuros en el
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techo de la edificacion para generar el flujo de aire ascendente. Resultados de analisis de
varias configuraciones de ventilacion por chimenea solar reportados en la literatura para
climas como el de Cali [40] muestran ahorros de energia del 12% hasta el 30% y una
reduccion de la temperatura interior de la edificacion desde 2°C hasta 14°C. El célculo del

flujo de aire para la ventilacion por flotabilidad esta dado por la ecuacion 8.

2xgxAHNpLX(T;=Tp)

Q=CD><A><\[ - (8)

Donde:

QO es el flujo de aire (m?/s)

Cp es el coeficiente de descarga para la abertura (tipicamente para flujo unidireccional 0.65
y para flujo bidireccional [0.40 + 0.0045 x (T;— Tv)])

A es el area libre de la abertura mas pequefia (m?)

g es la constante gravitacional (9.81 m/s?)

AHypy es la altura desde el punto medio de la abertura inferior hasta el plano neutro

T; es la temperatura absoluta interior (K)

Tyes la temperatura absoluta exterior (K)

Cuando T) >T; los subindices de temperatura deberan ser invertidos en la ecuacion.

e Muro Trombe. Un muro Trombe es un elemento arquitectonico que combina principios
de transferencia de calor y ventilacion natural para regular la temperatura interior de una
edificacion y se clasifica en muros para enfriamiento o calefaccion. Este sistema consiste
en un muro construido con materiales de alta densidad y capacidad térmica, como concreto,
ladrillo o piedra, orientado generalmente hacia el sol y cubierto con un vidrio o material
transparente, dejando una camara de aire entre el muro y el vidrio. Aunque el uso del muro
Trombe es mas comun para calefaccion en climas frios, en climas como el de Cali puede
adaptarse para enfriamiento o ventilacion aprovechando las diferencias de temperatura
entre el interior y el exterior de la edificacion para generar un flujo de aire por conveccion

natural. La eficiencia del muro Trombe para enfriamiento depende de factores como el tipo
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y las propiedades de los vidrios, la incorporacion de elementos de sombreado para limitar
las ganancias solares directas, las propiedades de difusividad térmica del muro, los
materiales de construccion, la intensidad de la radiacion solar y la orientacion. Ademas, el
disefio de las aberturas de entrada y salida de aire junto con el tamafio de la camara de aire
juegan un papel relevante en la generacion de un flujo de aire constante que enfrie el espacio
interior. Existen tres variantes principales del muro Trombe adaptadas para enfriamiento
[40]:

o Muro clésico: Utiliza unicamente principios de conveccion natural para generar
ventilacion y disipar calor.

o Muro hibrido: Combina ventilacion natural con el uso de sistemas mecéanicos para
mejorar el flujo de aire en condiciones de baja circulaciéon natural o incluye
materiales ceramicos porosos llenos de agua que funcionan bajo el principio de
enfriamiento evaporativo.

o Muro fotovoltaico: Integra paneles solares en la estructura del muro para generar

energia mientras contribuye a la ventilacion y enfriamiento pasivo.
En climas como el de Cali, un muro Trombe disefiado adecuadamente puede ser una
estrategia efectiva para mejorar el confort térmico y reducir la carga térmica de las
edificaciones especialmente cuando se combina con otras estrategias pasivas como la

ventilacion cruzada y el sombreado.

11. Enfriamiento evaporativo. El enfriamiento evaporativo es una estrategia de disipacion de
calor psicrométrica que aprovecha el principio de evaporacion adiabatica!* del agua para
absorber calor del aire y disminuir su temperatura, minimizando de esta manera la cantidad de
energia requerida para enfriar la edificacion. Existen dos tipos de enfriamiento evaporativo,
directo e indirecto y la eficiencia de cualquiera de estos métodos depende directamente de
diferencia entre las temperaturas de bulbo seco y bulbo hiimedo en la corriente de aire de
suministro [6].

e Enfriamiento evaporativo directo. En el enfriamiento evaporativo directo, el calor
sensible del aire se utiliza para elevar el calor latente del agua, lo que resulta en la

evaporacion del agua directamente en la corriente de aire reduciendo la temperatura bulbo

14 Adiabatico se refiere al proceso en el cual no hay transferencia de calor entre un sistema y su entorno.
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seco del aire y elevando su nivel de humedad. Los equipos de evaporacion directa enfrian
el aire por contacto directo con el agua, ya sea por un material de superficie extendida
humeda o con aspersores. Los ahorros de energia relacionados con el uso de sistemas de
enfriamiento evaporativo directo en comparacion con el uso de sistemas de climatizacion
tradicionales estan entre el 20% y 40% [49].

e Enfriamiento evaporativo indirecto. En el enfriamiento evaporativo indirecto, una
corriente de aire secundario (aire exterior) es usada para eliminar el calor de la corriente de
aire primario (aire interior) usando un intercambiador de calor. En este proceso, el aire
exterior pasa inicialmente a través de una superficie himeda donde el agua se evapora y
reduce la temperatura de bulbo seco del aire. Luego, la corriente de aire que ha sido enfriada
se canaliza hacia el intercambiador de calor donde transfiere su energia térmica al aire
interior sin entrar en contacto directo con este y ni elevar su humedad. El enfriamiento
evaporativo indirecto puede usarse como estrategia para mejorar la eficiencia energética de
la edificacion al usarlo en conjunto con sistemas de climatizacion tradicionales como una
primera etapa de enfriamiento del aire exterior. Los ahorros de energia relacionados con el
uso de sistemas de enfriamiento evaporativo indirecto en comparacion con el uso de
sistemas de climatizacion tradicionales estan entre el 60% y 75% [49].

Con base en las Fig. 8 y Fig. 9, para Cali el enfriamiento evaporativo directo es mas efectivo
entre las 10 AM y las 4 PM, cuando la temperatura de bulbo seco es alta y la humedad relativa
es mas baja, mientras que el indirecto es mas propicio durante la noche y las primeras horas del
dia cuando la humedad relativa es méas alta. La efectividad de esta estrategia puede maximizarse
si se usa en conjunto con otras estrategias de disefio pasivo como la ventilacion natural y el
control solar.

12. Enfriamiento por radiacion. El enfriamiento por radiacion es una estrategia de disefio pasivo
que aprovecha la capacidad de algunos materiales y superficies con alta emisividad (>0.9) y
reflectividad (>95%) para disipar calor mediante la emision de radiacion infrarroja hacia el
cielo. Las principales técnicas de enfriamiento por radiacidon son el enfriamiento radiativo
nocturno y enfriamiento radiante.
¢ Enfriamiento radiativo nocturno. Esta técnica se puede lograr ya sea por radiacion directa

o radiacion indirecta. En la técnica de radiacion directa, el techo esta disenado como un

disipador de calor hacia un cielo fresco y despejado, mientras que en la radicacion indirecta
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la masa de la estructura de la edificacion almacena calor durante el dia y lo libera durante
la noche hacia una superficie emisora que luego irradia el calor hacia el cielo. En climas
similares al de Cali, se pueden lograr ahorros de energia hasta de un 11% usando sistemas
de enfriamiento radiativos nocturnos [50].

¢ Enfriamiento radiante. Esta técnica usa dos mecanismos de transferencia de calor para
proveer enfriamiento al interior de una edificacion, uno por radiacion que puede absorber
hasta un 55% de la carga de enfriamiento y el otro por conveccidon que cubre el porcentaje
restante. El enfriamiento radiante utiliza superficies frias como techos o pisos radiantes que
cuentan con tuberias embebidas por las que fluye agua para absorber el calor del espacio
interior mediante radiacion y su capacidad tipica esta entre los 34.7 W/m?y 39.4 W/m? [49].
El método de enfriamiento de las superficies puede ser activo o pasivo dependiendo si el
agua que pasa al interior de los tubos es enfriada por sistemas de refrigeracion mecanicos
o proviene de fuentes naturales. Los sistemas de enfriamiento radiante ofrecen una
distribucion de temperatura mas uniforme, menor movimiento de aire y una reduccion en
las molestias relacionadas con el confort térmico de los ocupantes de una edificacion en
comparacion con los sistemas de climatizacion convencionales. En climas como el de Cali,
la combinacion de sistemas de enfriamiento radiante con ventilacion natural en aplicaciones
de uso comercial puede lograr ahorros de energia significativos y mejoras en la Calidad del
Aire Interior (IAQ) gracias al incremento de la eficiencia de enfriamiento, pasando de una
razon de area tipica de 20 m* TR en sistemas convencionales de climatizacion a 116

m?/TR [45] en sistemas hibridos.

Como se pudo observar, la eleccion de las estrategias y técnicas aplicables a un proyecto
depende no solo del disefio arquitectonico sino de la interaccion que tenga la edificacion con su
entorno, en especial lo relacionado con el clima el cual define en gran medida si una edificacion
requiere enfriamiento, calefaccion o las dos. ASHRAE [6] afirma que con las proyecciones sobre
el cambio climatico el nivel de calefaccion tenderd a disminuir mientras que el de enfriamiento
aumentard y algunas dreas se volveran mas himedas mientras que otras se volverdn mas secas.
Analizando esto en términos de sostenibilidad, el confort térmico y los costos de funcionamiento

de una edificacion se vuelven un asunto relevante a considerar por los profesionales especializados

15 Tonelada de Refrigeracion.
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en el campo del disefio pasivo y la arquitectura bioclimatica'®. Para ayudar en estos campos se
dispone de la carta psicrométrica de Givoni, una herramienta ampliamente usada para analizar las
diferentes estrategias que pueden ser aplicadas a una edificacién en funcion de las condiciones
climaticas de su entorno. La carta psicrométrica de Givoni utiliza datos horarios anuales de
temperatura y humedad relativa mas el concepto de confort térmico para diagramar zonas de
confort dentro de una carta psicrométrica tradicional.

En la Fig. 18 se muestra la carta psicrométrica de Givoni para la ciudad de Cali generada en
el software Climate Consultant 6.0 [51] a partir de los datos climaticos anuales de la estacion
meteoroldgica de la Sede Meléndez de Univalle. Climate Consultant 6.0 es un software gratuito
desarrollado por el Laboratorio de Investigacion de Edificios de la Universidad de California
(UCLA) para analizar datos climaticos en formato “epw” (“Energy Plus Weather”) y
representarlos graficamente para su facil entendimiento. En esta imagen se pueden ver 15
estrategias que combinan disefio pasivo de edificaciones, procesos termodinamicos y sistemas
mecanicos para lograr estar el 100% de las horas en la franja azul de confort térmico. Cabe destacar
que, integrar técnicas de control solar de la edificacion y ventilacion natural desde el proceso de
disefio arquitectonico resulta fundamental en el objetivo de disminuir la carga térmica del espacio

y por ende el uso de sistemas convencionales de climatizacion.

16 La arquitectura bioclimatica es un enfoque de disefio arquitectdnico sostenible que incluye el disefio pasivo y
aprovecha los recursos naturales del entorno para minimizar el impacto ambiental.
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100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
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Fig. 18 Carta psicrométrica de Givoni para Cali
Nota: Imagen generada en Climate Consultant 6.0 [51] a partir de los datos climaticos de la estacion meteorologica de

Univalle.

5) Edificaciones Cero Energia (ECE)

a) Definicion

Las Edificaciones Cero Energia (ECE) contribuyen a reducir las emisiones de COze y
generan ahorros a largo plazo en términos de operacion y mantenimiento de las edificaciones. El
concepto de ECE tiene en cuenta que es una edificacion que estd conectado a la red, que tiene un
alto desempeno energético gracias a la implementacion de Medidas de Eficiencia Energética
(MEE) para reducir el uso de energia y que produce suficiente energia renovable en sitio para
igualar o superar sus necesidades energéticas anuales. Existen definiciones para Edificaciones Cero
Energia en Sitio, Cero Energia en Fuente, Cero Costo de Energia y Cero Emisiones por Energia;
sin embargo, la definiciéon de ECE depende de la frontera de andlisis y la métrica a usar [52].

Una Edificacion Cero Energia en Sitio es aquella que produce al menos tanta energia como
la que se consume y se mide en el sitio. Esto significa que la energia renovable se genera en el sitio
de construccion y se compara directamente con las necesidades de energia de la edificacion. Una

Edificacion Cero Energia en Fuente produce tanta energia como la que deberia haber generado en
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la fuente para satisfacer la demanda de energia de la edificacion, es decir, balanceada. La fuente de
energia se refiere a la energia primaria utilizada tanto para generar como para entregar la energia a
la edificacion. En una Edificacion Cero Costo de Energia, la cantidad de dinero que la empresa de
servicios publicos paga al propietario de la edificacion por la energia que esta exporta (suplida) a
la red debe ser igual a la cantidad que el propietario de la edificacion paga a la empresa de servicios
publicos por la energia utilizada de la red. Una Edificacion Cero Emisiones por Energia produce
al menos tanta energia renovable libre de emisiones como la que utiliza de fuentes de energia que
si producen emisiones. La edificacion compensa todas las emisiones de COz. producidas a partir
de la energia que utiliza mediante la produccion de energia renovable y compensaciones de carbono

[53].

b) Flujos de energia a través de la frontera de analisis

La frontera de analisis representa un limite significativo que es funcionalmente parte de las
edificaciones a través del cual se conocen o se pueden calcular las caracteristicas de los flujos de
energia [54]. Para una edificacion, la frontera de andlisis suele ser el limite de la propiedad y debe
incluir el punto de interfaz de los servicios ptblicos [55]. La Fig. 19 muestra la frontera de analisis
de los flujos de energia para una Edificacién Cero Energia en Sitio y como estos se forman a partir
de las necesidades de la edificacion, la produccion de energia renovable en sitio y la energia
suministrada y exportada hacia y desde la edificacion. Esta ilustracion y concepto es concomitante
con las definiciones de “Sistema de Control” o “Volumen de Control” tipicamente usadas para
delimitar “el sistema” y su “entorno” en el estudio de la energia y las sustancias puras llamado la

Termodinamica.
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Frontera de Analisis de Flujos de Energia Neta
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Fig. 19 Frontera de analisis de flujos de energia para el balance de una Edificacion Cero Energia en Sitio

Nota: 1) Las lineas punteadas a color representan la energia transferida dentro de la frontera de analisis. 2) Las lineas
solidas a color representan la energia transferida hacia o desde la frontera de analisis usada para el balance de Cero

Energia.

¢) Proceso de diserio para Edificaciones Cero Energia

Como ya se ha mencionado las Edificaciones Cero Energia (ECE) son aquellas que tienen
altos niveles de eficiencia energética y generan energia renovable en sitio sin perder el enfoque de
ofrecer también una buena Calidad Ambiental Interior (IEQ). Lo anterior solo se logra si desde las
etapas de disefio de la edificacion existe una adecuada planeacion y definicion de objetivos. Dentro

de los objetivos para lograr una ECE estan:

1. Llevar a cabo un proceso colaborativo e iterativo de disefio. Todos los involucrados deben
tener el mismo y Unico objetivo que es lograr ECE sin comprometer las necesidades de IEQ.
Las decisiones de disefio de todas las disciplinas técnicas deben ser analizadas en conjunto con
todo el equipo de disefio y deben girar principalmente en torno a la energia, ya que estas

decisiones afectan todas las etapas del clico de vida de la edificacion.
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2. Desarrollar un plan para el uso de la edificacién. Definir como se va a usar la edificacion
sin embargo, no debe limitarse para simplemente lograr ser ECE. Ademas se debe contemplar
la posibilidad de ampliar el uso de fuentes de energia renovable.

3. Definir los requisitos del propietario del proyecto. Se deben establecer las expectativas
basicas de operacion, el proposito del proyecto, los objetivos fundamentales y los criterios de
desempefio energético de la edificacion.

4. Motivar a los interesados. Los interesados en el proyecto deben conocer e involucrarse en la

planeacion, disefio, construccion, uso y operacion de la edificacion.

Con base en estos objetivos, la secuencia general que sigue el disefio de un ECE se muestra
en la Fig. 20 donde se aprecian fundamentalmente cuatro actividades agrupadas en dos fases. Como
resultado de la fase 1 se espera que se tengan las pautas de construccion sostenible de la edificacion,
la seleccion de sistemas mecanicos y eléctricos eficientes, un plan de operaciéon y mantenimiento
enfocado en mantener un alto desempefio energético y de IEQ, y que los usuarios conozcan los
lineamientos para un correcto uso y funcionamiento de la edificacion. La fase 2 contempla las

energias renovables a implementar para suplir las necesidades de energia en sitio.

Fase 1 Fase 2

Definir las Seleccionar

. Realizar control de . Implementar
estrategias de sistemas de alta )
energias renovables

diseiio pasivo eficiencia

Fig. 20 Secuencia de diseiio para Edificacion Cero Energia

d) Evaluacion de Edificaciones Cero Energia

Una forma de evaluar las Edificaciones Cero Energia (ECE) es usando como referencia el
concepto de energia en la fuente. La energia en la fuente permite tener una vision mas completa de
la energia neta usada por una edificacion incluyendo todas las etapas de la cadena de suministro

energético. La energia en la fuente incluye la energia en sitio mas la energia consumida o perdida
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en las etapas de extraccion, procesamiento y transporte de energia primaria (carbon, petréleo, gas
natural, biomasa, otros); la conversion a electricidad; y la transmision y distribucion al sitio.

La energia en la fuente se calcula a partir de la energia suministrada y exportada para cada
tipo de energia utilizando factores de conversion especificos. Estos factores son aplicados para
convertir la energia suministrada y exportada en sitio en la energia en la fuente neta. En el caso de
la energia generada en el sitio, cuando se exporta a la red como energia eléctrica, esta desplaza la
energia eléctrica que se necesitaria de la red. Por lo tanto en el balance de ECE, a la energia
exportada se le da el mismo factor de conversion de energia en la fuente que la energia suministrada
con el fin de reconocer su efecto en el desplazamiento de la energia eléctrica suministrada.

En Colombia, segun el Plan de Accidn Indicativo PROURE: Programa de Uso Racional y
Eficiente de Energia [56], la eficiencia energética es del 31%. Lo anterior significa que por cada
unidad de energia eléctrica suministrada en sitio son necesarias 3.22 unidades de energia en la
fuente. En otras palabras, la disposicion del kWh de energia eléctrica en sitio requiere de 3.22 kWh
en la fuente.

Con base en lo anterior y la Fig. 19, la energia neta puede calcularse a partir de la energia
suministrada y exportada para cada tipo de energia utilizando factores de conversion de energia

primaria en la fuente seglin la ecuacion 9 [54]:

Eneta = X(Esum X FEpuente) — L|(Eexp X FEexp) + (ERsum X FEren—sum %
FDren—sum)] (9)

Donde:

Enewa €s la energia primaria en la fuente en kWh

Esum es la energia suministrada cruzando la frontera de andlisis del sitio en kWh

FEgum es el factor de energia primaria en la fuente, para Colombia es 3.22

Eeyp es la energia exportada cruzando la frontera de analisis del sitio en kWh

FFE. es el factor de energia primaria en la fuente de la energia exportada cruzando la
frontera de analisis del sitio, para Colombia 3.22

ERgum es la energia renovable certificada suministrada cruzando la frontera de analisis del

sitio en kWh
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FE ensum s el factor de energia primaria en la fuente de la energia renovable certificada
suministrada cruzando la frontera de analisis del sitio

FDyen-sum es el factor de descuento para la energia renovable certificada suministrada
cruzando la frontera de analisis del sitio, para sistemas funcionando antes de 2022 entre 0.8 y 0.85

y para sistemas funcionando después de 2022, 0.95

6) Edificaciones Neto Cero (ENC)

a) Definicion

Las Edificaciones Neto Cero (ENC) son esenciales para reducir las emisiones globales de
COae, hacer frente a la problematica del cambio climatico y lograr objetivos de sostenibilidad a
largo plazo en el sector de la construccion. Una ENC es una edificacion disefiada y construida para
maximizar su eficiencia energética y satisfacer su demanda anual de energia en operacion
exclusivamente mediante fuentes de energia renovables libres de carbono, ya sea generadas en el
sitio o adquiridas externamente. Ademads, las ENC consideran el impacto del carbono embebido a
lo largo de su ciclo de vida, incluyendo las emisiones asociadas a la extraccion, fabricacion y
transporte de materiales, asi como su uso, mantenimiento y eventual disposicion. En este contexto,
las ENC buscan alcanzar un balance neto cero de emisiones, logrando que las emisiones de COz¢
en operacion y embebidas sean compensadas mediante la integracion de estrategias sostenibles y
tecnologias de mitigacion como las energias renovables y la eficiencia en el uso de recursos
energéticos [57].

Con base en lo anterior, es importante establecer dos enfoques al momento de establecer un
marco de referencia para ENC. El primer enfoque estd relacionado con las emisiones de COxe
asociadas al uso de la energia para la operacion de las edificaciones (etapas B6 y B7) de la Fig. 3
y que en adelante se denominara Edificaciones Neto Cero — Operacional (ENC-O). En 2024, la
Oficina de Eficiencia Energética y Energia Renovable del Departamento de Energia de los Estados
Unidos (DOE, por sus siglas en inglés), definié que una edificacion que alcance cero emisiones
operativas por el uso de energia debe haber cumplido como minimo con los siguientes criterios

[58]:

1. Eficiente energéticamente. La edificacion debe estar entre las mas eficientes energéticamente.
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2. Libre de emisiones en sitio por el uso de energia. Las emisiones directas de COz. de la
edificacion por el uso de energia son iguales a cero.
3. Alimentado tunicamente por energia limpia. Toda la energia utilizada por la edificacion,

tanto en el sitio como fuera del sitio, proviene de fuentes de energia limpias.

El segundo enfoque esta relacionado con las emisiones de COae asociadas a los procesos de
extraccion, transporte y fabricacion de materiales, la maquinaria, equipos utilizados en la
construccién, mantenimiento y reparacion de edificios, y el uso o aprovechamiento de los
materiales una vez el edificio haya cumplido su ciclo de vida (etapas A1-AS, B1-B5, C1-C4 y D)
de la Fig. 3; y que en adelante se denominara Edificaciones Neto Cero — Embebido (ENC-E) [59].

Una ENC es aquella en el que las emisiones totales de CO2c son iguales a cero como se
muestra en la ecuacion 10. Lograr una ENC implica reducir las emisiones de COz. en los dos

enfoques descritos anteriormente tanto como sea posible y luego hacer compensaciones [12].

0=Er = (Ecg + Eco) — R (10)

Donde:

E7son las emisiones totales en tCOxe
Ecg son las emisiones de carbono embebido en tCOae
Eco son las emisiones de carbono operacional en tCO

R son las compensaciones totales asociadas al uso de energias renovables en tCOz¢

Con base en la ecuacion 10, se puede realizar una representacion grafica de los diferentes
tipos de edificacion dependiendo de la cantidad de emisiones de COze, como se muestra en la Fig.
21. Esta figura ilustra como las edificaciones pueden evolucionar de tener altas emisiones de COxe
a ser regenerativas mediante la implementacion de compensaciones y mejoras en su disefio y
operacion.

En esta figura se puede observar que el punto 1 representa una edificacion con altas
emisiones de COae, probablemente construido sin consideraciones ambientales ni conformidad con

estandares de energia. Continuando de derecha a izquierda entre el punto 1 y 2, se encuentran
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edificaciones sostenibles que cumplen con estandares de energia y que generan menos emisiones.
En el punto 2 se representa una edificacion con emisiones muy bajas, donde posiblemente se han
aplicado multiples estrategias para lograr reducir las emisiones con las tecnologias actuales. En el
punto 3 se encuentra una edificacion carbono cero, o ENC, donde las emisiones de COz. a la
derecha (en gris) se equilibran con las compensaciones a la izquierda (en verde), por ejemplo,
mediante el uso de energias renovables, recoleccion de agua de lluvia, compostaje y construccion
con materiales de baja energia embebida. Por ultimo, cualquier edificacion que esté entre el punto

3 y 4 se considera regenerativa, ya que compensa mas emisiones de las que genera.

Sumideros de CO2 Emisiones de CO2e

&
€

v

.................. Estandar

O]

Cumple con estandares de energia

Sostenible

Bajas emisiones

Compensaciones Carbono cero

....... @ Regenerativo

Fig. 21 Clasificacion de edificaciones de acuerdo con sus emisiones de COze

Nota: Figura adaptada de Carbon-Neutral Architectural Design [12].

b) Proceso de diserio para Edificaciones Neto Cero

Lograr Edificaciones Neto Cero (ENC) desde el proceso de disefio implica realizar analisis
de diferentes aspectos de las edificaciones a distintas escalas para obtener las emisiones de COzc
generadas principalmente durante la construccidon y operacion de estas. Pablo La Roche [12],

propone un enfoque de disefio conocido como “Proceso de Disefio Arquitectonico Neutro en
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Carbono” (CNDP, por sus siglas en inglés), el cual tiene como objetivo disefiar ENC y estd
estructurado para organizar de manera efectiva los pasos y estrategias que contribuyan a la
reduccion de estas emisiones. La Fig. 22 muestra las cuatro fases en las que se divide el CNDP,

descritas a continuacion:

1. Requerimientos. Es la primera fase y se establecen los objetivos de eficiencia energética y
Calidad Ambiental Interior (IEQ) de la edificacion. Ademas, se genera la linea base de
emisiones de COz. relacionadas con la construccion y operacidon, normalmente expresada en
toneladas de COz¢-afio (tCOze-afio).

2. Diseiio. En esta fase el equipo de disefo, a través de un proceso iterativo, genera y evalua
alternativas orientadas a cumplir con los objetivos de eficiencia energética y de IEQ y reducir
los valores de la linea base de emisiones establecida en la fase 1. Como resultado de este
proceso de disefio se genera toda la documentacion necesaria para la ejecucion del proyecto.

3. Construccion. Esta fase se llevan a cabo todas las acciones de construccion sostenible para
implementar lo establecido en el disefio y cumplir con los objetivos definidos en la fase 1.

4. Operacion. En esta fase se espera que, luego de evaluaciones y auditorias, la edificacion opere
con una alta eficiencia energética y de IEQ, manteniendo una linea base de emisiones baja que

permita estar lo mas cerca posible a una Edificacion Neto Cero.

Requerimientos Disefio Construccion Operacion

Cumplimiento D . . Cumplimiento
Objetivos y linea Alternativas obi‘e’tiv - oc;;r;zntos Ejecucion obigtivos v —) Edificacion
base CO2e de diseiio T construccién del proyecto e e Neto Cero
CO2e CO2e

Fig. 22 Proceso de disefio arquitecténico neutro en carbono (CNDP)

¢) Evaluacion de Edificaciones Neto Cero
De acuerdo con la Fig. 21 una edificacion neto cero debe demostrar que sus emisiones
anuales de CO». son compensadas completamente. La evaluacion de las Edificaciones Neto Cero

(ENC) se realiza contemplando las emisiones de CO;. generadas a partir de los enfoques de
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Edificaciones Neto Cero — Embebido (ENC-E) y Edificaciones Neto Cero — Operacional (ENC-
0). Las emisiones de carbono embebido son calculadas con base en lo establecido en el numeral 2
de este capitulo y las emisiones de carbono operacional son calculadas a partir de los flujos de
energia utilizados para evaluar Edificaciones Cero Energia (ECE) mas las generadas por las fugas
de refrigerante de los sistemas de climatizacion existentes.

Una vez se tengan contabilizadas las emisiones de CO. se realiza un balance anual como

se muestra en la ecuacion 11 [54].

EGEInetas = [Z(Esum X FGEIsum) + Z(REFfugas X FGEIref)] - [Z(Eexp X
FGEIexp) + (ERsum X FGEIren—sum X FDren—sum) + CC] (1 1)

Donde:

EGElIL.145 son las emisiones de gases efecto invernadero netas expresadas en tCOxe

Esum es la energia suministrada cruzando la frontera de andlisis del sitio en kWh

FGElIum es el factor de emision por energia suministrada cruzando la frontera de anélisis
del sitio, para Colombia es 0.112 tCO2/MWh (0.000112 tCO2./kWh)

REFjq4s son las emisiones de gases efecto invernadero por fugas de refrigerantes cruzando
la frontera de andlisis del sitio expresadas en tCOx

FGEl . es el factor de emision por cada tipo de refrigerante segtn el anexo 1

Eeypes la energia exportada cruzando la frontera de analisis del sitio en kWh

FGEl.y, es el factor de emision por energia exportada cruzando la frontera de analisis del
sitio, para Colombia es 0.112 tCO2/MWh (0.000112 tCO2./kWh)

ERgum es la energia renovable certificada suministrada cruzando la frontera de analisis del
sitio en kWh

FGEl en-sumes el factor de emision de la energia renovable certificada suministrada cruzando
la frontera de analisis del sitio

FDyen-sum es el factor de descuento de la energia renovable certificada suministrada cruzando
la frontera de analisis del sitio, para sistemas funcionando antes de 2022 entre 0.8 y 0.85 y para
sistemas funcionando después de 2022, 0.95

CC son las compensaciones de carbono certificadas
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d) Implementacion de energias renovables para lograr Edificaciones Neto Cero

Para lograr Edificaciones Neto Cero (ENC) es necesario integrar tecnologias avanzadas que
permitan lograr una alta eficiencia energética en conjunto con estrategias de diseflo pasivo desde
las etapas tempranas de disefio lo cual es coherente con los principios fundamentales de las
Edificaciones Cero Energia (ECE). Los aspectos relacionados con la eficiencia energética y el
disefio pasivo fueron tratados en los numerales 3 y 4 de este capitulo, mientras que en este apartado
trataremos de manera general lo correspondiente al uso de energias renovables que tienen el
potencial de ser implementadas en la Universidad del Valle partiendo de la premisa que una ENC
produce en sitio o compra suficiente energia renovable libre de carbono (maximo 20%) para cubrir
sus necesidades de consumo anual y durante su clico de vida.

Las energias renovables hacen uso de los recursos naturales disponibles como sol, viento,
agua y biomasa y a diferencia de las energias provenientes de combustibles fosiles no generan
emisiones de gases efecto invernadero durante su generacion. Las energias renovables pueden
clasificarse en funcion de sus caracteristicas de generacion y almacenamiento, asi como de su

integracion en los sistemas energéticos existentes.

1. Energia solar. La energia solar es generada a partir de la radiacion solar mediante paneles
fotovoltaicos que convierten la luz solar directamente en electricidad o sistemas solares
térmicos que aprovechan el calor principalmente para aplicaciones de calentamiento de agua.
De acuerdo con la Fig. 11, la radiacion solar promedio y maxima absoluta registrada en Cali a
las 12 PM es de 857 y 1,139 W/m?, respectivamente, mas la duracion del periodo de brillo solar
que esta entre 5 y 6 horas diarias, indican que en Cali se tiene un potencial moderado para la
implementacion de sistemas de generacion de energia solar ya que si tomamos la franja entre
las 10 AM y las 2 PM el promedio de radiacion solar es de tan solo 630 W/m?, asumiendo un
cielo despejado. Los dos principales desafios estdn en la baja eficiencia de los paneles
fotovoltaicos nuevos, que actualmente puede estar entre un 18% y 22% [60] y la perdida
gradual de eficiencia va disminuyendo a una razon promedio de 0.6% anual debido al deterioro
durante sus 25 afios de vida util, ademas de la necesidad de poder almacenar la energia generada
debido a la intermitencia en la generacion solar. Teniendo en cuenta la eficiencia promedio
tipica de los sistemas fotovoltaicos y su degradacion, el drea minima requerida para producir 1

kW capacidad instalada es de 8 m? aproximadamente, lo que puede llegar a limitar su
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implementacion en edificaciones y entornos urbanos. Ademds es importante recalcar que
cuantificar el efecto que tiene la nubosidad sobre los valores de radiacion solar medidos puede
limitar un poco maés el uso de este tipo de energia.

Energia Edlica. La energia eolica es aquella que se obtiene a partir de la fuerza del viento
utilizando aerogeneradores que transforman la energia cinética de las corrientes de aire en
energia eléctrica. Aunque a nivel global la energia eolica cada vez es mas popular, la
implementacion de proyectos a gran escala requieren velocidades del viento minimas
frecuentes de al menos 7 m/s ademds de amplias superficies para la instalacion de los
aerogeneradores lo que limita su implementacion a grandes parques e6licos terrestres o marinos
donde las velocidades del viento y el area disponible son propicios para la generacion de
energia eléctrica. Sin embargo, existe un mejor indicador del régimen del viento que la misma
velocidad del viento para evaluar el potencial de un sitio para generar energia eélica
denominado Densidad de Energia Eolica (WPD, por sus siglas en inglés ), el cual se basa en la
relacion cubica entre la potencia del viento y la velocidad y se calcula seglin la ecuacion 12
[61]. Con base en los datos registrados de velocidad del viento en la estacion meteorologica de
Univalle, para Cali la WPD es de 0.184 W/m? valor muy por debajo de los 210 W/m? minimos
requeridos para zonas con velocidades del viento de 7 m/s, lo que ratifica que Cali no cuenta

con potencial para llevar a cabo proyectos de generacion de energia edlica.

WPD = 0.5 x p x v3 (12)

Donde:

WPD es la Densidad de Energia Edlica en el sitio en W/m?
p es la densidad del aire del sitio, para Cali 1.225 kg/m?

v es la velocidad del viento promedio durante las 24 horas, para Cali 0.67 m/s

Energia hidraulica. La energia hidraulica es una forma de energia renovable obtenida a partir
del movimiento y la fuerza del agua de rios y mares principalmente. Una de las aplicaciones
mas comunes de la energia hidraulica es la energia generada en una central hidroeléctrica la

cual utiliza presas y turbinas para convertir la fuerza del agua en electricidad. Existe una
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opinién general de que la electricidad generada en hidroeléctricas es la fuente de energia
renovable por excelencia, ya que dificilmente se agota, no genera emisiones directas de
contaminantes y es mas atractiva econdmicamente que otras opciones como la solar o la edlica.
Ademas, las centrales hidroeléctricas emiten mucho menos gases de COz. que las plantas
térmicas. En Colombia, la generacion de electricidad en hidroeléctricas representa un 67.1%
de la matriz energética nacional [62] gracias a la abundancia de recursos hidricos del pais. No
obstante, la implementacién de centrales hidroeléctricas traen retos econdémicos importantes
por sus altas inversiones iniciales sumado a los impactos tanto sociales como ecoldgicos los
cuales afectan la calidad de vida de las poblaciones y la biodiversidad, ademés de hacer los
proyectos inviables en términos de sostenibilidad. Adicionalmente, el funcionamiento de las
hidroeléctricas depende de la geografia del terreno, el clima y los fendémenos ambientales como
el fenomeno del Nifio, que trae consigo amplios periodos de sequia. Cali pertenece a la matriz
energética regional del Valle del Cauca donde segiin datos de la Gobernacion del Valle, el
departamento cuenta con una matriz energética diversificada donde practicamente el 99% es
renovable; tiene el 13% de cogeneracion a partir de biomasa, el 0.7% proviene de energia solar,
el 0.7% de centrales térmicas y 85% de hidroeléctricas [63]. Lo anterior, convierte a Cali y la
region en referentes estratégicos para lograr cumplir con los compromisos internacionales en
términos de sostenibilidad.

Biomasa. La energia proveniente de la biomasa incluye lefa, residuos agricolas, desechos
animales, carbon vegetal y otros combustibles derivados de fuentes biolodgicas. Esta energia se
produce mediante la combustion directa, la digestion anaerobica o la gasificacion de la
biomasa, generando calor, electricidad o biocombustibles. En Colombia, y particularmente en
el Valle del Cauca, la biomasa juega un papel importante debido a la gran produccion de
residuos agroindustriales, especialmente los derivados de la cafa de azlicar lo que permite
producir bioetanol y cogenerar electricidad. En 2023, en el sector azucarero que representa el
76% de la industria agricola del departamento, se cogeneraron 1,800 GWh de energia eléctrica,
lo que represent6 un incremento de 3.2% frente al registro de 2022. Esta energia eléctrica fue
suficiente para atender los requerimientos de los procesos productivos en los ingenios y para
entregar 811 GWh de excedentes al Sistema Interconectado Nacional (SIN) [64]. En la
actualidad existe amplia controversia en la sostenibilidad real de la biomasa dada que la

reabsorcion del COazc es extremadamente lenta, y efectivamente impractica.
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e) Sistemas de gestion energética y monitoreo

En el contexto de las Edificaciones Neto Cero (ENC), los sistemas de gestion energética y
monitoreo desempefian un papel trascendental para garantizar que el consumo energético total de
la edificacion sea igual o inferior a la energia renovable generada en sitio o la comprada desde el
exterior. Estos sistemas integran tecnologias avanzadas como sensores, contadores inteligentes y
plataformas digitales de analisis que permiten medir y gestionar el uso de energia en tiempo real,
facilitando de esta manera el cumplimiento de los objetivos de eficiencia energética y
sostenibilidad. También, proporcionan datos precisos que ayudan a identificar oportunidades de
ahorro, prever tendencias de consumo y mejorar la operacion de sistemas clave como la
iluminacion, la climatizacion, y equipos mecanicos.

Un marco normativo global para la implementacion de estos sistemas es la ISO 50001, un
estandar internacional que proporciona un enfoque sistematico para mejorar continuamente el
desempefio energético de las organizaciones. Esta norma promueve la identificacion de
oportunidades de mejora, la implementacion de tecnologias eficientes y la integracion de sistemas
de monitoreo que permitan el seguimiento de indicadores energéticos criticos. En el contexto de
las ENC, la adopcion de la ISO 50001 asegura que las estrategias de gestion energética no solo
sean efectivas, sino también auditables y alineadas con metas de sostenibilidad.

En el contexto local, Cali cuenta con el Manual de Construccion Sostenible [44], donde se
establecen tres estrategias de gestion energética y monitoreo que pueden ser aplicables a ENC,

CcComo son:

1. Estrategia de medicion calibrada en cuatro cuadrantes (bidireccional). La medicion de
energia calibrada en cuatro cuadrantes se refiere a la capacidad de los medidores para registrar
el flujo de energia en ambas direcciones: desde la red convencional hacia los puntos de
consumo y desde los puntos de consumo hacia la red. Esto permite un monitoreo preciso de la
energia consumida y la energia generada o inyectada de vuelta a la red, asegurando un control
integral y bidireccional del flujo energético.

2. Estrategias de medicion por sectores y centros de consumo. La medicion de energia por
sectores o usos permite obtener indicadores especificos sobre el consumo eléctrico en diferentes

areas o sistemas dentro de una edificacion. Esto facilita la identificacién de oportunidades de
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mejora y la implementacion de estrategias de ahorro energético sectorizadas, enfocandose en
aquellos sectores o equipos que presentan una mayor demanda energética.

3. Estrategias de monitoreo remoto de consumo en tiempo real. En la actualidad, los sistemas
de energia solar fotovoltaica de autoconsumo estan equipados con dispositivos avanzados que
permiten monitorear y visualizar tanto la generacion de energia como el consumo en tiempo
real. Esta capacidad proporciona indicadores constantes para comparar el consumo con la
generacion, facilitando la toma de decisiones que contribuyan al cumplimiento de objetivos de
ahorro energético. Ademas, este enfoque asegura un monitoreo continuo que optimiza la

eficiencia y el desempefio del sistema durante toda su vida ttil.

Al integrar estas estrategias con los principios de la ISO 50001, las ENC pueden establecer
sistemas de gestion energética robustos que no solo faciliten el monitoreo, sino que también

aseguren una mejora continua en el desempefio energético de la edificacion.

7) Calidad ambiental interior en edificaciones educativas

a) Definicion

La Calidad Ambiental Interior (IEQ) de una edificacion contempla aspectos criticos
relacionados con el confort térmico, la Calidad del Aire Interior (IAQ), el confort visual y luminico
y el confort acustico, y desempefia un papel fundamental en la salud, bienestar y productividad de
las personas debido a que en promedio pasamos mas de un 90% del tiempo de nuestras vidas al
interior de una edificacidon, mientras que en el contexto educativo, los estudiantes pueden llegar a
pasar entre un 20% y 30% de su tiempo en salones de clase lo que resalta la importancia de tener
una adecuada IEQ [65]. Un aspecto relevante relacionado con la IEQ es el sindrome del edificio
enfermo!” (SBS, por sus siglas en inglés) que se reportd por primera vez en la década de 1980 a
medida que disminuian las tasas de ventilacion para mejorar la eficiencia energética de las
edificaciones, con costos anuales significativos y pérdidas de productividad debido a los sintomas
de salud y enfermedades atribuibles a la baja IEQ [66] como gripes, y otras enfermedades de

transmision aérea.

17 Edificaciones climatizadas o ventiladas naturalmente donde sus ocupantes presentan quejas relacionadas con su
salud en una proporcion mayor a la que seria razonable esperar y las causas son dificiles de identificar dado que en
muchos casos tienen un origen multifactorial.
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En edificaciones de tipo educativo es razonable priorizar la IEQ por encima de la eficiencia
energética, ya que la IEQ puede incidir significativamente en la funcién cognitiva de los
estudiantes, optimizando su capacidad para tomar decisiones, concentrarse y retener informacion
lo que ratifica la importancia de pensar desde las etapas tempranas de disefio de las edificaciones
en como lograr y mantener una elevada IEQ durante todo su ciclo de vida. Adicionalmente, en el
ambito de la sostenibilidad la IEQ juega un papel importante ya que es un pilar fundamental en
lograr el maximo bienestar de las personas al interior de una edificacion y permite cumplir con

criterios establecidos por certificaciones internacionales como LEED!'®, WELL', y EDGE?.

b) Confort térmico

El confort térmico estd definido por el estindar ANSI/ASHRAE 55 “Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy” como la condicion de la mente que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico y es valorado mediante una evaluaciéon subjetiva. Segun
Herrera y Rosillo [67], lograr confort térmico requiere un enfoque integral que combina la
ingenieria mecanica con el disefio arquitectonico, considerando aspectos como la inercia térmica
de los materiales, las tasas de intercambio de calor entre las personas y el entorno y los indices
normativos como el valor medio predictivo (PMV, por sus siglas en inglés) y el porcentaje de
personas insatisfechas (PPD, por sus siglas en inglés) los cuales permiten evaluar el confort térmico
en un espacio.

El confort térmico se ve afectado por varios factores que afectan la tasa de disipacion de
calor del cuerpo: cuatro de ellos relacionados con las condiciones ambientales del entorno
(temperatura del aire, temperatura radiante, velocidad del aire, y humedad) y los otros dos
relacionados con variables personales (nivel de actividad y tipo de vestimenta). Estos factores
permiten también calcular el PMV y PPD. E1 PMV es un indice que representa la sensacion térmica
promedio que se espera de un grupo de personas en un ambiente dado en una escala de 7 puntos de
sensacion térmica que va desde -3 (muy frio) hasta +3 (muy caliente) mientras que el PPD es un
indice que proporciona una prediccion cuantitativa del porcentaje de personas insatisfechas

térmicamente determinado a partir del valor del PMV.

18 Certification en “Leadership in Energy and Environmental Design”
19 Certificacién que valora las mejores practicas en disefio y construccion enfocadas en generar bienestar a los usuarios
20 Certificacion de construccion sostenible que se enfoca en hacer edificios maés eficientes



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 86

Entender las variables que afectan el confort térmico y como interactiian entre si es
fundamental para disefar edificaciones térmicamente confortables y sostenibles. En espacios
interiores, estas variables pueden ser controladas mediante sistemas de climatizacion que enfrian y
deshumidifican el aire cuando las ganancias de calor de la edificacion son elevadas en climas como
el de Cali, sin embargo, un disefio arquitectonico eficiente de la envolvente de la edificacion, que
minimice las ganancias térmicas solares y facilite la ventilacion natural, hara que, por ejemplo, la
temperatura media radiante sea baja y como resultado mejore el confort térmico y reduzca la
necesidad de usar sistemas de climatizacion.

Lograr espacios confortables es fundamental para garantizar la productividad, la salud y el
bienestar de los ocupantes en una edificacion, especialmente en entornos educativos donde la
capacidad de concentracion y el rendimiento académico pueden verse significativamente afectados
por ambientes que térmicamente no ofrezcan unas condiciones adecuadas. En este sentido, diversos
estudios [68] han demostrado que en un salon de clases en etapa escolar, el rendimiento académico
de los estudiantes mejora significativamente cuando la sensacion térmica cambia de “calida” a
“neutral”. En particular, al reducir la temperatura ambiental de 25°C a 20°C, se observa un
incremento hasta de un 12% en los resultados de pruebas numéricas y de lenguaje evidenciando la
influencia directa del confort térmico en el desempefio cognitivo.

Para evaluar el confort térmico en edificaciones existentes o realizar predicciones en etapa
de disefio de edificaciones nuevas, existen herramientas en linea gratuitas respaldadas por
ASHRAE, como el CBE Comfort Tool y CBE 3D Mean Radiant Temperature Tool [69], [70]. La
primera permite calcular y visualizar el nivel de confort térmico a partir de los estandares
ANSI/ASHTAE 55, ISO 7730 y EN 16798-1 y la segunda calcula y muestra la temperatura media
radiante y el confort térmico previsto dentro de un espacio basado en las temperaturas de la
superficie del espacio y las ganancias solares a través de ventanas y tragaluces incluyendo variables
como el nivel de actividad y tipo de vestimenta.

Recientemente, se ha planteado el concepto de “salud térmica”, que amplia el enfoque
tradicional del confort térmico al considerarlo un componente critico para la salud humana. Este
enfoque sugiere cambiar el término confort térmico por “salud térmica” argumentando que el uso
de la palabra “confort” coloca la responsabilidad en el individuo y sugiere que el problema es sobre
las percepciones de los ocupantes en lugar de la edificacion y no reconoce que este sea un problema

de salud, simplemente que es un problema de sentirse o no confortable. Se ha demostrado que



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... &7

cuando los ambientes interiores son demasiado calurosos, se aumentan los sintomas del sindrome
del edificio enfermo, se tienen estados de dnimo negativos, alta frecuencia cardiaca, sintomas
respiratorios y fatiga [66]. En este sentido la salud térmica, es un componente clave para lograr
edificaciones saludables y su adecuada gestion puede mejorar significativamente la calidad de vida
y la productividad de las personas. En resumen para lograr disefar, construir, operar y mantener
edificaciones que promuevan tanto el confort como la salud térmica se deben tener en cuenta

aspectos como:

e Cumplir con los estdndares minimos de temperatura y humedad relativa.

e Proporcionar control térmico de nivel individual cuando sea posible.

e Inspeccionar el 4rea y los ocupantes con regularidad para identificar las zonas que tienen un
rendimiento deficiente (temperaturas muy altas o muy bajas).

e Responder y evaluar las inquietudes de los ocupantes.

e Reducir la ganancia de calor solar de la edificacion.

e Mejorar la eficiencia de las ventanas.

e Agregar revestimientos para techos que absorban menos radiacion solar.

e Controlar y monitorear la temperatura y la humedad relativa en tiempo real para prevenir y

resolver problemas de confort térmico con prontitud.

¢) Calidad del aire interior

La Calidad del Aire Interior (IAQ) es uno de los factores que determinan la funcionalidad,
el bienestar y la calidad de vida que ofrece una edificacion. La IAQ se refiere a los tipos y
concentraciones de contaminantes transportados por el aire que se encuentran en las edificaciones
y estd determinada principalmente por las concentraciones de CO», los compuestos organicos
volatiles (COV)?!, el material particulado (PM), cantidad de microrganismos potencialmente
infectantes, y otros contaminantes, ademas de las tasas de ventilacion (aire fresco y limpio) en los
espacios. La TAQ afecta a sus ocupantes, la capacidad para llevar a cabo sus actividades, la salud,
e impacta positiva o negativamente en usuarios habituales y visitantes. Cuando la IAQ es

deficiente, los propietarios y operadores de las edificaciones tienen que dedicar recursos

2! Los COV son una amplia clase de productos quimicos presentes en pinturas, materiales de construccion, productos
de aseo, muebles, entre otros, que se evaporan liberando sustancias toxicas nocivas para la salud humana.
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considerables para resolver las quejas de los usuarios relacionadas con la salud, el confort y la
productividad. Segun estudios [71], la productividad en las personas puede verse afectada hasta en
un 10% en un edificio de oficinas, mientras se torna un poco mas severa en ambientes de tipo
educativo donde la productividad puede disminuir hasta en un 20% cuando se tiene una deficiente
IAQ.

Los efectos que resultan de una deficiente IAQ incluyen irritacion en ojos y garganta, fatiga
mental, nduseas, la enfermedad de legionario, intoxicacion por CO., y el contagio por via aérea de
patdgenos infecciosos, entre otros. Los efectos mas generalizados en la salud incluyen el aumento
de alergias y asma debido a la exposicion de contaminantes internos de la edificacion
(particularmente los asociados con la humedad y el moho de la construccion), los resfriados y otras
enfermedades infecciosas que se transmiten a través del aire y los sintomas del sindrome del
edificio enfermo. Estos factores mas generalizados tienen el potencial de afectar a un gran namero
de usuarios de edificaciones y estan asociados con costos significativos debido a los gastos por
incapacidades médicas y pérdida de productividad. Se estima que una buena IAQ reduce
potencialmente los costos asociados a incapacidades médicas y ausentismo y mejora el desempefio
laboral y cognitivo de las personas.

Una buena TAQ puede lograrse manteniendo unas adecuadas tasas de ventilacién con aire
fresco y limpio y ejerciendo un control minucioso sobre los contaminantes. En entornos de
aprendizaje en etapa escolar, por ejemplo, lograr mantener los niveles de CO: por debajo de las
900 ppm puede llegar a mejorar el rendimiento de un estudiante en términos de velocidad de
respuesta hasta un 12% y su precision alrededor de un 2%. Asimismo, duplicar las tasas de
ventilacion puede aumentar la velocidad de respuesta en 8% aproximadamente en actividades
relacionadas con las matematicas y comprension de textos. Ademas, por cada Litro/segundo por
persona de aire fresco y limpio adicional que se use para renovar el aire en un espacio climatizado
se puede reducir el ausentismo hasta en un 1.5% [72]. Si bien el ser humano puede ser mas
vulnerable a los efectos de una IAQ deficiente en su etapa de nifiez y adolescencia, los adultos
jovenes en entornos universitarios también pueden experimentar impactos negativos en su
rendimiento cognitivo y bienestar general cuando la IAQ no es buena. Como valor agregado, los
anjeos y la ventilaciéon permiten la remocion los zancudos, y ademds evactan el aire caliente y

refrescan el espacio. Por todo queda claro que es crucial implementar estrategias de ventilacion y
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control de contaminantes que promuevan un ambiente saludable y propicio para el aprendizaje en
todos los entornos educativos.

En la practica profesional es comiin tomar como referencia durante la fase de disefio de una
edificacion el estindar ANSI/ASHRAE 62.1 “Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality” [48]
el cual especifica las tasas minimas de ventilacion (aire fresco y limpio) y otras medidas destinadas
a proporcionar una IAQ que sea aceptable para los ocupantes (excepto de tipo residencial) y que
minimice los efectos adversos para la salud humana. Ademads, este estandar ofrece tres
procedimientos diferentes para calcular los requerimientos de ventilacion de espacios ventilados o
climatizados incluyendo la evaluacién de la calidad del aire exterior, requisitos para el disefio,
construccidon y puesta en marcha de sistemas y equipos, operaciéon, mantenimiento y
commissioning. Sin embargo, se ha demostrado que para lograr niveles altos de IAQ con impactos
significativos sobre la salud y productividad de los ocupantes de una edificacion, puede requerirse
que las tasas de ventilacion recomendadas por el estandar 62.1 se incrementen hasta en un 30%

[66]. Recomendaciones adicionales para lograr una buena IAQ se describen a continuacion:

e Seleccionar materiales con bajas emisiones de COV.

e Minimizar contaminantes por las actividades de los ocupantes.

e Evaluar el nivel de contaminantes en el aire exterior.

e Filtrar y purificar el aire exterior.

¢ Disefiar y mantener la envolvente de la edificacion y los equipos para evitar condensacion.

e Evitar los aerosoles perfumados y los agentes de limpieza con alto contenido de COV.

e Monitorear en tiempo real el nivel de contaminantes al interior del edificio.

e Usar tecnologias de purificacion del aire que tengan suficiente evidencia cientifica.

e Mejorar las rutinas y procedimientos de limpieza de superficies y componentes del sistema de

climatizacion.

d) Confort luminico y visual

El confort luminico y visual también es un aspecto clave en la Calidad Ambiental Interior
(IEQ) de las edificaciones ya que incide en el bienestar, estado de 4animo, productividad y salud
visual de los ocupantes, sin dejar a un lado el impacto que esto puede traer sobre otros aspectos

como el confort térmico y la eficiencia energética de la edificacion. El confort luminico es definido
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como la percepcion de los usuarios respecto a la cantidad, calidad y la distribucion de la luz en un
espacio mientras que el confort visual considera como las personas perciben y responden a estas
condiciones de iluminacion. Dentro de los factores que mas influyen sobre el confort luminico y

visual estan:

e Cantidad de luz (iluminancia). Representa la cantidad de luz incidente sobre una superficie
medida en lux. La norma europea sobre la iluminacion para interiores UNE 12464-1 establece
rangos de iluminancia que van desde los 300 lux para aulas de tutoria hasta los 750 lux para
aulas destinadas al dibujo técnico o al arte.

e (Calidad de la luz. Incluye aspectos como la temperatura de color y el indice de reproduccion
cromatica (CRI). Una temperatura de color adecuada para entornos educativos esta entre 4,000
y 5,000 Kelvin.

e Deslumbramiento. Ocurre cuando la intensidad de la luz es excesiva o mal direccionada. Se
mide mediante el Unified Glare Rating (UGR), cuyo valor promedio es 19 para ambientes
educativos.

e Distribucién y uniformidad. Una iluminacién homogénea debe evitar zonas de sombra
pronunciadas que favorezcan la funcionalidad y reduzcan el esfuerzo ocular. El coeficiente de
uniformidad recomendado debe ser mayor a 0.7 en espacios de trabajo.

e Integracion de luz natural. La iluminacidon natural mejora el confort luminico pero deben

tenerse precauciones para evitar el deslumbramiento y las ganancias solares.

En ambientes de tipo educativo, una buena iluminacion proporciona a los estudiantes y
profesores un ambiente agradable y estimulante que les permite desarrollar sus actividades con
enfoque y concentracion sin demandar un sobre esfuerzo visual, reduciendo el cansancio y dolores
de cabeza producidos por una iluminacion inadecuada, ademds de ayudar a regular los ritmos
circadianos promoviendo un mejor descanso y bienestar general. En particular en las aulas de clase,
el color de la luz emitida por las lamparas tiene también una gran importancia en el comportamiento
de los alumnos y en su productividad, como por ejemplo, las lamparas de luz fria proporcionan un
ambiente similar al aire libre que ayuda a evitar la sensacion que pueden sufrir algunos alumnos
por la permanencia de varias horas en un recinto cerrado, mientras que las ldmparas de colores

calidos proporcionan ambientes mas sociables y relajados.
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Estrategias de iluminacién que integren la iluminacion natural con luminarias eficientes y
sistemas de iluminacion dindmica que ajustan la temperatura de color y la intensidad luminica a lo
largo del dia contribuyen satisfactoriamente al confort visual y la productividad. En ambientes
educativos donde no sea posible el uso de luz natural, se puede lograr una 6ptima iluminacion
utilizando una combinacién de luminarias de distribucion directa y distribucion indirecta. La
distribucion directa es la que toda la luz se irradia hacia abajo mientras que la distribucion indirecta
es la que toda la luz se irradia hacia arriba y luego se refleja hacia abajo desde el cielo falso o techo.
Existen numerosas técnicas para optimizar la iluminacion natural, incluyendo al menos veintidos
estrategias descritas en el informe “Daylight in Buildings” [73]. Estas técnicas se agrupan en dos
categorias principales: sistemas con sombreado, disenados para controlar la entrada de luz directa
y difusa, y sistemas sin sombreado que incluyen soluciones para guiar la luz difusa o directa,
dispersarla uniformemente o transportarla a largas distancias hacia areas interiores. Una
combinacion directa/indirecta de 40%-60% o 60%-40% es recomendada para espacios como
bibliotecas y oficinas mientras que para aulas de clase la distribucion directa esta entre 10% y 40%
y la indirecta entre 60% y 90% [73]. La correcta proporcion del uso de luz natural y artificial
dependera del tipo de uso y actividad a realizar y las evaluaciones que se realicen en programas de
simulacién como DesignBuilder contemplando su impacto sobre el confort térmico y la eficiencia

energética.

e) Confort acustico

El confort actistico también resulta un componente esencial dentro de la Calidad Ambiental
Interior (IEQ) de las edificaciones ya que influye directamente en el bienestar, la salud y la
productividad de sus ocupantes. El confort actstico se refiere a la percepcion subjetiva de las
condiciones sonoras de un espacio abarcando factores como el nivel de ruido, el tiempo de
reverberacion y el aislamiento acustico. El ruido se puede definir como “sonido no deseado o
perturbador” y es un factor que puede interferir significativamente con las actividades normales
diarias como el trabajo, el aprendizaje, el suefio y las conversaciones. Las fuentes de ruido pueden
ser externas a la edificacion, como el trafico vehicular, los aviones, los trenes, las cortadoras de
césped y el uso de equipos pesados en sitios de construccion. También estan las fuentes internas,
que incluyen sistemas mecanicos y de climatizacion, equipos de oficina, aspiradoras, maquinaria

industrial o incluso conversaciones entre las personas.
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En un entorno académico, el ruido no solo es una clara distraccion que impide que los
estudiantes lleven a cabo sus actividades de manera precisa y eficiente, sino que también puede
tener un impacto perjudicial en la salud y los niveles de estrés. Niveles de ruido superiores a los 35
dBA, se asocian con una disminucion en el rendimiento cognitivo, especialmente en tareas como
lectura, matematicas y comprension verbal [74]. Un estudio de 1998 encontr6é que hubo una caida
de hasta un 66% en el rendimiento para una tarea de memorizacion cuando los participantes
estuvieron expuestos a diferentes tipos de ruido de fondo [75].

Para mejorar el confort acustico en entornos educativos es fundamental implementar

estrategias que aborden tanto las fuentes de ruido como su propagacion tales como:

e Usar de materiales absorbentes y difusores como paneles acusticos en techos y paredes o
elementos de fibra de vidrio y lana mineral.

e Minimizar el impacto del ruido exterior instalando ventanas de doble acristalamiento, fachadas
aislantes y barreras fisicas, como muros vegetales que atenuan el sonido proveniente de fuentes
externas.

e Usar aislamiento acustico entre espacios como muros y puertas con un alto indice de reduccion
sonora.

e Realizar un disefio arquitectonico eficiente que puede separar las areas ruidosas de las zonas de

trabajo o estudio, mediante distribuciones que minimicen la propagacion del sonido.

8) Simulaciones de rendimiento en edificaciones

Las simulaciones de rendimiento en edificaciones son herramientas avanzadas utilizadas
para analizar y optimizar el comportamiento energético de los edificios. Estas simulaciones
permiten prever el consumo energético, evaluar las cargas térmicas, modelar los sistemas de
climatizacion y analizar las interacciones entre la envolvente de la edificacion y los sistemas
mecanicos y eléctricos. En el marco del disefio de Edificaciones Cero Energia (ECE) y Neto Cero
(ENC), estas simulaciones no solo facilitan el cumplimiento de normativas como el
estandar ASHRAE 90.1, sino que también ayudan a alcanzar los objetivos de eficiencia energética,
reduccion de costos de operacion y la disminucion del impacto ambiental.

El estandar ANSI/ASHRAE/IES 90.1 “Energy Standard for Buildings Except Low-Rise

Residential Buildings” [37], establece los requisitos minimos para el disefio energético de



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 93

edificaciones no residenciales. Su Apéndice G, conocido como el “Performance Rating Method
(PRM)”, proporciona un marco metodoldgico para modelar y evaluar el rendimiento energético de
edificaciones mediante simulaciones detalladas. El Apéndice G especifica que las simulaciones

deben realizarse comparando dos modelos:

1. Baseline (modelo de referencia): Representa el disefio minimo aceptable segn los requisitos
del estandar considerando factores como la zona climadtica, tipos de sistemas de climatizacion
y densidades de potencia de iluminacién (LPD, por sus siglas en inglés).

2. Proposed Design (diseiio propuesto): Incluye las caracteristicas de la edificacion en disefio,

reflejando mejoras en la eficiencia energética respecto al modelo “baseline”.

Ambos modelos se evaluan utilizando herramientas de simulacién energética avanzadas
como EnergyPlus o DesignBuilder, que permiten modelar hasta 8,760 horas anuales y simular el
comportamiento de los sistemas de una edificacion bajo condiciones reales de operacion. Estas

herramientas consideran elementos importantes como:

Envolvente de la edificacion. Evaltian las propiedades de aislamiento, transmitancia térmica

(Valor U) y coeficientes de ganancia solar (SHGC).

e Sistemas de climatizaciéon. Optimizan la configuracién y operacion de los sistemas de
climatizacion.

e [Tluminacién artificial y natural. Analizan el impacto de los controles automaticos y las
densidades de potencia de iluminacion.

e Integracion de energias renovables. Analizan los sistemas fotovoltaicos o térmicos y su

contribucion al balance energético de la edificacion.

Las simulaciones de rendimiento energético ofrecen multiples beneficios para el disefio y
operacion de edificaciones ECE y ENC. Estas herramientas permiten identificar oportunidades de
mejora desde las etapas tempranas del disefio, optimizando el desempefio energético y
promoviendo soluciones mas eficientes. Ademds, son fundamentales para demostrar el
cumplimiento normativo y la conformidad con estdndares internacionales y locales, asi como para

obtener certificaciones como LEED o EDGE. Otro beneficio significativo es la reduccion de costos
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de operacion y emisiones de COse, proyectando ahorros energéticos sostenibles a largo plazo.
Finalmente, estas simulaciones garantizan una eficiencia energética Optima asegurando que la
edificacion funcione segun las expectativas de disefio durante todo su ciclo de vida.

Aqui es preciso aclarar que la inteligencia artificial y la simulaciéon no proporcionan el
disefio, eso es una actividad meramente humana y por supuesto no se puede dejar a la intuicion (ni
a la estadistica de datos), se espera, pues, que el disefiador sea una persona educada en este aspecto;
una vez se tenga el disefio conceptual se puede aplicar la simulacion para identificar potenciales

mejoras. Cada disefio es unico.

B. Hojas de ruta

1) Definicion

Una hoja de ruta es un plan estratégico especializado que describe las actividades que una
organizacion puede llevar a cabo durante plazos especificos para lograr los objetivos y resultados
plasmados en esta [15]. Al implementar una hoja de ruta, se garantiza que un proyecto esté alineado
con una vision clara, que las acciones sean coherentes y prioritarias, y que se optimice el uso de
los recursos disponibles. Ademas, permite que los equipos involucrados trabajen de manera
coordinada hacia metas comunes, evitando discrepancias y reduciendo riesgos de desviacion.

Las hojas de ruta sirven como una herramienta esencial para la planificacion estratégica ya
que evitan incertidumbres al proporcionar un marco estructurado que orienta las decisiones y
acciones hacia resultados especificos. Estas herramientas permiten anticiparse a los desafios y
priorizar acciones concretas para garantizar que las metas planteadas sean alcanzables dentro de
los plazos estipulados. También son importantes para la gestion de recursos ya que aseguran su uso
eficiente y efectivo, y para la generacion de un consenso entre los actores involucrados que permite
alinear sus expectativas y facilitar la colaboracion [76].

Los elementos clave en el proceso de elaboracién de una hoja de ruta son la definicion de
metas, hitos, brechas y barreras, acciones a realizar, prioridades y plazos. El proceso de elaboracion
de la hoja de ruta incluye dos tipos de actividades (juicio y consenso de expertos, y datos y analisis)
y cuatro fases (Planeacion y Preparacion, Vision, Desarrollo, e Implementacion y Monitoreo) como

se muestra en la Fig. 23 [15]. Una vez que se completa la hoja de ruta, la Implementacion y la
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actualizacion aseguran la realizacion completa de la vision y los objetivos en los que queda
enmarcado el proyecto.

Particularmente en el contexto de proyectos de sostenibilidad, las hojas de ruta se han
convertido en un instrumento indispensable que ayudan a formular y ejecutar politicas publicas y
estrategias a largo plazo que abordan temas complejos como la descarbonizacién y la eficiencia
energética. De esta forma, una hoja de ruta no solo guia la ejecucion de un proyecto sino que

también establece un marco para su replicabilidad y escalabilidad lo que permite amplificar su

1mpacto.
Fase 1: Fase 4:
Plancacié Fase 2: Fase 3: Imol tacié
cion .., ) mplementacion,
5 y Vision Desarrollo de la Hoja de Ruta .p ..,
Preparacion Monitoreo y Revision
1. Establecer el comité
o 1. Llevar a cabo un
directivo
. Llevar a cabo un taller Llevar a cabo un taller taller para evaluar el
.. 2. Determinar el . or : .
Juicio y grupal con vision de alto para identificar barreras progreso de las
alcance y las A . . L. . « Desarrollar un ..
consenso de nivel para identificar las [y priorizar necesidades [ 3 actividades y nuevas
fronteras metas y objetivos a largo tecnolégicas, politicas y CEEn 0 tendencias .
expertos 3.Seleccionar ¥ ool . . : Hoja de Ruta . .
) lineas de tiempo 2. Actualizar la Hoja
interesados y de Rut
e Ruta
expertos « Llevar a cabo

revisiones y
ciclos de

Desarrollar una linea
base de consumo
energético (kWh/m2-
ano), ambiental
(CO2e/m2-aiio) y
economica con base en

Analizar escenarios
futuros para consumo
energético (kWh/m2-
aio) e impacto
ambiental (CO2e/m2-

Evaluar potenciales
contribuciones
tecnolédgicas para lograr
los objetivos energéticos,
ambientales y

« Refinar y lanzar

consultas con

Registrar y monitorear
expertos

los cambios en consumo
energético (kWh),

b d ambientales (CO2e) y
economicos por
implementacion de Hoja

la Hoja de Ruta

aio) econémicos

los datos disponibles de Ruta

Periodico (1 a 5 aios)

1 a 2 meses 2 a 6 meses 2 a 8 meses

6 a 18 meses en total

Fig. 23 Esquema del proceso de elaboracion de una hoja de ruta

Nota: 1) Las lineas punteadas indican pasos opcionales, basados en las capacidades y recursos de analisis. 2) Imagen

adaptada y traducida de Energy Technology Roadmaps [15].

2) Planeacion y Preparacion
La fase de Planeacion y Preparacion constituye el punto de partida en el desarrollo de una
hoja de ruta. Durante esta etapa se definen el propoésito y alcance del proceso que permiten
establecer claramente los objetivos especificos que se quieren alcanzar. Desde esta fase es

importante asegurar el compromiso, liderazgo y la participacion de actores clave quienes guiaran
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las decisiones y acciones a lo largo del proceso. Para lograr esto, se debe conformar un comité
directivo encargado de orientar el desarrollo de la hoja de ruta y asignar responsabilidades claras,
ademads se identifican los recursos necesarios, tanto humanos como técnicos, y se realiza una
evaluacion preliminar del estado actual a través de recoleccion de datos que serviran para definir
lineas base y prioridades inmediatas. El producto principal de esta etapa es un documento de

proposito y alcance que define las intenciones, los métodos y la estructura organizativa del proceso.

3) Vision

La Vision consiste en establecer una proyeccion a largo plazo que permita tener una guia
para lograr los objetivos del proceso. En esta fase se establecen metas claras y cuantificables que
puedan reflejar los resultados esperados. Para lograr esto, se llevan a cabo talleres de trabajo con
expertos y actores clave en tecnologia, politicas publicas, economia y otras disciplinas técnicas
donde se busca generar consenso y formular una vision compartida. Al mismo tiempo, se realizan
evaluaciones de escenarios futuros que permiten analizar diferentes proyecciones y anticipar
riesgos y oportunidades. También, se formulan los principios que guian las decisiones y acciones
en las etapas siguientes para asegurar que se mantenga la coherencia y el enfoque estratégico para

alcanzar los objetivos.

4) Desarrollo de la hoja de ruta

El Desarrollo de la hoja de ruta es la etapa en la que se estructuran las acciones concretas
necesarias para alcanzar la vision planteada. Aqui lo primero es identificar las brechas existentes,
las barreras técnicas, econdmicas o culturales que podrian obstaculizar el proceso. Luego, se
definen hitos que permiten medir el avance y orientar las acciones de manera escalonada. También,
se definen las responsabilidades para cada actor involucrado, se organiza un cronograma detallado
que integra actividades a corto, mediano y largo plazo y se definen los indicadores de desempeio
que permitirdn monitorear el progreso hacia el logro de los objetivos establecidos. En esta etapa se

plasma la vision en un plan de accion estructurado, medible y ejecutable.

5) Implementacion y Monitoreo
La Implementacion y Monitoreo es la etapa donde la hoja de ruta se lleva a la practica

ejecutando las acciones definidas como prioridad, asignando los recursos necesarios y garantizando
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la participacion activa de los actores responsables. El monitoreo continuo permite evaluar los
resultados obtenidos y detectar posibles desviaciones o retos a resolver por medio de indicadores
que miden el desempeio de cada accion facilitando de esta manera la toma de decisiones y acciones
correctivas necesarias. El proceso de monitoreo de la hoja de ruta debe ser dinamico y flexible,
permitiendo revisar y ajustar las prioridades a medida que se obtienen resultados o cambian las
condiciones externas del proyecto. Para esto, se programan revisiones periddicas que facilitan la
incorporacion de lecciones aprendidas para que las actividades que se estan ejecutando sigan
alineadas con los objetivos especificos. De esta manera, la hoja de ruta evoluciona y se adapta a

diferentes retos y oportunidades mientras mantiene el enfoque en alcanzar los resultados esperados.

C. Validacion técnica de la edificacion (Commissioning)

1) Definicion

La Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning es un proceso enfocado
en la calidad para mejorar la ejecucion y entrega de un proyecto [77]. La VTE incluye tareas
especificas que se llevan a cabo para evaluar y documentar que todos los sistemas de una
edificacion se planifiquen, disefien, instalen, prueben, operen y sean mantenidos de forma adecuada
para cumplir con los requisitos del propietario del proyecto los cuales son plasmados en un
documento conocido como “Owner’s Project Requirements (OPR)”. El OPR forma la base desde
la cual se toman todas las decisiones de disefio, construccion y operacion. Un proceso efectivo de
VTE depende de un OPR claro, conciso y completo que se desarrolla en la fase de predisefio y que
contiene los requisitos de aceptacion, eficiencia energética, sostenibilidad, calidad ambiental
interior, operacion, mantenimiento, entre otros; para ayudar al equipo del proyecto a planificar,
disefiar, construir, operar y mantener la edificacion y sus sistemas adecuadamente [78].

El éxito de la VTE depende en gran medida del liderazgo de la Autoridad de Commissioning
o Autoridad de VTE (AVTE). Este profesional, independiente y calificado, actia como un
facilitador entre propietarios o administradores, disefiadores y contratistas que asegura que lo
definido en el OPR sea implementado y documentado en cada etapa del proyecto. La AVTE debe
poseer experiencia en campo verificable y competencias técnicas avanzadas que incluyan
conocimientos especificos en sistemas mecanicos, eléctricos, de control y de envolvente de la

edificacion, asi como habilidades de gestion y comunicacion efectiva para coordinar equipos
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multidisciplinarios. Ademas, la AVTE debe estar involucrado desde las primeras fases del proyecto
para garantizar que las metas de eficiencia energética, sostenibilidad y Calidad Ambiental Interior
(IEQ) sean alcanzables y verificables. Esto incluye la supervision de las pruebas funcionales de los
sistemas, la revision de los documentos de disefio y la evaluacion de la operacion de edificacion
antes de su entrega.

El valor agregado y los beneficios para el propietario generados por la Validacion Técnica
de la Edificacion (VTE) se manifiestan en edificaciones con mayor desempeio energético, que
ofrecen una mejor calidad ambiental interior y que sirven los usuarios de una manera mas eficiente
y practica. La VTE esta estructurada de manera integral para coincidir con las fases de un proyecto

genérico como son el predisefio, disefio, construccion y operacion.

2) Validacion técnica de la edificacion para el prediseiio
El Predisefio es una fase preparatoria a la Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) en la
que se desarrollan y definen los requisitos del propietario del proyecto (OPR). En esta fase se

recopila informacion fundamental sobre el proyecto, que incluye:

1. Listado de requisitos generales, como son las condiciones interiores del area a tratar, etc.

2. Afectaciones hacia el entorno exterior, por ejemplo, ruido de torres de enfriamiento, descarga
de efluentes contaminados por sistemas de extraccion, afectaciones en infraestructura publica,
etc.

3. Aplicabilidad de leyes y regulaciones locales.

4. Caracterizacion de las condiciones del lugar y clima.

5. Funcién de la edificacion, por ejemplo, si la edificacion va a ser destinada a oficinas, un
hospital, centro comercial, universidad, etc.

6. Tecnologias aplicables en el desarrollo del proyecto, como son energia solar fotovoltaica,
recuperacion de calor, almacenamiento térmico, nivel de complejidad del sistema de
automatizacion, etc.

7. Sostenibilidad, por ejemplo, contenido de material reciclado, uso de eficiente de la energia,
impacto con el medio ambiente, etc.

8. Costo.

9. Horario y perfil de ocupacion de la edificacion.
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10. Necesidades generales del propietario, ocupantes, operadores y personal de mantenimiento.
Los objetivos de la VTE en esta fase incluyen:

1. Desarrollar el OPR.

2. Definir el alcance y presupuesto para el proceso de la VTE.
3. Desarrollar un plan de VTE para el proyecto.
4

. Establecer y aprobar las actividades de VTE que se desarrollaran en esta fase.

3) Validacion técnica de la edificacion para el diserio

Durante la fase de disefio se crea un documento llamado Bases del Disefo (BoD, por sus
siglas en inglés) que transmite claramente las suposiciones hechas en el desarrollo de una
alternativa o soluciéon de disefio que cumpla con la intencion y los criterios del OPR. Este
documento incluye descripciones narrativas de los sistemas a instalar y se amplia el plan de
Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) desarrollado en el predisefio para incluir detalles de
las actividades que deberan ejecutarse en las fases de construccion y operacion.

Las BoD, elemento clave es esta fase, debe documentar cada alternativa o solucion de disefio

detallando la siguiente informacion:

1. Tipos de sistema de climatizacion y su respectiva alternativa de instalacion.
2. Suposiciones sobre la eficiencia energética y rendimiento de los sistemas seleccionados los
cuales deberan incluir:
e Suposiciones hechas para el calculo y dimensionamiento de equipos y componentes
e Procedimientos analiticos y herramientas tecnologicas usadas
e Condiciones ambientales exteriores e interiores
e Condiciones restrictivas del proyecto
e Marcas y modelos de referencia seleccionados
e Suposiciones operacionales del sistema
3. Descripcion narrativa del sistema de climatizacion y su instalacion.
4. Leyes, estandares, guias, regulaciones y otras referencias tenidas en consideracion.

5. Directrices especiales del propietario del proyecto.
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6. Guias de ingenieria y pautas arquitectonicas desarrolladas por el equipo de disefio u otros.

Los objetivos de la VTE en la fase de disefio incluyen:

1. Verificar que las bases del disefio estén alineadas con lo que requiere el OPR.

2. Actualizar el plan de VTE para incluir actividades correspondientes a las fases de construccion
y operacion del proyecto.

3. Desarrollar listas de chequeo preliminares para la fase de construccion.

4. Actualizar el alcance y el formato del manual de operacién y mantenimiento de los sistemas
del proyecto.

5. Definir los requisitos de capacitacion para el personal de operacion y mantenimiento de los
sistemas que hacen parte del proyecto.

6. Realizar una revision de disefo centrada en la VTE.

7. Aprobar las actividades de la VTE a ejecutar en la fase de disefio.

4) Validacion técnica de la edificacion para la construccion

Durante la fase de construccion del proyecto, los sistemas se instalan, inspeccionan, prueban
y ponen en servicio para cumplir con los requisitos del OPR. Esta fase también puede incluir
actividades de licitacion, negociacion y contratacion. Durante esta fase también se entrega el
manual de operaciéon y mantenimiento del sistema y se realiza la capacitacion al personal de
operacion y mantenimiento que estara a cargo de los sistemas instalados.

Las actividades de la Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) en la fase de construccion
deben ser realizadas por el equipo de disefio en conjunto con consultores especialistas para cada
disciplina técnica que requiera el proyecto. El alcance de los servicios contratados con estos
consultores debera cubrir el acompafiamiento a la Autoridad de VTE (AVTE) del proyecto en las
fases de predisefio, disefio y construccion.

Este acompafiamiento puede incluir actividades relacionadas con pruebas de materiales,
proceso de ajuste y balanceo de sistemas, pruebas de eficiencia y desempefio, registros de datos,
fotografia de los sistemas instalados, capacitacion por parte de fabricantes y proveedores y otros
requisitos que surjan durante la fase de construccion. Los objetivos de la VTE en la fase de

construccion incluyen:
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1. Actualizar el OPR.

2. Actualizar del plan de VTE.

3. Verificar que las fichas técnicas de los sistemas a instalar cumplen con el OPR.

4. Desarrollar los procedimientos de puesta en marcha detallados y formatos de toma de datos en
operacion de los sistemas instalados.

5. Verificar que los sistemas instalados cumplen con el OPR.

6. Entregar manual de operacion y mantenimiento de los sistemas instalados.

7. Verificar que se realice la capacitacion del personal de operacion y mantenimiento segun lo
establecido en el OPR.

8. Aprobar las actividades de la VTE a ejecutar en la fase de construccion.

5) Validacion técnica de la edificacion para la operacion
Las actividades de la Validacién Técnica de la Edificacion (VTE) que inician en esta fase y
que deben continuar hasta el final del periodo de garantia contractual e idealmente continuar
durante toda la vida 1til de la instalacion, se denominan actividades de ‘“‘recommissioning”.
Durante la fase de operacion del proyecto se debe verificar que la puesta en marcha, el
mantenimiento, modificaciones a los sistemas instalados y su documentacién asociada estén

acordes con lo requerido en el OPR. Los objetivos de la VTE en la fase de operacion incluyen:

1. Usar el conocimiento y la experiencia de la Autoridad de VTE (AVTE) contratada para el
proyecto para minimizar los llamados por garantias hacia los contratistas.

2. Brindar orientacion permanente sobre la operacion y mantenimiento de los sistemas de
climatizacion instalados para cumplir con el OPR.

3. Realizar pruebas y ajustes periddicos a los sistemas instalados para cumplir con el OPR.

4. Documentar las lecciones aprendidas durante la aplicacion del proceso de VTE para su
aplicacion en proyectos futuros.

5. Aprobar las actividades de la VTE a llevarse a cabo durante la fase de operacion del proyecto.

Si el propietario del proyecto adopta la VTE en la fase de operacion del proyecto para una
edificacion o sistema que nunca antes ha sido sometido a un proceso de VTE, entonces este proceso

se denomina “retrocommissioning” o “revalidacion técnica de la edificacion” y, si bien realiza
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algunas de las actividades de la VTE mencionadas anteriormente, es muy diferente del alcance

descrito hasta ahora.
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V. METODOLOGIA

La estructura metodologica para desarrollar la Hoja de Ruta Edificaciones Neto Cero
Univalle a partir del caso de estudio del edificio de la Escuela de Enfermeria se muestra en la Fig.
24. La TABLA III muestra como la metodologia esta orientada a satisfacer el objetivo general a

través del desarrollo de diferentes temas y uso de recursos necesarios.

( P
Enfoque Muestra Técnicas de Procedimiento Anilisis de Resultados
recoleccion datos
datos
4 N e N N s N
« Cualitativo: « Seleccion del * Revision * Toma de datos « Procesamiento * Evaluacion
\_| Anélisis edificio de la bibliografica de placas de de datos en de caso de

documental Escuela de « Analisis de identificacion excel estudio

« Cuantitativo: Enfermeria informacién de equipos « Célculos de * Propuesta
Balance existente a * Entrevistas a lineas base de técnica
energético y de través de bEQ usuarios consumo de cumpliendo
emisiones de ASHRAE « Elaboracion de energia y con
anual « Visitas a la modelo 3D de emisiones objetivos

* Mixto: edificacion la edificacion « Simulacién de especificos
Auidtorias en estrategias * Plan
energéticas en DesignBuilder biocliméticas y estrategico
edificaciones eficiencia (hoja de

energética en ruta)
DesignBuilder
\ J \ J \ J \ J \ J \ J

Fig. 24 Estructura metodoldgica para desarrollar la hoja de ruta Edificaciones Cero Emisiones de la Universidad del
Valle

A. Enfoque

Para cumplir con el objetivo principal de desarrollar la Hoja de Ruta Edificaciones Neto
Cero Univalle, se utilizo una metodologia integral que combiné enfoques cualitativos, cuantitativos
y mixtos. Estos enfoques se aplicaron de manera conjunta para llevar a cabo las actividades de
andlisis documental y levantamiento de datos en campo.

En primer lugar, se empled un enfoque cualitativo exhaustivo, el cual consistio en la
identificacion y seleccion de guias, estdndares, normas, libros y articulos cientificos relevantes.
Estas fuentes proporcionaron una perspectiva y conocimientos sobre temas clave como
Edificaciones Neto Cero (ENC), Edificaciones Cero Energia (ECE), Disefio Pasivo de
Edificaciones, Proceso de Commissioning, Energias Renovables y Hojas de Ruta. Mediante un
analisis detallado de esta informacion, se logré comprender y estructurar un proceso loégico que
abarco6 todas las etapas, desde la conceptualizacion y disefio hasta la construccion y la operacion

de las edificaciones, con el objetivo de alcanzar el objetivo de ENC.
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TABLA IIIl METODOLOGIA ASOCIADA A SATISFACER EL OBJETIVO GENERAL
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Metodologia
Objetivo L . ; i
Objetivos Especificos Temarios Recursos Necesarios Métodode | Tipode | Disefio de
General 00 A 10 | Enfoque
1. Estdndares ASHRAE
1.1 |Guia para definir los requisitos del propietario (OPR) para el 2. Guias de Commissioning ‘ Logico | o o | Documental | Cualiativo
disefio de edificaciones nuevas o en rehabilitacion 3. Guias de construccion sostenible de edificaciones deductivo
4. Computador ¢ internet
PR . 1. Esta ASHRAE
Guia para desarrollar un Plan de Commissioning que evaldey |} Gﬂi‘:":dj:"'(s_m?mis e Lseico
1.2|documente que el disefio, construceion y operacién de o omne ' 81 | Descriptivo | Documental | Cualitativo
q ¥ op pt
. 3. Guias de construccion sostenible de edificaciones deductivo
cdificaciones nuevas y en rehabilitacion satisface el OPR
4. Computador e internet
1. Estindares ASHRAE
. Guia para definir las bases para el disefio (BoD) de 2. Guias de Commi Légico ) '
(DISENO) 131 1uevas o en rehabilitacién 3. Guias de construccién sostenible de edificaciones deductivo | Descriptive | Documental |- Cualitativo
4. Computador e internet
Formular las etapas de diseiio 1. Estindares ASHRAE
10/ de edificaciones nuevas o en Estrategiss de discfio pasivo de edificios para dismimir el uso de |2~ G a5 de diseflo pasivo y bioclimatica Légico - ’
14 e P P 3. Guias de construccion sostenible de edificaciones e Descriptivo | Documental | Cualitat
rehabilitacién con base energia eléctrica y generacion de emisiones " C::;u‘igsfz :‘"':r‘::‘ sostenible de ediicaciones deductivo escriptivo | Documenta ualitativo
estrategias bioclimaticas y el 5. Software de modelado BIM y simulacioin
roceso de C issioni
P 1. Estindares ASHRAE
) o . 2. Guias de cilculo y seleccion de energias renovables .
| 5| Enereias renovables para uso en edificaciones nucvas y en 3. Guias de construccion sostenible de edificaciones Logico | py riptivo | Documental | Cualitativo
rehabilitacién '+ Computador ¢ infomet deductivo
5. Software de modelado BIM y simulaci6in
1. Estindares ASHRAE
2. Guias de cdlculo y seleccion de sistemas de climatizacion e
|| Guia para selecci6n de sistemas de climatizacion e inacio Logico | o ivo | Documental | Cualitativo
ara edificaciones nuevas y en rehabilitacion 3. Guias de construccion sostenible de edificaciones deductivo P
P ¥y
4. Computador ¢ internet
5. Software de modelado BIM y simulaciéin
(CONSTRUCCION Actividades de Commissioning a llevar a cabo en la etapa de 1. Estindares ASHRAE -
. ) 2. Guias de Commissioning Légico )
2.1 de nuevas y en para " ’ - Descriptivo | Documental | Cualitativo
. complis con OPR y BoD 3. Guias de construccion sostenible de edificaciones deductivo
Formular la metodologia para 4. Computador ¢ internet
disminuir las emisiones de L . .
Desarrollar la CO2 para la etapa de Guia para uso y aprovechamiento de materiales para la ctapa de Il‘;a("ci‘l:l‘:ed?:;‘::x‘:cz“::’]“’ para uso y aprovechamiento de Légico
hoja de ruta 2.0 » - 6n de edi nuevas y en conbase | ) - S sic Descriptivo | Documental | Cualitativo
J . construccion de edificaciones Sinecion fe euicasiones i 2. Guias de construccion sostenible de edificaciones deductivo
Edificaciones en criterios de economia circular N B
en la Universidad del Valle a - Computador ¢ interet
Cero Emisiones
partir del concepto de 1. Estindares ASHRAE
dela Guia de buenas précticas de construccin orientadas a disminuir el |- 5 AS Logico
Lo Edificios Neto Ceroy el |23 P i sads 2. Guias de construccion sostenible de edificaciones o Descriptivo | Documental | Cualitativo
Universidad del MR uso de energia eléctrica y generacion de emisiones b adore i deductivo
Valle a partir proceso de Commissioning - Computador ¢ internet
del caso de 1. Esténdares y guias ASHRAE para auditorias energéticas
estudio del 2. Computador e internet Empirico
edificio de Ia 3. Papeleria estudiode | Explicativo | De campo Mixto
Escuela de Linea base de consumo de energia y emisiones de CO2 del edificio |- Permisos para ingreso a edificios caso
) 3.1|Escuela de Enfermeria segiin programa bEQ de ASHRAE y 3. Planos de edificios
Enfermeria establecimiento de metas ) h ) .
1. Estdndares y guias para cdlculo de emisiones -
) Empirico
2. Plantillas de excel . . :
estudiode | Explicativo | De campo Mixto
3. Computador e internet caso
4. Planos de edificios
1. Estandares y guias de eficiencia energética
2. Bstindares y guias para operacién y mantenimiento Logico | o | Documental | Cualiativo
3. Computador ¢ internet deductivo
(OPERACION Y MTTO) 4. Planos de edificios
F lar o de eficiencia energética y disefio pasivo en 1. Estdndares y gufas de disefio pasivo de edificios
‘ormular la ara ey £
aram 2la p: 32 edi nuevas y en para la Uni del |2 Archivos climéticos o Logico ) o
disminuir el uso de Valle 3. Software de simulacién de edificios it | Descriptivo | Documental | Cuantitativo
electricidad en la operacion de 4 Computador ¢ intemnet
. . 5. Planos de edificios
edificaciones en la
Universidad del Valle a partir 1. Estandares y guias para cdleulo de emisiones Logico
del concepto de Edificios Cero i f:f::;u::dﬁ iniii: - et | Descriptivo | Documental | Cuantitativo
Energia y el proceso de =
Commissioning 1. Estdndares ASHRAE
I de operacion y de edificios 2. Guias de eificiencia energética de edificaciones y disefio pasivo | | .
c de Estudi 3.3 |orientados a tener alta calidad ambiental interior y alta eficiencia  |3. Guias de calidad ambiental interior en edificaciones dcd:cliw Descriptivo | Documental | Cualitativo
-Caso de kstudio- energética en la Universidad del Valle 4. Computador e internet
5. Reglamentacion local
1. Estandares ASHRAE
2. Guias de Commissioning
3.4|Actividades de Commissioning para la etapa de operacion de 3. Guias de operaci6n y mantenimiento de sistemas de Logico | o | Documental | Cualiativo
edificios para cumplir OPR y BoD refrigeracion e deductivo
4. Computador e internet
5. Reglamentacion local
(Hoja de Ruts) 1. Hoja de ruta nacional edificaciones neto cero carbono 2022
) 2. Guias para desarrollo de hojas de ruta de la A Logic
3 . y . 3. Gui: to CEELA Lo Descripti D ital litati
| Consolidar ef plan de reduccion de consumo de energia y emisones " ?;'&“smigce‘;i CERLA inductivo | DesCriPtive | Documental | Cualitativo
de las edificaciones de la Universidad del Valle para 2030 y 2050 | proy!
5. Talleres con expertos

Adicionalmente, se implementd un enfoque cuantitativo especifico para obtener un analisis
detallado de la edificacion en estudio centrando su enfoque en la recopilacion de datos numéricos
relevantes sobre el consumo de energia destinada a la operacion de la edificacion. A partir de estos
datos, se calcularon las emisiones de CO. asociadas. Este enfoque cuantitativo permitié obtener

resultados concretos que respaldaron una comprension y evaluacion objetiva de las edificaciones
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en relacion con los objetivos de ECE. Es importante destacar que el enfoque cuantitativo se limito
exclusivamente a la recopilacion y analisis de datos numéricos en la Escuela de Enfermeria de
Univalle (EEU), sin abordar otros aspectos mas subjetivos o cualitativos. No obstante, esta
metodologia proporciond una base para cuantificar y evaluar de manera general el rendimiento
energético de la EEU, asi como determinar su grado de eficiencia y sostenibilidad.

En conjunto, la combinacidn de estos enfoques cualitativos, cuantitativos y mixtos permitio
desarrollar una hoja de ruta integral y basada en evidencias que proporciond un marco
representativo para la toma de decisiones y la implementacion de medidas concretas destinadas a

alcanzar los objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética en Univalle.

B. Muestra

En colaboracion con la Oficina de Infraestructura de Univalle se realizé la seleccion de la
Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) la cual seria objeto de estudio con el fin de obtener los
datos necesarios para establecer las lineas base de consumo de energia eléctrica y emisiones anuales
de COz. asociadas a su operacion. Esta edificacion cumplia con un requisito fundamental para
llevar a cabo tanto la auditoria energética preliminar (PEA, por sus siglas en inglés) como la
auditoria energética de nivel I, siguiendo las pautas establecidas en la guia “Procedures for
Commercial Building Energy Audits” de ASHRAE?? [26]. Dichos requisitos incluyen la
disponibilidad de medidores de energia independientes y recibos de servicios publicos
independientes durante al menos un afio.

Adicionalmente, el uso de esta edificacion incluye aulas de clase, auditorios y oficinas que
permiten caracterizar de manera adecuada el uso tipico de las edificaciones de Univalle. Esta
consideracion amplia aun mas la representatividad de la muestra seleccionada y proporciona una
vision integral del consumo de energia y las emisiones de CO2. en diversos espacios dentro de la

universidad.

C. Técnicas para recoleccion datos

22 American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
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Las técnicas utilizadas para recopilar datos en campo fueron diversas y se llevaron a cabo
de manera sistematica. En primer lugar, se realizd un andlisis exhaustivo de los planos
arquitectonicos de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU). Este andlisis permitié obtener
informacion detallada sobre la distribucion espacial de los diferentes espacios y la ubicacion de los
elementos que generan consumo de energia eléctrica, como los equipos de aire acondicionado, los
equipos de computo y la iluminacion.

Posteriormente, se realizaron visitas a la EEU donde se recorrieron las distintas areas y
zonas evaluadas con el objetivo de identificar de manera precisa y detallada los elementos y
equipos que generan consumo de energia eléctrica. Se registraron y anotaron los datos relevantes,
como la marca y modelo de los equipos, su capacidad, horarios de funcionamiento y cualquier otro

paradmetro relevante para el analisis.

D. Procedimiento

Durante el trabajo de campo, se implementaron procedimientos detallados para recopilar
datos precisos para verificar la potencia eléctrica consumida por cada elemento donde se tuvo en
cuenta la informacién proporcionada en las placas de identificacion, considerando tanto la cantidad
de elementos presentes como su ubicacion actual en las edificaciones. Estos datos se registraron de
manera organizada en formatos de Excel especialmente disefiados para este proposito los cuales se
complementaron con registros fotograficos generales para respaldar visualmente la informacion
recopilada.

Ademas de la recopilacion de datos técnicos, durante las visitas se llevd a cabo un proceso
de consulta directa con los usuarios de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU). Estas consultas
estuvieron enfocadas en obtener informacion relevante sobre los horarios de ocupacion y el uso
especifico de cada zona dentro de la EEU. Los usuarios proporcionaron detalles sobre las
actividades realizadas en cada 4rea, los horarios de funcionamiento de los equipos y cualquier otro
aspecto que pudiera influir en el consumo de energia eléctrica.

La combinacion de datos técnicos y la retroalimentacion de los usuarios proporcionaron una
vision completa y detallada del consumo de energia eléctrica en la EEU, respaldando asi un analisis

mas completo y exhaustivo.



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 107

E. Analisis de datos

Después de recopilar y procesar los datos obtenidos en campo, se llevo a cabo un andlisis
completo con el objetivo de definir las medidas de eficiencia energética, las estrategias de disefio
pasivo en edificaciones y el uso de energias renovables que se adaptaban de manera Optima a las
condiciones climaticas, ambientales y de uso especificas de la Escuela de Enfermeria (EEU). El
proposito principal era reducir tanto el consumo de energia eléctrica como las emisiones de COaze
asociadas a la operacion de esta edificacion.

Posteriormente, se procedié a simular estas medidas y estrategias utilizando software
especializado en simulacion energética de edificaciones. Esto permitio evaluar, bajo condiciones
simuladas, si el consumo de energia eléctrica y las emisiones de CO». cumplian con los objetivos
establecidos para lograr las metas de Edificaciones Neto Cero (ENC) y Edificaciones Cero Energia
(ECE). Mediante estas simulaciones, se pudo analizar el impacto de las medidas propuestas y
realizar ajustes cuando fue necesario, con el fin de optimizar el rendimiento energético de la

edificacion y asegurar el cumplimiento de los objetivos de eficiencia y sostenibilidad establecidos.
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VI. CASO DE ESTUDIO

Este caso de estudio se centra en el edificio de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU),
ubicado en la sede de San Fernando en Cali, seleccionado por su configuracion que incluye aulas
académicas y oficinas administrativas y por contar con un contador de energia independiente. Esta
caracteristica permite el acceso a facturas de servicios publicos especificas que facilitan la
realizaciéon de una Auditoria Energética Preliminar (PEA) segun los estdndares de bEQ de
ASHRAE para evaluar el consumo de energia y establecer lineas base de consumo energético y
emisiones de COze.

El objetivo de este capitulo es construir un diagndstico energético inicial y verificar el
cumplimiento de las metas de reduccion hacia 2030 y 2040, basadas en los principios de
Edificaciones Cero Energia (ECE) y adaptadas al clima de Cali. Mediante simulaciones en
DesignBuilder, se evaluaran intervenciones arquitectonicas de disefio pasivo destinadas a mejorar
la iluminacioén natural y reducir la carga térmica, asi como el impacto de Medidas de Eficiencia
Energética (MEE) tales como la implementacion de iluminacion LED, la actualizacién de equipos
de climatizacion a modelos mas eficientes y el aislamiento térmico del techo. Aunque se
considerardn energias renovables como la instalacion de paneles fotovoltaicos, no se simularan
directamente en DesignBuilder; en su lugar, se realizaran calculos generales para evaluar su
impacto en la reduccion del consumo de energia y las emisiones de COze.

Estos célculos tedricos y simulaciones no solo buscan demostrar la viabilidad técnica y
ambiental de las estrategias propuestas, sino también establecer un modelo replicable para otras
edificaciones del campus que contribuya a la sostenibilidad institucional y a los compromisos
globales de descarbonizacién, incluyendo los propuestos en la Hoja de Ruta Edificaciones Neto

Cero Univalle.

A. Localizacion y caracteristicas funcionales

El edificio de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) esta ubicado al suroeste del
perimetro urbano de Cali en un terreno a 987 metros sobre el nivel del mar. La orientacion de la
fachada norte, con un angulo de 13° hacia el este, y la disposicion general de la EEU favorecen la

ventilacion natural y las condiciones de confort térmico. Ademas, la presencia de arboles frondosos
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de entre 10 y 15 metros de altura proporcionan sombra significativa en las fachadas oeste, este y
sur, lo que reduce las ganancias térmicas por radiacion solar directa. Sin embargo, esta vegetacion
limita la iluminacidn natural especialmente en las areas interiores lo que genera una dependencia
considerable de la iluminacion artificial. No obstante, en su interior, la plazoleta central mejora la
iluminacién natural en los corredores del primer y segundo piso, aunque enfrenta problematicas de
reflectividad durante las horas soleadas o al mediodia cuando la intensidad de la luz solar puede
causar reflejos excesivos y un aumento en la carga térmica, afectando el confort térmico y la
eficiencia energética de la edificacion.

Las ventanas hacia el exterior tienen elementos arquitectonicos verticales para control solar
fundidos en concreto que ayudan a mitigar el impacto del sol directo, ademas de contar con algunas
aberturas verticales esbeltas que inicialmente fueron disefiadas para la ventilacién natural pero que
actualmente estan selladas con vidrios, limitando este uso y beneficio.

El andlisis de incidencia y trayectoria solar muestra que las fachadas noreste y sureste estan
expuestas a la radiacion solar durante las mafianas de los solsticios de junio y diciembre, mientras
que la fachada noreste recibe mayor exposicion en las tardes. En el equinoccio, las sombras son
equilibradas, pero gran parte del techo permanece expuesto a la radiacion solar directa lo que
incrementa las ganancias de calor y, al mismo tiempo, ofrece la oportunidad para la instalacion de
paneles solares fotovoltaicos.

La EEU fue disefiada para funciones académicas y administrativas del programa de
enfermeria y actualmente enfrenta problematicas relacionadas con sistemas de climatizacion e
iluminacion obsoletos que elevan el consumo energético y reducen la Calidad Ambiental Interior
(IEQ), convirtiéndolo en un caso ideal para analizar e implementar estrategias de eficiencia
energética y sostenibilidad.

Ademas, la edificacion cuenta con una estructura de muros de carga que no exhibe porticos
de concreto (columnas y vigas) ni estructuras metalicas a simple vista. Segin los planos, la
edificacion tiene dreas con cubierta plana maciza de 0.30 m de espesor en concreto, y otras con
cubierta a cuatro aguas de 0.15 m de espesor también en concreto. Las losas de entrepiso son
macizas y tienen un espesor de 0.40 m en concreto. En cuanto a los acabados, los muros presentan
una combinacién de ladrillo a la vista de tonalidad roja y obra blanca compuesta de estuco y pintura.
Los pisos varian entre ceramica y concreto pulido mientras que los cielos falsos estan acabados

con laminas de yeso.
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La Figura 25 muestra un collage de fotos de la EEU que ilustra estas caracteristicas

arquitectonicas y el entorno de la edificacion.

Fig. 25 Fotos de la Escuela de Enfermeria de Univalle

B. Partes involucradas

La Oficina de Infraestructura de Univalle proporcioné recursos esenciales como planos
arquitectonicos y facturas de servicios publicos que permitieron analizar el consumo energético y
realizar auditorias energéticas bajo el marco de ASHRAE bEQ. Ademas, la colaboracion de la
direccion de la EEU fue fundamental para el levantamiento de datos en campo y la identificacion
de oportunidades de mejora en la edificacion.

Adicionalmente, la participacion en el proyecto CEELA proporcion6 metodologias y
talleres que guiaron el proceso de diagnostico, levantamiento de datos y validacion de estrategias
para la EEU con base en la estructura propuesta por la representante de la Agencia Internacional
de Energia (IEA). CEELA no solo contribuy6 con conocimientos técnicos y metodologicos sino
que también fomento la participacion interdisciplinaria al facilitar la integracion de otros actores

como expertos en sostenibilidad y disefio bioclimatico de otras universidades.
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C. Recoleccion de datos

Para evaluar efectivamente el consumo energético y las caracteristicas fisicas de la Escuela
de Enfermeria de Univalle (EEU), fue relevante obtener informacion detallada desde la Oficina de
Infraestructura de Univalle. Atendiendo nuestra solicitud, se obtuvieron planos arquitectonicos y
facturas de servicios publicos de 2022 que brindaron detalles importantes sobre la estructura, el
disefio de la edificacion y el consumo histérico de energia. Estos documentos fueron fundamentales
para calcular indicadores como el consumo total de energia, patrones de uso y costos asociados,
permitiendo establecer las lineas base de consumo energético y emisiones de CO2e, y comparar el
desempefio energético antes y después de las intervenciones propuestas.

Ademas, se realizaron tres visitas a la EEU para observar y registrar las condiciones de
operacién y uso. Durante estas visitas, se emplearon los formatos del archivo de Excel
“Preliminary Energy-Use Analysis” de la guia “Procedures for Commercial Building Energy
Audits” [26] de ASHRAE para documentar detalladamente areas especificas y su funcionalidad,
dimensiones, horarios de operacioén, nimero de ocupantes y detalles de los equipos eléctricos como
computadoras, impresoras, luminarias y sistemas de climatizacion (véase anexo II). Registrar los
datos sobre la potencia, el consumo tedrico y la cantidad de equipos fue fundamental para la
posterior evaluacion energética y para el desarrollo de las estrategias de disefio pasivo y Medidas

de Eficiencia Energética (MEE) a implementar.

D. Analisis de datos

Tras la recoleccion de informacidn en campo, se procedio con el registro en los formatos de
Excel de ASHRAE (véase apéndice III) de los datos de demanda eléctrica en kW, el consumo en
kWh y el costo en pesos por kWh de las facturas de servicios publicos de la EEU. Estos datos son
necesarios para realizar una evaluacion energética inicial y establecer las lineas base de consumo
de energia de la EEU expresadas en los indicadores energéticos como el Indice de Uso de Energia
(EUI) y el Indice de Costo de Energia (ECI). Ademas, se estimaron las emisiones totales en tCOxe,

generando una vision completa del impacto ambiental y energético actual de la EEU.
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Este andlisis no solo ayudo a cuantificar y entender el consumo y costos energéticos actuales
sino que también establecid un marco para evaluar el potencial de las mejoras propuestas para

reducir el consumo energético y reducir las emisiones de COze.

E. Evaluacion comparativa “benchmarking”

Utilizando el EUI calculado, se realizdo un “benchmarking” para evaluar el rendimiento
energético de la EEU donde se compard el EUI con estandares reconocidos como la Resolucion
0549 de 2015 de Colombia, los criterios de “Energy Star” y las normativas de la “Building and
Construction Authority of Singapore”. Este analisis permitié comparar el desempefio de la EEU en
relacion con otras edificaciones de uso académico y universitario a nivel local e internacional. Sin
embargo, es importante resaltar que las comparaciones con referencias internacionales,
especialmente aquellas de regiones como Estados Unidos, pueden ser menos practicas debido a
diferencias significativas en las condiciones de operacion de las edificaciones. En Estados Unidos,
por ejemplo, se considera casi permanente el uso de sistemas de enfriamiento y calefaccion a lo
largo del afio, una necesidad que no se presenta en el clima mas célido y constante de Cali. Esta
discrepancia subraya la importancia de contextualizar los “benchmarks” internacionales y
adaptarlos a las condiciones climaticas y operativas locales para asegurar una evaluacion mas
precisa y relevante. Por ello, también se incluyen referencias locales como la Resolucion 0549, la
cual proporciona unos valores mas ajustados a las condiciones climaticas y de operacion en

Colombia y que facilitan una comparacion mas relevante y aplicable.

F. Propuestas de mejora y simulaciones

Con base en los resultados del analisis y benchmarking, se han disefiado varias propuestas
para mejorar la eficiencia energética y la Calidad Ambiental Interior (IEQ) de la Escuela de
Enfermeria de Univalle (EEU). Estas mejoras se centran en optimizar la iluminacion natural,
reducir la carga térmica mediante ajustes arquitectonicos y modernizar los sistemas de
climatizacidn para incorporar tecnologias mas eficientes y ecologicas. Los escenarios propuestos

para las simulaciones en DesignBuilder fueron:
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1.

Caso base para simulacion: Refleja el estado actual de la edificacion en cuanto a carga térmica
demanda e iluminacion natural utilizando datos reales obtenidos de la PEA sobre ocupacion,
equipos, iluminacioén y horarios, proporcionando un punto de referencia para las mejoras
propuestas.

Escenario mejorado con diseiio pasivo: Incluye modificaciones como la instalacion de aleros
y cortasoles, asi como la apertura de tragaluces para mejorar la iluminacién natural sin
incrementar la carga térmica.

Escenario mejorado con disefio pasivo mas Medidas de Eficiencia Energética (MEE):
Incorpora la sustitucion de la iluminacion fluorescente actual por sistemas LED, aislamiento
térmico en areas seleccionadas del techo, uso de vidrios de alto rendimiento para minimizar la
carga térmica y la sustitucion de equipos de climatizaciéon por modelos de mayor eficiencia y
refrigerantes ecologicos.

Integracion total de disefio pasivo, MEE y Energias Renovables: Este escenario suma a las
mejoras anteriores la instalacion de paneles fotovoltaicos para cubrir las necesidades residuales
de iluminacion artificial, maximizando la sostenibilidad de la edificacion y acercandose a los

estandares de una Edificacion Neto Cero (ENC).

Las simulaciones en DesignBuilder han permitido visualizar los cambios en la carga térmica

y las mejoras en la IEQ para cada escenario. Estas simulaciones aportaron datos cuantitativos sobre

el impacto de las intervenciones propuestas en el consumo de energia y las emisiones de COz. del

edificacion. Se demostrd que las modificaciones no solo son efectivas sino también coste-

eficientes, facilitando la planificacion y la toma de decisiones para alcanzar los objetivos de ENC.

G.

Andlisis y resultados

1) Lineas base de consumo de energia y emisiones de CO:e

Este apartado expone los resultados del analisis energético realizado para la Escuela de

Enfermeria de Univalle (EEU), centrado especialmente en el Indice de Uso de Energia (EUI) y las

emisiones de COj., ambos clave para evaluar el estado actual de la edificacion antes de la

implementacion de las mejoras propuestas.
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a) Cdlculo del Indice de Uso de Energia (EUI)

El EUI se calcul6 basandose en el consumo total anual de energia eléctrica de la edificacion
ajustado al area total evaluada de la EEU y expresado en kWh/m?-afio. Para obtener este valor, se
utiliz6 la informacion recogida a través de la Auditoria Energética Preliminar (PEA) y los datos de
consumo obtenidos de las facturas de servicios publicos del afio 2022 (véase apéndices II y III).
Este indicador es crucial para determinar la eficiencia energética actual de la EEU y obtener una
linea base para futuras intervenciones de mejora. La Fig. 26 muestra un EUI actual de 39.4
kWh/m?-afio que se compara de la siguiente manera con las referencias locales e internacionales

para edificaciones de uso académico universitario:

e Esun 45.3% menor que el EUI de referencia nacional para climas célidos secos (72 kWh/m?-
afo) y 32.2% mayor para climas calidos himedos (29.8 kWh/m?-afio).

e Comparado con la referencia internacional de “Energy Star” (133.9 kWh/m?2-afio), es un 70.5%
menor.

e Esun 60.2% menor que el estandar de excelencia de la “Building and Construction Authority

of Singapore” (99 kWh/m?-afo).

Estos resultados reflejan el estado actual de la EEU y demuestran como el disefio original
de la edificacion, integrando medidas de disefio pasivo como los elementos de control solar
verticales en las ventanas, corredores internos que funcionan como aleros y la vegetacion
circundante, contribuye a reducir la demanda energética requerida para el uso de sistemas de

climatizacion dadas las condiciones climaticas de Cali.

b) Emisiones de CO:ze

Las emisiones de COz fueron calculadas utilizando el EUI y aplicando factores de
conversion especificos que consideran la fuente de energia y la eficiencia de la red eléctrica
nacional. Los resultados mostrados en la Fig. 26, de 7.7 tCQOze-aiio (en sitio) y 24.9 tCOzc-afio (en
la fuente), representan el impacto ambiental directo del consumo de energia de la EEU y resaltan
la importancia de estas mediciones como indicadores criticos para las estrategias de reduccion de

emisiones que se proponen en esta tesis.
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Por otra parte, para estimar las emisiones de CO». derivadas del uso de refrigerantes en los
sistemas de climatizacion la EEU se tuvo en cuenta que los sistemas actualmente instalados utilizan
el refrigerante R-410A. Este refrigerante tiene un Potencial de Calentamiento Global (GWP) de
1,920 kg de COx. por kg de refrigerante liberado a la atmosfera (véase apéndice ). La capacidad
total de los sistemas de climatizacion instalados es de 56.3 toneladas de refrigeracion (TR) y
estimando que el contenido promedio de refrigerante por tonelada es de aproximadamente 1.0
kg/TR (incluyendo equipo y tuberias), se tendrian aproximadamente un total de 56.3 kg de
refrigerante en los sistemas de climatizacion. Ahora, considerando una tasa de fuga anual del 5%,
tipica en sistemas bien mantenidos, se estima una liberacion anual de aproximadamente 2.8 kg de
R-410A. Esto resulta en emisiones anuales de 5.4 tCOze, lo que muestra la importancia de mantener
sistemas de refrigeracion eficientes y sin fugas para minimizar su impacto ambiental.

Finalmente, las emisiones totales de COz. en sitio equivalen a 13.1 tCOz. de las cuales
aproximadamente el 59% corresponden al uso de energia eléctrica y el restante 41% al uso de

refrigerantes en sistemas de climatizacion.

Linea base consumo energético y emisiones EEU
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Fig. 26 Lineas base de consumo energético (kKWh/m2-afio) y emisiones (tCO2e-afio) para Escuela de Enfermeria
Univalle (EEU) 2022
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2) Validacion de la Auditoria Energética Preliminar (PEA)

Durante la Auditoria Energética Preliminar (PEA) de la Escuela de Enfermeria de Univalle
(EEU), se recopil6 informacion detallada sobre el uso de energia, incluyendo horarios de operacion,
caracteristicas técnicas de los equipos y ocupacion. A partir de estos datos, se estimd un consumo
energético anual de 61,425 kWh. Al comparar esta cifra con los 60,000 kWh registrados en las
facturas de servicios publicos, encontramos una coincidencia cercana que valida la precision de los
métodos utilizados en la PEA. La pequefia diferencia de aproximadamente 2.4% puede atribuirse
a variaciones menores en el uso real o inexactitudes en las suposiciones hechas sobre la eficiencia
de los equipos. Sin embargo, la cercania entre los valores calculados y los consumos registrados
confirma la efectividad de la metodologia empleada y muestra que las estimaciones reflejan con

precision el consumo real de energia de la PEA.

3) Desagregacion del uso de la energia

La Fig. 27 muestra el consumo de energia eléctrica en la Escuela de Enfermeria de Univalle
(EEU) y resalta que los sistemas de climatizacion son el principal consumidor con un 60% del total,
lo que refleja las altas demandas térmicas de climas como el de Cali y subraya la importancia de
optimizar o actualizar estos sistemas para mejorar su eficiencia. Los computadores de oficina y de
las aulas de clase siguen con un 22% del consumo, evidenciando el uso intensivo de estos en
actividades académicas y administrativas, mientras que la iluminacion representa un 13%. Este
porcentaje sugiere oportunidades para incrementar el uso de luz natural o mejorar la eficiencia de
los sistemas de iluminacion artificial actuales. Los otros equipos y cargas componen el 5% restante,
incluyendo dispositivos tipicos para las operaciones diarias de la edificacion.

Esta desagregacion especifica permite identificar areas prioritarias para intervenciones
energéticas como por ejemplo, priorizar la optimizacion del sistema de aire acondicionado lo cual
podria reducir considerablemente el consumo energético total. Asimismo, mejorar la eficiencia en
iluminacion podria disminuir la dependencia de energia artificial, apoyando un funcionamiento
mas sostenible de la edificacion y mejorando la Calidad Ambiental Interior (IEQ). La importancia
de estos datos refleja la eficacia de la metodologia empleada en la auditoria energética y
proporciona una base so6lida para implementar futuras Medidas de Eficiencia Energética (MEE) y

sostenibilidad en la EEU.
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Fig. 27 Desagregacion del uso de la energia en la Escuela de Enfermeria Univalle (EEU) 2022

4) Metas de reduccion de lineas base a 2030 y 2040
Para evaluar el impacto de las intervenciones propuestas en la Escuela de Enfermeria de
Univalle (EEU), se consideraron metas de reduccion para 2030 y 2040 que estan alineados con los
objetivos nacionales de sostenibilidad para edificaciones existentes [4]. Estas metas cuantifican la
reduccion esperada en el consumo energético y las emisiones de COxc a través de los escenarios de

mejora simulados.

e Meta para 2030: Reducir el consumo energético en al menos un 30% y las emisiones de
carbono operacional en un 30% tomando como referencia las lineas base establecidas en 2022.
Este objetivo permitira evaluar la efectividad de las intervenciones iniciales en disefio pasivo y
eficiencia energética.

e Meta para 2040: Alcanzar una reducciéon minima del 70% en el consumo energético y las
emisiones de carbono operacional respecto a las lineas base, como parte del esfuerzo hacia la
transformacion de la EEU en un modelo de sostenibilidad alineado con los principios de

Edificaciones Neto Cero (ENC).
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Estas metas proporcionan un marco claro para medir el impacto de los escenarios de mejora
propuestos y su capacidad para acercar a la EEU al cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad
a largo plazo. Ademas, los resultados de las simulaciones realizadas permitiran identificar qué
estrategias tienen mayor incidencia en el logro de estas metas permitiendo planificar de manera

estratégica las futuras intervenciones.

5) Estrategias para lograr metas de reduccion de lineas base

a) Caso base para simulacion

Antes de abordar los diferentes aspectos relacionados con la simulacioén, es importante
resaltar que el ejercicio de simulacion como tal siempre debera considerarse como un complemento
para validar los célculos analiticos y tedricos propios de la termodindamica, transferencia de calor
y mecanica de fluidos, los cuales ejercen como principios rectores para establecer como los medios
naturales disponibles y las edificaciones pueden encontrar un balance para lograr un alto
desempefio energético y Calidad Ambiental Interior (IEQ).

Este escenario representa el estado actual de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU)
modelado en DesignBuilder a partir de los datos levantados en la Auditoria Energética Preliminar
(PEA). La informacién incluye ocupacion, equipos, iluminacion, horarios operativos y
materialidades de la edificacion las cuales sirven como referencia para las mejoras propuestas. Las
Fig. 28 y Fig. 29 representan el modelo tridimensional desarrollado en DesignBuilder que integra
todos estos pardmetros y proporciona una representacion precisa del estado actual de la edificacion.
El objetivo principal de la simulacion es calcular la carga térmica de los espacios actualmente
climatizados y evaluar la iluminacion natural mediante el Factor de Luz Dia (DF) lo que permitira
identificar areas con alta demanda energética y baja incidencia de luz natural que podrian
beneficiarse de intervenciones especificas.

Los resultados de la Fig. 30 generada por el software de simulacion indican que la carga
térmica pico se obtiene el 01 de mayo a las 3:30 PM con un valor total de 28 TR (98.7 kW) de los
cuales 21.6 TR (76.1 kW) son de calor sensible y las restantes 6.4 TR (22.5 kW) corresponden al
calor latente. De esta carga térmica calculada se puede concluir que la capacidad instalada
actualmente en la EEU de 56.3 TR (198 kW) segtin la PEA realizada (véase apéndice II), excede

practicamente el doble la necesidad real de enfriamiento lo que puede ocasionar que los equipos
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trabajen de manera ineficiente y que se tengan areas subenfriadas generando insatisfaccion en

cuanto a confort térmico.
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Fig. 28 Modelo 3D Edificio Escuela de Enfermeria de Univalle
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Fig. 29 Vistas del modelo 3D Edificio Escuela de Enfermeria de Univalle
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Fig. 30 Carga térmica Edificio Escuela de Enfermeria de Univalle

En cuanto a la iluminacion natural, las Fig. 31, Fig. 32 y Fig. 33 muestra los valores de DF
para la EEU tanto en la zona de oficinas como de aulas académicas en los pisos 1 y 2. En estas
imagenes, los colores de tono azul oscuro representan valores cercanos a cero, mientras que los
tonos vivos (naranjas y rojos) se aproximan a un DF de 6. Sin embargo, es valido aclarar que en el
caso de la zona “Aulas Piso 2” de la Fig. 33 se proyecta el patio central de la edificacion que estéa
totalmente expuesto a la luz solar y por eso la escala del DF llega hasta 94 mientras que en los
salones practicamente es cero debido a la incipiente iluminacidon natural. Aunque estas imagenes
nos brindan un panorama general, evidencian que la iluminacién natural en la mayoria de los
espacios es deficiente o nula. Para ilustrar como la implementacion de mejoras de disefio pasivo
puede transformar las condiciones actuales de iluminacion se seleccionaron el Salon 201 de la zona
de “Aulas Piso 2” de la Fig. 34 y la Oficina de Recursos Humanos de la zona “Oficinas Piso 17 de
la Fig. 35, como ejemplos representativos para analizar su evolucion a lo largo de las mejoras

propuestas.
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Fig. 31 Simulacién de iluminacion natural Oficinas Piso 1 Escuela de Enfermeria de Univalle (DF 0 - 5.6)
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Fig. 32 Simulacion de iluminacion natural Aulas y Oficinas Piso 1 Escuela de Enfermeria de Univalle (DF 0 - 6.1)
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Fig. 33 Simulacion de iluminacion natural Aulas Piso 2 Escuela de Enfermeria de Univalle (DF 0 - 94)
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Fig. 34 Area representativa para mostrar evolucién en iluminacion natural en zona Aulas Piso 2 (DF 0 - 9.5)
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Fig. 35 Area representativa para mostrar evolucién en iluminacion natural en zona Oficinas Piso 1 (DF 0 - 5.7)

b) Escenario mejorado con estrategias de diserio pasivo.

En este escenario se proponen modificaciones arquitectonicas como las mostradas en las
franjas sombreadas de las Fig. 36, Fig. 37 y Fig. 38 las cuales incluyen la apertura de ventanas con
una relacion ventana-pared no mayor al 30% que incluyen aleros y cortasoles en las zonas
“Oficinas Piso 17y “Aulas Piso 2”, y la apertura de tragaluces en la zona “Aulas Piso 2” orientados
principalmente sobre el eje norte-sur. El objetivo principal con esta propuesta es mejorar la
iluminacion natural, es decir tener un DF mayor al actual, sin producir deslumbramiento ni
incrementar la carga térmica de los espacios. Bajo este escenario, la carga térmica simulada es de
28.6 TR (100.6 kW) tan solo un 2.1% mayor al caso base o actual (véase resultados en apéndice
VI).

En cuanto a la iluminacion natural todas las areas de las zonas “Oficinas Piso 17 y “Aulas
Piso 2” mostraron mejoras significativas pero no suficientes para alcanzar valores de DF>3 en la
mayoria del area, sin embargo, ya no se tienen zonas con valores de cero como se muestra en las
Fig. 39 y Fig. 40. En el caso particular del Salon 201 y la Oficina de Recursos Humanos muestran

que las estrategias propuestas funcionan pero siguen sin alcanzar los valores minimos
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recomendados para el uso actual. Por lo anterior, se evidencia que las caracteristicas constructivas
de la edificacién no permiten obtener mejores valores de iluminacién natural sin recurrir a una
mayor area de ventanas y tragaluces lo que incrementaria drasticamente la carga térmica del
espacio llegando a generar incluso deslumbramiento. Sin embargo, tener una mejor iluminacion
natural que el caso base permitira que la potencia usada para la iluminacion artificial sea menor e

incluso que sea regulable lo que trae ahorros en consumo de energia.

Zona Aulas Piso 2 estado actual
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Zona Aulas Piso 2 con apertura de ventanas, aleros y cortasoles

Fig. 36 Fachada Zona Aulas Piso 2 con ventanas, aleros y cortasoles propuestos en EEU
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Zona Oficinas Piso 1 estado actual

Zona Oficinas Piso 1 con apertura de ventanas y aleros

Fig. 37 Fachada Zona Oficinas Piso 1 con ventanas y aleros propuestos en EEU
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Zona Aulas Piso 2 estado actual

Zona Aulas Piso 2 con apertura de tragaluces en el techo

Fig. 38 Techo Zona Aulas Piso 2 con tragaluces propuestos en EEU
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Fig. 39 [luminacion natural salon 201 Piso 2 con nuevas ventanas y tragaluces en techo (DF 0.25 — 9.33)
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Fig. 40 Iluminacion natural Oficinas Recursos Humanos Piso 1 con nuevas ventanas (DF 0.53 — 6.25)
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¢) Escenario mejorado con estrategias de diserio pasivo mads Medidas de Eficiencia
Energética (MEE).

Este escenario incorpora la sustitucion de la iluminacion fluorescente actual por sistemas
LED, aislamiento térmico en el techo de las zonas de “Oficinas Piso 17y “Aulas Piso 2”, uso de
vidrios de alto rendimiento para minimizar la carga térmica y la sustitucion de equipos de
climatizacién por modelos de mayor eficiencia y refrigerantes ecoldgicos.

Para el caso de la iluminacion se estima segun la practica comercial que los ahorros de
energia por usar luminarias tipo LED estan entre el 50% y 85% dependiendo si se compara con
luminarias de bajo consumo o las tradicionales fluorescentes. Para este caso tomaremos un valor
conservativo promedio del 70% de ahorro de energia por lo que nuestra linea base de consumo
actual calculada con la PEA (véase apéndice II) de 7,766 kWh-afio pasaria a 2,330 kWh-afio como
se puede observar en el apéndice VII.

En el caso del uso de un vidrio de alto desempefio se tiene que mencionar que las
caracteristicas del vidrio usado para simular el caso base son: U=5.78 W/m*°K, SHGC=0.81 y
Tv=0.88, mientras que para este escenario aplicando MEE tenemos un vidrio con las siguientes
especificaciones: U=5.5 W/m?>°K, SHGC=0.39 y Tv=0.69, el cual mantiene un valor U casi igual
al del caso base pero el coeficiente de ganancia solar se reduce practicamente a la mitad lo que es
beneficioso para reducir la ganancia solar a través de ventanas nuevas y existentes incluyendo los
tragaluces propuestos. Adicionalmente se contempl6 la implementacion de aislamiento térmico en
las cubiertas que contempla una capa de proteccion externa de aislante a base de espuma rigida de
poliestireno de 2 de espesor mas una capa de proteccion externa en acrilico elastomérico de 3 mm
de espesor. Esta configuracion permitio tener un valor U=0.46 W/m?°K que comparado con el del
caso base, U=2.44 W/m?°K, es considerablemente mucho menor. Con base en las MEE propuestas
se calculd nuevamente la carga térmica obteniendo un valor de 21.4 TR (75.2 kW) que equivale a
una reduccion del 25% con respecto al escenario donde se incluyeron solo las medidas pasivas
(véase apéndice VIII).

También se propone que los sistemas de climatizacion actuales sean reemplazados por unos
de mayor eficiencia y que trabajen con refrigerante de bajo GWP. Los sistemas actuales se estima
que operan con un valor estimado de eficiencia de 1.3 kW/TR lo cual hace que el consumo
energético anual segin la PEA realizada sea aproximadamente de 36,776 kWh-afio (véase

apéndice II). La propuesta es que los nuevos sistemas tengan al menos una eficiencia menor a 0.67
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kW/TR lo cual permitiria tener valores de consumo anual cercanos a los 14,519 kWh-afio que
equivale a una reduccion del 60.5%, aproximadamente (véase apéndice VII).

Lo anterior sumado a las MEE propuestas y simuladas permiten tener un consumo
energético de 33,736 kWh-afio el cual es menor a los 61,425 kWh-aiio que arrojo la PEA. Ademas
se tendria un nuevo EUI proyectado para la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) de 22.8
kWh/m?-afio que representa una disminucion del 42.1% con respecto a la linea base. También la
desagregacion del uso de la energia tendria una distribucion diferente como se observa en la Fig.
41 lo que evidencia que existen aun oportunidades de mejorar la eficiencia energética y disminuir
el consumo de energia si se tienen en cuenta equipos de computo también mas eficientes.

En este escenario las emisiones de COz. fueron calculadas utilizando el EUI y aplicando
factores de conversion especificos que consideran la fuente de energia y la eficiencia de la red
eléctrica nacional. Los resultados mostrados en la Fig. 42, de 4.3 tCOxc-aiio (en sitio) y 13.7
tCOz-aiio (en la fuente), representan el impacto ambiental directo del consumo de energia
proyectado de la EEU y muestran una reduccion del 44.1% con respecto a la linea base actual.

Por otra parte, para estimar las emisiones de COz. derivadas del uso de refrigerantes en los
sistemas de climatizacion de la EEU se tuvo en cuenta que, para el reemplazo de los sistemas de
climatizacién, actualmente existen en el mercado sistemas de climatizacion tipo “Split” que usan
refrigerante R-32 y que puede llegar a usar hasta un 30% menos de refrigerante que un sistema con
R-410A. Este refrigerante tiene un Potencial de Calentamiento Global (GWP) de 675 kg de COxe
por kg de refrigerante liberado a la atmdsfera. Con base en la capacidad total que tendrian los
sistemas de climatizacion segun la carga térmica calculada de 21.4 TR (75.2 kW) y estimando que
el contenido promedio de refrigerante por tonelada es de aproximadamente 0.7 kg/TR (incluyendo
equipo y tuberias), se tendrian aproximadamente un total de 15 kg de refrigerante en los sistemas
de climatizacion. Ahora, considerando una tasa de fuga anual del 5%, tipica en sistemas bien
mantenidos, se estima una liberacion anual de aproximadamente 0.75 kg de R-32. Esto resulta en
emisiones anuales de 0.5 tCOze lo que resultaria en una reducciéon de mas de 10 veces el valor
actual para equipos que trabajan con R-410A.

Es importante resaltar que esta comparacion se hace para poder tener una referencia practica
uno a uno con el mismo tipo de sistema, sin embargo, no es un secreto que en términos de Calidad

del Aire Interior (IAQ), distribucién de aire en zona y confort térmico, los sistemas tipo “Split” de
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pared o techo no son una buena alternativa y es preferible realizar un andlisis y disefio detallado de
un sistema de climatizaciéon que pueda brindar unas mejores condiciones globales de IEQ.
Finalmente, las emisiones totales de COz. en sitio equivalen a 4.8 tCQOze lo cual representa

una reduccion del 63.3% de las emisiones con respecto al estado actual de la EEU.

Fig. 41 Desagregacion del uso de la energia en la Escuela de Enfermeria Univalle (EEU) con disefio pasivo y MEE
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Fig. 42 Lineas base de consumo energético (kWh/m2-afio) y emisiones (tCO2e-afio) para Escuela de Enfermeria

Univalle (EEU) proyectadas con disefio pasivo y Medidas de Eficiencia Energética (MEE)

d) Integracion total de estrategias de disenio pasivo, MEE y Energias Renovables.

Este escenario suma a las mejoras anteriores, la instalacion de paneles fotovoltaicos para
cubrir las necesidades residuales de iluminacion artificial maximizando la sostenibilidad de la
edificacion y acercandose a los estandares de una Edificacion Neto Cero (ENC). Este escenario no
pretende presentar un disefio detallado de un sistema de generacion eléctrica mediante paneles
solares fotovoltaicos, simplemente mostrara que la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) tiene
la disponibilidad de area en techo para implementar un sistema como estos partiendo de la premisa
que la necesidad de iluminacion artificial ya ha sido disminuida a través de las estrategias pasivas
y las Medidas de Eficiencia Energética (MEE).

Por lo anterior, la necesidad de iluminacion artificial luego de estas mejoras es de 2,330
kWh-aiio (véase apéndice VII) o 1,079 Wh dia seglin las horas de operacion semanal y mensual
estimadas y para establecer la cantidad de paneles solares y el area que estos ocuparian en cubierta
se tendra en cuenta que un panel comercial de 2.6 m? de area puede ofrecer hasta 530 Wh siempre

y cuando se tenga una radiacion solar disponible de 1,000 W/m?, sin embargo, como ya hemos
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explicado anteriormente, disponer de una radiacion solar constante de 1,000 W/m? es imposible
debido principalmente a la nubosidad y a que la insolacidn baja con el pasar de las horas por lo que
se hace necesario realizar un anélisis mas realista de la cantidad real de energia producida por los
paneles teniendo en cuenta también su degradacion con el tiempo y con base en esto establecer la
cantidad necesaria. Es por esto que tomando los datos climaticos comprendidos entre el 2013 y
2023 (10 afios) de la estacion meteorologica de la Universidad del Valle, la Fig. 11 y la TABLA
IV podemos ver que la radiacion solar disponible a las 6 AM practicamente es nula, a las 9 AM
escasamente es de 466 W/m?, sobre las 11 AM alcanza su valor maximo de 857 W/m? que equivale
tan solo al 86% de la radicacion requerida por el panel para ofrecer su maxima capacidad, y ya
sobre las 2 PM la radicacion vuelve y cae a 381 W/m? y sigue disminuyendo hasta valores muy
lejanos al ideal de 1,000 W/m? requerido por el panel fotovoltaico. A lo anterior hay que sumarle
que no se estd considerando las ineficiencias ocasionadas por sistemas de conversion o
almacenamiento de la energia generada por el panel fotovoltaico.

Entonces en la TABLA IV se muestran la necesidad de la EEU, la radicacion solar promedio
disponible durante un dia y las eficiencias de conversion de energia de los paneles fotovoltaicos
tanto nuevos como usados hasta los 25 afios y con base en esto se calcula la potencia real entregada
por cada panel nuevo que en el mejor de los casos sobre las 11 AM puede entregar 454 Wh pero
sobre el final de su vida 1til tan solo estara en la capacidad de entregar 122 Wh lo que equivale a
un 272% menos que cuando se instalo. También se puede observar que bajo estas premisas la
cantidad de paneles requeridos nuevos seria de 3 si solo contemplamos la franja horaria entre las
10 AM y la 1 PM donde la radiacion solar disponible permitiria al panel fotovoltaico entregar mas
del 75% de su capacidad maxima. Sin embargo, si tenemos en cuenta los 25 afios del ciclo de vida
del panel con su respectiva degradacion anual del 0.6% y contemplando que su eficiencia maxima
de conversion de energia es del 20.5% cuando estd nuevo podemos observar que en el afio 5 a las
11 AM solo puede entregar 388 Wh un 14.6% menos que cuando estaba nuevo, en el afio 10
entregaria 321 Wh un 29.3% menos que cuando se instald, en el afio 15 solo produciria 255 Wh un
43.8% menos que cuando inicid su funcionamiento, en el afio 20 generaria solo 188 Wh un 58.6%
menos que cuando estaba nuevo y ya sobre el final del ciclo de vida en el afio 25 el panel solo
podria entregar unos 122 Wh que equivale a un 73.1% menos de capacidad que cuando se instalo.

Aunque el anterior analisis es simplemente analitico, ya que tan solo contamos con datos

del clima y tedricos de fichas técnicas de fabricantes de paneles fotovoltaicos, se considera que las
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hipotesis planteadas no estdn descabelladas y los resultados obtenidos pueden tenerse en cuenta
para definir la cantidad de paneles requeridos. Por lo tanto, si se realiza la instalacion de solo 3
paneles teniendo en cuenta la eficiencia cuando estan nuevos y como ya se observo su degradacion
con el tiempo afecta considerablemente la potencia real entregada y si se tiene en cuenta esta factor
mas el ciclo de vida de los paneles pues se deberian contemplar al menos la instalacion de 10
paneles o proyectar irlos instalando progresivamente. El area requerida para estos paneles seria
minimo de 30 m? y su ubicacion en la EEU seria como se muestra en la zona punteada de la Fig.
43 donde se aprecia que en la franja horaria entre las 10 AM y 1 PM donde se tienen los méximos
valores de radiacion solar no se tendria sombra alguna de los arboles del entorno y permitiria
orientarlos hacia el sur.

Ahora bajo las hipotesis planteadas las horas de iluminacion artificial que estén por fuera
de este horario (10 AM — 1 PM) no podran ser cubiertas directamente por energia renovable a no
ser que se incluya un sistema de almacenamiento de energia con baterias, lo que hace mas costoso
la implementacion y menos sostenible por el uso de baterias. Entonces se estima que el resto de las
horas pueda seguir siendo alimentado desde la red eléctrica por lo cual tendriamos un EUI
proyectado para la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) de 21.9 KkWh/m?-afio que representa
un 44.4% con respecto a la linea base. Sin embargo, su disminucién con relacién al anterior
escenario que ya incluye estrategias pasivas y Medidas de Eficiencia Energética (MEE) es tan solo
del 3.9% lo que nos invita a reflexionar sobre si realizar esta inversion vale la pena o quizas sea
mas rentable invertir en el cambio de los equipos ofimaticos que aun siguen contribuyendo de
manera importante en el consumo energético de la edificacion. En cuanto a la desagregacion del
uso de la energia, la Fig. 44 muestra la nueva distribucion donde la iluminacién artificial pesa solo
el 3% y equivaldria a 899 kWh-afio (véase apéndice [X).

Las emisiones de COa. relacionadas con el consumo energético de la EEU en este caso
quedarian ajustadas como se muestra en la Fig. 45 a 4.1 tCOzc-aiio (en sitio) y 13.1 tCOz.-aiio
(en la fuente) lo cual representa una reduccion del 4.7% con relacidon al escenario anterior sin
energias renovables y un 46.8% con relacion a la linea base actual. Finalmente, las emisiones
totales de COx. en sitio equivalen a 4.6 tCOze lo cual representa una reduccion del 64.9% de las

emisiones con respecto al estado actual de la EEU.
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Fig. 43 Ubicacion de paneles solares fotovoltaicos en cubierta Escuela Enfermeria de Univalle (EEU)

Tluminacién

Fig. 44 Desagregacion del uso de la energia en la Escuela de Enfermeria Univalle (EEU) con disefio pasivo, MEE y

Energias Renovables (ER)
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Fig. 45 Lineas base de consumo energético (kWh/m2-aiio) y emisiones (tCO2e-aio) para Escuela de Enfermeria

Univalle (EEU) proyectadas con disefio pasivo mas MEE y Energias Renovables (ER)

TABLA IV ANALISIS DE VIABILIDAD PARA INSTALACION DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Hora del dia

6

a.m.

7

a.m.

8

a.m.

9

a.m.

10

a.m.

11

a.m.

12

p.-m.

3

p.m.

6

p.m.

Necesidad diaria de la
EEU (Wh)

Radiacién promedio
diaria 2013-2023
(W/m2)

Potencia nominal de un
panel fotovoltaico (Wh)
Porcentaje de eficiencia
panel nuevo (%)
Radiacién requerida
para potencia pico de
panel (W/m2)

Area de panel (m2)

Porcentaje de potencia
real entregada segin
radiacion solar
disponible (%)
Potencia real entregada

por panel (Wh)

1.079

530

20,5

1.000

2,6

0,2%

95

10%

50

245

25%

130

466

47%

247

855

86%

453

857

86%

454

753

75%

399

776

78%

411

381

38%

202

360

36%

191

310

31%

164

43

4%

23

1,2%
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Cantidad de paneles

1018 21 8 4 2 2 3 3 5 6 7 47 170
nuevos requeridos
Viabilidad técnica para ) . . ) . )

no no no S1 S1 S1 s SI S1 no no no no

instalar paneles nuevos
Ajuste segiin pérdidas
de eficiencia acumulada 0,9 43 111 211 387 388 341 351 172 163 140 19 5
(-3%) en aiio 5
Ajuste segiin pérdidas
de eficiencia acumulada 0,7 36 92 175 320 321 282 291 143 135 116 16 4
(-6%) en aiio 10
Ajuste segiin pérdidas
de eficiencia acumulada 0,6 28 73 139 254 255 224 231 113 107 92 13 4
(-9%) en aiio 15
Ajuste segiin pérdidas
de eficiencia acumulada 0,4 21 54 102 188 188 166 171 84 79 68 9 3
(-12%) en aiio 20
Ajuste segiin pérdidas
de eficiencia acumulada 03 13 35 66 121 122 107 110 54 51 44 6 2
(-15%) en aiio 25
Cantidad de paneles

3.797 80 31 16 9 9 10 10 20 21 24 177 633
requeridos en el afio 25
Area requerida para
instalacién de paneles 10.859 229 89 47 25 25 29 28 57 60 70 505 1.810
fotovoltaicos (m2)
Viabilidad técnica
implementacién no no no no si si si si no no no no no

contemplando 25 aiios

e) Porcentaje de cumplimiento de metas de reduccion de lineas base

Con base a los cuatro escenarios propuestos para simular y proyectar las estrategias pasivas,
la implementacion de las Medidas de Eficiencia Energética (MEE) y la inclusién de energias
renovables se puede afirmar que la meta de reduccion del 30% del consumo energético con respecto
a la linea base para el 2030 se estarian cumpliendo ya que se ha demostrado que el EUI de Escuela
de Enfermeria de Univalle (EEU) pasaria de 39.4 kWh/m?-afio a 21.9 KkWh/m?2-aiio (si se incluyen
los paneles solares), que equivale a un 44.4% de reduccion y estaria en un buen punto de partida
para lograr el exigente 70% de reduccién en 2040.

En lo que se refiere a las emisiones de COxc en sitio relacionadas con el carbono operativo
tendriamos una situacion similar ya que la EEU pasaria de 13.1 tCOze a 4.6 tCOz., que equivale a
un 64.9% de reduccion superando ampliamente la meta de reduccion para el 2030 del 30% de las

emisiones y quedando muy cerca a la meta del 70% para el 2040.



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 137

VII. PROPUESTA TECNICA

Esta propuesta se fundamenta en el caso de estudio del edificio de la Escuela de Enfermeria
Univalle (EEU), que servira como base para desarrollar una Hoja de Ruta escalable a otras
edificaciones del campus. Considerando el contexto climatico de Cali, este capitulo integra
estrategias y técnicas de disefio pasivo, construccidon sostenible y operacion eficiente de
edificaciones, con el concepto de Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning
como elemento transversal. La VTE, aplicada en todas las fases del ciclo de vida de una edificacion
garantiza que las estrategias propuestas se validen y optimicen desde el disefio hasta la operacion,
alineandose con objetivos de sostenibilidad, eficiencia energética y Calidad Ambiental Interior
(IEQ).

Esta propuesta esta fundamentada ampliamente los conocimientos adquiridos en la Maestria
de Arquitectura y Urbanismo de Univalle y en los lineamientos, herramientas y estandares
desarrollados por ASHRAE que aseguran un enfoque técnico y probado que responde a las
necesidades especificas del contexto climatico de Cali y los objetivos de descarbonizacion
propuestos para el campus universitario.

Este capitulo se organiza en cuatro secciones, cada una disefiada para cumplir con los
objetivos especificos de esta tesis y abordar de manera general las estrategias necesarias para

alcanzar edificaciones sostenibles y energéticamente eficientes en Univalle.

1. Seccion A (requerimientos minimos de disefio sostenible): Aqui se definen los
requerimientos minimos necesarios para incorporar estrategias de disefilo pasivo en
edificaciones institucionales complementadas por sistemas mecéanicos o hibridos disefiados
para mejorar la Calidad Ambiental Interior (IEQ). Ademas, se detalla como la VTE valida estas
estrategias y sistemas en cada fase del disefo: predisefo, programa arquitectonico, disefio
preliminar y detallado. Entre las estrategias presentadas se encuentran la optimizacion de la
envolvente, el control solar, la iluminacion natural y la ventilacion natural que en conjunto con
el uso de sistemas de climatizacion tradicionales garantizan un desempefio 0ptimo cuando las
estrategias pasivas requieren un soporte adicional.

2. Seccion B (parametros de construccion hacia Neto Cero): En esta seccion se establecen los

parametros de construccion sostenible con base en los principios de Edificaciones Neto Cero
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(ENC) y el proceso de VTE. Esta seccion aborda la seleccion de materiales sostenibles, la
gestion de recursos y la reduccion del impacto ambiental durante la fase constructiva.

Seccion C (lineamientos de operacion eficiente hacia Cero Energia): Se presentan los
lineamientos para la operacion eficiente de edificaciones con base en los principios de
Edificaciones Cero Energia (ECE). Aqui se toman como referencia los datos del trabajo de
campo, simulaciones realizadas en DesignBuilder y los lineamientos del programa bEQ de
ASHRAE, para establecer las lineas base de referencia sobre consumo energético y emisiones
de COxe, al igual que las estrategias especificas para optimizar el funcionamiento de las
edificaciones. La VTE acompafia, supervisa y establece un programa de operacion y
mantenimiento para ajustar tanto los sistemas pasivos como los activos con el objetivo de
mantener el desempeno de las edificaciones con base en lo disefiado.

Seccion D (Hoja de Ruta): Se propone una Hoja de Ruta para tener un método guia que
consolide los resultados de las secciones anteriores, definiendo objetivos, roles,
responsabilidades, hitos clave y un cronograma de implementacion. Este plan estratégico se
soporta con la experiencia adquirida en el programade CEELA: Universidades Cero
Emisiones, la cual permiti6é tener una guia practica de como elaborar hojas de ruta para
edificaciones institucionales de uso académico. Con este documento, Univalle estara en
capacidad de implementar acciones efectivas que no solo mejoren la eficiencia energética y la

IEQ, sino que también impulsen la sostenibilidad en sus instalaciones y programas académicos.

Finalmente, nuestra propuesta de incluir la VTE como un elemento fundamental para

alcanzar el objetivo de edificaciones Neto Cero se sustenta en la experiencia profesional adquirida

en Consultoria y Disefio en Climatizacién S.A.S. (CDC S.A.S.), donde la implementacion de la

VTE ha demostrado ser una buena practica de ingenieria para optimizar el rendimiento energético

y garantizar la Calidad Ambiental Interior (IEQ) en edificaciones tanto nuevas como existentes.

Esta experiencia real enriquece esta propuesta técnica la cual estd orientada a convertir las

edificaciones de Univalle en espacios resilientes, sostenibles y eficientes.
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A. Requerimientos minimos de diserio pasivo y el proceso de Commissioning en el disenio de

edificaciones

En la fase de disefio de una edificacion es importante definir los principios técnicos que
regirdn para cumplir con los objetivos de eficiencia energética, Calidad Ambiental Interior (IEQ)
y sostenibilidad. Sin embargo, las practicas tradicionales de disefio suelen carecer de un marco
metodolodgico que asegure la integracion temprana y la validacion técnica apropiada de estrategias
y técnicas de disefio pasivo. En este contexto, la Validacion Técnica de la Edificacion
(VTE) o Commissioning surge como una valiosa herramienta para estructurar, verificar y
optimizar dichas estrategias y técnicas desde las fases iniciales del proyecto.

Durante esta etapa, la VTE proporciona un proceso centrado en la calidad que refleja los
objetivos del propietario en soluciones técnicas viables y medibles a través de los Requerimientos
del Propietario del Proyecto (OPR) y las Bases del Disefio (BoD). Estos documentos no solo guian
el proceso de disefo, sino que también facilitan el trabajo colaborativo interdisciplinario y la
validacion continua de las decisiones que se tomen. En esta seccion refleja como las estrategias y
técnicas de disefio pasivo mas relevantes para el clima de Cali se integran al proceso de la VTE
considerando el uso institucional académico de las edificaciones. Sobre el final se presenta una

tabla resumen con los principales aspectos a considerar en esta etapa de disefio.

1) Optimizacion de la envolvente y uso de recursos naturales

La envolvente de la edificacion actiia como la primera barrera contra las ganancias de calor
externas reduciendo las cargas térmicas de la edificacion. Esto se traduce directamente en
una mayor eficiencia energética ya que disminuye la dependencia de los sistemas de climatizacion
tradicionales disminuyendo el consumo de energia asociado al enfriamiento. Ademas, al mantener
mas estable la temperatura interior, permite mejorar significativamente el confort térmico de los
ocupantes optimizando asi la Calidad Ambiental Interior (IEQ).

A continuacion se detallan los requerimientos técnicos minimos recomendados para la
envolvente de la edificaciéon que incluyen especificaciones de materiales y configuraciones

constructivas destinadas a garantizar su eficiencia y sostenibilidad.
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) Muros
Resistencia térmica (R): Minima > 3.5 m?>-K/W, basada en andlisis realizados para el clima
de Cali.
Acabados reflectivos: Pinturas con indice de reflectancia solar (SRI) > 80, que minimizan la
absorcion de calor en fachadas expuestas.
Revestimientos exteriores: Incorporacion de recubrimientos ceramicos o metalicos con baja

emisividad para fachadas orientadas al oeste donde las cargas térmicas son mayores.

g) Techos
Resistencia térmica (R): Minima > 5.0 m?-K/W, garantizando aislamiento adecuado frente a
la radiacion solar directa.
Barreras radiantes: Reflectancia > 97%, instaladas bajo la cubierta para bloquear la radiacién
solar y reducir la carga térmica interna. Uso de materiales como el aluminio multicapa con
espesor minimo de 10 micrometros, instalado con una separacion de aire de al menos 2 cm para
maximizar su efectividad.
Materiales aislantes:
e Poliuretano expandido con conductividad térmica < 0.025 W/m-K, aplicado como espuma
en techos para eliminar puentes térmicos.
e Lana mineral con propiedades acusticas adicionales que sea adecuada para entornos
académicos donde se requiere control de ruido.
Cubiertas verdes: En areas especificas, el uso de techos verdes puede combinar beneficios
térmicos y ecoldgicos, reduciendo las temperaturas superficiales en hasta 8°C y mejorando la

IEQ al filtrar contaminantes del aire.

h) Vidrios

Transmision solar y conductividad:

e SHGC <0.30 para minimizar las ganancias térmicas por radiacion solar.

e Coeficiente U < 1.6 W/m?K para reducir las pérdidas y ganancias térmicas.

e Vidrios con transmision luminica entre el 50% - 70% ajustados para maximizar la luz
natural y minimizar el deslumbramiento.

Configuracion del acristalamiento:
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Vidrios “Low-E” con doble acristalamiento y camara de aire de 12 mm rellena con gas
argén para mejorar el aislamiento térmico.
En fachadas este y oeste incorporar [dminas de control solar integradas al vidrio para reducir

deslumbramiento y ganancias térmicas adicionales.

3. Disefio y orientacion:

Relacion ventana-pared (WWR) de 30% - 40% para un equilibrio entre iluminacion natural
y confort térmico.
Orientacion prioritaria hacia el norte y sur para maximizar la luz difusa y reducir la

radiacion directa.

i) Impacto técnico esperado

1. Eficiencia energética:

Reduccion del 30% - 35% en cargas térmicas lo que puede disminuir el consumo energético
en sistemas de climatizacion mecanica hasta en un 25%.

Reduccion de la capacidad necesaria de los sistemas de climatizacion disminuyendo costos
iniciales y operativos.

Ahorro energético anual estimado de 15 - 20 kWh/m?, representando una mejora

significativa en la sostenibilidad de la edificacion.

2. Calidad Ambiental Interior (IEQ):

Mejora en el confort térmico interior al mantener temperaturas estables durante el dia y la
noche.

Eliminacion de puntos de disconfort térmico y sensacion de calor extremo. Que permiten
alinearse con los pardmetros de ASHRAE 55.

Menor estrés térmico en los materiales de construccion lo que permite aumentar su

durabilidad y reducir costos de mantenimiento.

2) Control solar

El control solar es una estrategia de disefio pasivo para mitigar las ganancias térmicas

solares y optimizar el confort térmico y visual en el interior de las edificaciones. En un clima como

el de Cali, donde la radiacion solar es intensa y constante, los elementos arquitectonicos de

sombreado combinados con el uso de vegetacion permiten reducir significativamente las cargas
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térmicas disminuyendo la dependencia de los sistemas de climatizacion tradicionales. Estas

estrategias impactan directamente en la eficiencia energética de la edificacion y mejoran su Calidad

Ambiental Interior (IEQ).

A continuacion, se detallan los requerimientos técnicos minimos recomendados para los

elementos de control solar junto con su impacto proyectado en la sostenibilidad y el desempeio

energético de la edificacion.

a) Elementos arquitectonicos para control solar

Brise-soleil:

e Disefiados para bloquear entre el 70% - 90% de la radiacion solar directa en las fachadas
este y oeste.

e Dimensiones y orientaciones ajustadas al &ngulo solar promedio de Cali (aproximadamente
65° durante las horas criticas del dia).

e Uso de materiales como el aluminio anodizado o madera tratada con recubrimientos
reflectivos (SRI > 75).

Voladizos:

e Longitud calculada para proporcionar sombra completa en ventanas durante las horas pico
(10:00 AM y 3:00 PM).

e Materiales con alta reflectancia térmica para evitar acumulacion de calor.

b) Vegetacion
Arboles de copa ancha: Ubicados estratégicamente para sombrear fachadas y 4reas exteriores
cercanas reduciendo temperaturas en hasta 4°C.
Jardines verticales: Instalados en fachadas criticas para actuar como barreras térmicas

naturales y mejorar la calidad del aire exterior.

¢) Impacto técnico esperado
Eficiencia energética:
e Reduccién del 40% - 50% en ganancias térmicas solares disminuyendo la demanda de

enfriamiento mecanico en hasta un 20% - 30%.
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e Ahorro energético anual estimado de 12 - 18 kWh/m? gracias a la reduccion en la carga de
climatizacion.
2. Calidad Ambiental Interior (IEQ):
e Mejora del confort térmico en interiores al mantener temperaturas mas estables y reducir el
impacto de la radiacion solar directa.
e Mejora del confort visual al reducir el deslumbramiento en aulas y oficinas.
e Beneficios psicoldgicos asociados a la presencia de vegetacion en el entorno académico
como reduccion del estrés y aumento de la concentracion.
3. Durabilidad y sostenibilidad:
e Prolongacion de la vida til de fachadas y elementos arquitectonicos al minimizar el
impacto directo de la radiacion solar.
e Reduccién de costos de mantenimiento gracias al uso de materiales de alta durabilidad y

vegetacion de bajo requerimiento hidrico.

3) Iluminacion natural

La iluminacion natural es una de las estrategias mas efectivas en el disefio pasivo para
mejorar la eficiencia energética y la Calidad Ambiental Interior (IEQ). Permite reducir
significativamente el consumo de energia asociado a la iluminacion artificial, disminuyendo las
emisiones COz. y los costos asociados a la operacion de la edificacion. Ademas, en entornos
académicos la iluminacion natural mejora el confort visual, ayuda a mejorar la productividad y
genera espacios de aprendizaje saludables.

A continuacion se detallan los requerimientos técnicos minimos recomendados para la
implementacion de estrategias de iluminacidon natural junto con su impacto proyectado en el

desempefio energético y ambiental de la edificacion.

a) Relacion ventana-pared (WWR):
1. Proporcion 6ptima: Mantener una relacion ventana-pared del 30% - 40% para equilibrar la
entrada de luz natural y las ganancias térmicas ajustada segun la orientacion de las fachadas.
2. Distribucion por orientacion:
e Norte y sur: Priorizadas por su luz difusa que reduce el deslumbramiento y las ganancias

térmicas.



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 144

e Este y oeste: Limitadas en tamafio para minimizar las ganancias solares complementadas
con dispositivos de sombreado externos.
Materiales y sellos: Vidrios con capas de baja emisividad “Low-E” y juntas herméticas para

evitar infiltraciones y pérdidas.

b) Factor de luz dia (DF):
Rango objetivo: Entre el 4% - 6% asegurando una iluminacién uniforme y suficiente para
actividades académicas sin necesidad de iluminacion artificial durante las horas diurnas.
Simulacion: Uso de herramientas como DesignBuilder para calcular y ajustar los niveles de

iluminacion segun las caracteristicas especificas del edificio.

¢) Elementos auxiliares

Reflectores:

e Materiales: Reflectores internos de aluminio anodizado o pintura blanca con reflectancia
> 85% para redirigir la luz hacia el interior de manera uniforme.

e Disefio: Colocados estratégicamente en alféizares y techos para maximizar la distribucion
luminica.

Tubos solares:

¢ Dimensiones y configuracion: Los didmetros son definidos segun el disefio arquitectonico
de la edificacion y debe contar con acabados internos reflectantes y cupulas de alta
transparencia para capturar luz directa incluso en condiciones de nubosidad parcial.

e Eficiencia luminica: Pérdidas < 10% en longitud maxima de 3 metros, adaptadas para
aulas interiores sin acceso directo a ventanas.

Tragaluces:

e Diseiio: Incorporacion de difusores microestructurados para evitar deslumbramiento y
mejorar la distribucion de la luz.

e [Eficiencia: Transmision de luz > 75% asegurando una distribuciéon homogénea en espacios
grandes como auditorios o bibliotecas.

e Tragaluces periféricos que permiten gran iluminacion, evitan insolacion directa, y facilitan

la ventilacion natural.
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d) Diserio y orientacion de ventanas
1. Alturay proporcion: Ventanas ubicadas a una altura minima de 1.2 metros desde el suelo con
un disefio elongado en la parte superior para captar mas luz difusa.
2. Inclinacion de marcos: Marcos inclinados hacia el interior (5° - 10°) para maximizar la

entrada de luz natural y evitar sombras proyectadas.

e) Control de deslumbramiento
1. Cortinas y persianas ajustables: Sistemas operables disefiados para modular la intensidad
luminica segun las necesidades de los usuarios.
2. Superficies internas: Acabados con reflectancia entre el 60% - 80% para maximizar la

difusion de la luz y evitar puntos de alta intensidad.

f) Impacto técnico esperado
1. Eficiencia Energética:
e Reduccion del 25% - 30% en consumo energético asociado a iluminacidn artificial.
e Ahorro anual estimado de 8 - 12 kWh/m? en edificaciones académicos gracias a la
optimizacion de la iluminacién natural.
2. Calidad Ambiental Interior (IEQ):
e Mejora en el confort visual al garantizar niveles luminicos uniformes y adecuados para
actividades académicas.
e Reduccion del deslumbramiento y la fatiga ocular fomentando la productividad y el
bienestar de los ocupantes.

e C(Creacion de espacios de aprendizaje mas agradables y saludables.

4) Ventilacion natural
La ventilacion natural es una de las estrategias pasivas mas importantes en el disefio
biocliméatico particularmente en climas como el de Cali. Se pueden aprovechar los principios de la
flotabilidad térmica y la presion del viento para generar flujos de aire de manera natural mejorando
la Calidad del Aire Interior (IAQ) y el confort térmico mientras se reduce la necesidad de usar
sistemas climatizacion tradicionales. Esta estrategia es especialmente relevante en edificaciones

académicas donde la alta densidad de ocupacidn requiere ambientes saludables y confortables.
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A continuacion se detallan los requerimientos técnicos minimos recomendados para la

implementacion de estrategias de ventilacion natural junto con su impacto proyectado en el

desempefio ambiental y energético de la edificacion.

a) Aberturas y configuracion de ventanas

Dimensiones minimas de aberturas:

e Las aberturas deben representar al menos el 10% - 12% del area del piso del espacio
ventilado conforme a las recomendaciones de ASHRAE 62.1.

e En configuraciones de ventilaciéon cruzada las aberturas deben ubicarse en fachadas
opuestas para maximizar la presion diferencial y el flujo de aire.

Disefio y ubicacion:

e Ventanas operables con control manual o automatizado asegurando acceso directo desde
cualquier punto del espacio a 6 m de distancia.

e Integracion de chimeneas solares en fachadas o cubiertas para incrementar el flujo de aire
por flotabilidad térmica con areas internas revestidas de materiales oscuros y de alta
absortividad (o > 0.90).

Tipos de aberturas:

e Ventanas abatibles o proyectantes que optimicen la captura de viento.

e Laminas horizontales ajustables que regulen el flujo y protejan contra infiltraciones no

deseadas durante 1luvias torrenciales.

b) Estrategias complementarias
Control de infiltraciones (solo en casos de que sea necesario complementar con sistemas
de climatizacion):
e Incorporacion de sellos herméticos en marcos de ventanas y puertas utilizando siliconas de
alta durabilidad con resistencia a temperaturas > 200°C.
e Uso de espumas de poliuretano con baja conductividad térmica en juntas criticas.
Optimizacion del microclima externo: Integracion de vegetacion y arboles de copa ancha que
permitan reducir la temperatura del aire circundante exterior.
Simulaciones CFD: Uso de herramientas avanzadas como DesignBuilder para modelar

patrones de flujo de aire, identificar zonas de estancamiento y optimizar el disefio.
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4.

Extraccion natural: Aberturas en los techos o cielos falsos que pueden ser en tragaluces o en

cumbreras para que salga el aire caliente por flotacién o chimenea solar.

¢) Monitoreo y control

Sensores activos:

e Sensores de CO», humedad relativa y temperatura para activar mecanismos automaticos de
ventilacion.

e Integracion con sistemas BMS “Building Management Systems” que ajusten las aberturas
y dispositivos en funcion de las condiciones internas y externas.

Criterios de disefio:

e Mantener temperaturas interiores objetivo alineadas con el método adaptativo de ASHRAE
55.

e Garantizar tasas de ventilacion natural > 5 ACH para aulas y auditorios asegurando una

IAQ adecuada y confort.

d) Impacto técnico esperado

Eficiencia energética:

e Reduccion del consumo energético asociado a sistemas de ventilacion mecénica en un 20%
- 30%.

e Abhorro anual estimado de 8 - 12 kWh/m? en edificaciones académicas.

Calidad Ambiental Interior (IEQ):

o Permite mantener niveles 6ptimos de CO2 y PM2.5 promoviendo la salud y el bienestar de
los ocupantes.

e Reduccion de fluctuaciones de temperatura interior mejorando el confort percibido por los
usuarios.

e Mayor dilucién de contaminantes.

5) Sistemas mecadnicos complementarios

En climas como el de Cali, los sistemas mecanicos complementarios son esenciales para

garantizar niveles optimos de Calidad Ambiental Interior (IEQ) y confort térmico cuando las

estrategias pasivas no son suficientes para satisfacer las demandas de las edificaciones. Estas
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tecnologias complementan y amplifican los beneficios de las estrategias de disefio pasivo,
abordando aspectos relevantes como la deshumidificacién, el control de contaminantes, la
ventilacion eficiente en espacios de alta densidad ocupacional y el uso de refrigerantes sostenibles
en sistemas de climatizacion.

La integracion de estos sistemas no solo optimiza el desempefio de la edificacion sino que
también reduce el consumo energético y las emisiones de COze, contribuyendo de esta manera a la
consecucion de objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética. A continuacion se detallan los
requerimientos técnicos minimos recomendados para los sistemas mecénicos complementarios y

su impacto proyectado en el desempeflo ambiental y energético de la edificacion.

a) Tasas de renovacion y ventilacion mecanica:
1. Renovacion de aire:
e Aulas y auditorios: > 5 ACH conforme a ASHRAE 62.1.
e Laboratorios y espacios criticos: > 10 ACH para garantizar un control riguroso de
contaminantes.
e Espacios de baja ocupacion: Minimo 3 ACH para mantener niveles basicos de IAQ.
2. Distribucion de aire:
e Conductos optimizados para minimizar pérdidas de presion y garantizar una distribucion
uniforme del aire.
e Incorporacion de aberturas o de rejillas de retorno estratégicamente ubicadas para evitar
zonas de estancamiento de aire.
3. Presurizacion y control de infiltraciones:
e Sistemas que mantengan una ligera sobrepresidn en espacios criticos para evitar

infiltraciones de aire contaminado desde zonas adyacentes.

e Uso de juntas herméticas y puertas con sellos para mejorar la estanqueidad de la edificacion.

b) Filtracion de aire
1. Filtros de alta eficiencia:
e Incorporacion de filtros MERV 14, especialmente en espacios como laboratorios.
e Uso de filtros MERV 13 o superiores en sistemas generales capaces de capturar PM2.5 y

contaminantes biologicos.
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2.

Monitoreo de filtros: Uso de sensores integrados que detecten el nivel de saturacion de los

filtros permitiendo un mantenimiento predictivo y evitando caidas en el rendimiento.

c) Sistemas de recuperacion de energia

Recuperacion de calor sensible y latente:

e Recuperacion minima de > 70% de calor sensible y > 50% de calor latente del aire de
extraccion.

e Sistemas con intercambiadores rotativos o placas cruzadas para optimizar la transferencia
de calor.

Diseiio del sistema: Integracion de ERV/HRV? en zonas de alta ocupacion para minimizar la

carga térmica y reducir el consumo energético del sistema de climatizacion.

d) Serpentines de enfriamiento

Caracteristicas generales:

e Serpentines de enfriamiento disefiados para mantener niveles de humedad relativa entre
50%-60%.

e Velocidad del paso del aire a través del serpentin de méximo 2.5 m/s (500 pies por minuto).

e Maiéximo numero de aletas por pulgada de 12.

e) Refrigerantes para sistemas de climatizacion
Seleccion de refrigerantes:
e Priorizar el uso de refrigerantes de bajo potencial de calentamiento global (GWP) y sin
impacto en la capa de ozono (ODP).
e Opciones recomendadas:
o R-32: Utilizado en sistemas de climatizacion por su bajo GWP y disponibilidad en
el mercado colombiano.

o R-1234yf y R-1234ze: Refrigerantes HFO?** con bajo GWP, adecuados para

sistemas avanzados de climatizacion.

23 ERV: Energy Recovery Ventilation. HRV: Heat Recovery Ventilation.
24 HFO: Hidrofluorolefinas. Usado en Refrigerantes de cuarta generacion.
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o R-744 (COy): Aplicable en sistemas de mayor capacidad aunque requiere equipos
mas especializados y complejos.
Cumplimiento normativo:
e Garantizar que los refrigerantes seleccionados cumplan con los lineamientos del Protocolo
de Montreal y el Acuerdo de Kigali.
e Asegurar conformidad con normativas locales y promover opciones sostenibles adaptadas

al contexto colombiano.

f) Sistemas automaticos de control

Sensores avanzados:

e Monitoreo en tiempo real de CO>, PM2.5, humedad relativa, temperatura y compuestos
organicos volatiles (COV).

e Sensores con precision > +1% para mediciones criticas.

Sistemas de control inteligente:

e Algoritmos predictivos que ajusten automaticamente tasas de ventilacion y niveles de
deshumidificacion segtn la ocupacion y las condiciones climaticas externas.

e Integracion con sistemas pasivos permitiendo un trabajo hibrido optimizado.

g) Impacto técnico proyectado
Eficiencia energética:
e Reduccion del consumo energético en sistemas de climatizacion en un 15% - 25% mediante
recuperacion de energia, uso de refrigerantes de nueva generacion y control optimizado.
o Ahorro energético anual estimado de 12 - 18 kWh/m? en edificaciones institucionales.
Calidad Ambiental Interior (IEQ):
e Mantener niveles 0ptimos de contaminantes alineados con los estandares ASHRAE 62.1,
promoviendo la salud y el bienestar de los ocupantes.
e Reduccion significativa de la humedad relativa minimizando riesgos de formacion de moho
y crecimiento bacteriano.
Sostenibilidad: Disminucion del impacto ambiental directo gracias al uso de refrigerantes con

bajo GWP y sistemas de recuperacion de energia.
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6) Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos combinan estrategias pasivas y mecanicas para optimizar el
desempefio energético y mejorar la Calidad Ambiental Interior (IEQ). En climas como el de Cali,
donde la humedad relativa puede descender a valores cercanos al 40% durante las horas de mayor
temperatura de bulbo seco (véase Fig. 8 y Fig. 9), estos sistemas adquieren una importancia
particular. En estas condiciones, las estrategias pasivas se complementan con tecnologias
avanzadas como el enfriamiento evaporativo y el enfriamiento radiante para maximizar su
efectividad y contribuir a las metas de sostenibilidad y eficiencia energética en las edificaciones.

A continuacion se detallan los requerimientos técnicos minimos recomendados para la
implementacion de sistemas hibridos junto con su impacto proyectado en el desempefio ambiental

y energético de la edificacion.

a) Enfriamiento evaporativo
1. Requisitos de disefio:

e Diseflar sistemas de enfriamiento evaporativo directo e indirecto considerando las
condiciones especificas de Cali y priorizando las horas del dia en las que la humedad
relativa sea inferior al 65%.

e Disefiar las unidades para maximizar la eficiencia de evaporacion con tasas de eficiencia >
85%.

2. Materiales y configuraciones:

e Paneles evaporativos con alta capacidad de absorcion y baja resistencia al flujo de aire.

e Componentes resistentes a la corrosion para ambientes hiimedos.

3. Integracion con estrategias pasivas: Uso combinado con ventilacién natural y control solar

para maximizar la disipacion de calor.

b) Enfriamiento radiante
1. Requisitos de disefio:
e Disefiar sistemas de enfriamiento radiante con superficies embebidas que proporcionen una
capacidad minima de 34 W/m?.
e Usar agua de enfriamiento con temperaturas superiores al punto de rocio para evitar

condensaciones.
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2. Materiales y configuraciones:

Usar tuberias de polietileno reticulado (PEX) o polipropileno resistentes a la presion y
temperatura.
Sistemas compatibles con fuentes de agua de enfriamiento natural o equipos de alta

eficiencia como “chillers”.

3. Automatizacion:

Implementar sistemas de monitoreo con sensores integrados para medir la temperatura
superficial del piso, la del aire interior y del agua de enfriamiento.
Usar controles automaticos para ajustar el flujo de agua en funcidn de las cargas térmicas

interiores y las condiciones climaticas externas.

¢) Impacto técnico proyectado

1. Eficiencia energética:

Reduccion del consumo energético en sistemas de climatizacion en un 20% - 40%.

Ahorro anual estimado de 10 - 15 kWh/m?.

2. Calidad Ambiental Interior (IEQ):

Mejora en la distribucion de temperatura lo que permite reducir las fluctuaciones y puntos
de disconfort térmico.

Contribucion significativa a la reduccion de contaminantes en interiores gracias a la
ventilacion natural asociada.

El enfriamiento evaporativo es compatible con el enfriamiento por radiacion y las ventanas
abiertas. El aire frio se mantiene en la parte baja del espacio y la ventilacion se da por
desplazamiento hacia arriba y hacia el flujo del aire constituyendo un recambio de aire y

por ende mejorando la Calidad del Aire Interior (IAQ).

3. Sostenibilidad:

Reduccion de emisiones de CO». asociadas al menor consumo energético.
Uso eficiente de recursos hidricos y energéticos especialmente en el caso de enfriamiento

evaporativo indirecto.
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7) Proceso de VTE o Commissioning en el disefio de edificaciones
La Fig. 46 muestra como la Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning
se integra en las distintas etapas del disefio de una edificacion lo que permite que cada decision
esté alineada con los Requerimientos del Propietario del Proyecto (OPR) y las Bases del Disefo
(BoD) contribuyendo a la consecucion de los objetivos definidos de eficiencia energética, Calidad

Ambiental Interior (IEQ) y sostenibilidad.

Proceso tipico de disefio de una edificacion

Conceptualizacion Programa Diseiio preliminar Documentos de

(pre-diseiio) Arquitecténico 0 esquematico disefio

Integracion del proceso de Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning al disefio de una edificacion

[ | | | [
1. Definir roles y 1. Desarrollar BoD con 1. Revision de 1. Desarrollar el disefio 1. Desarrollar
responsabilidades criterios para: alternativas de disefio y validar especificaciones
2.Desarrollar OPR o Seleccion de y validar cumplimiento con técnicas y planos de
o Definir de estrategias de cumplimiento con OPR y BoD diseiio
objetivos de disefio pasivo OPR y BoD 2. Definir los requisitos
sostenibilidad o Uso de energias para el manual de
3. Desarrollar el plan de renovables O&M
Commissioning o Seleccion de 3. Establecer los
sistemas de requisitos de
climatizacion capacitacion del

personal de O&M
4.Desarrollar el reporte
final de diseiio

Fig. 46 Integracion de actividades del proceso de Commissioning al disefio tipico de una edificacion

a) Conceptualizacion o prediserio

La etapa de conceptualizacion o predisefio es fundamental para establecer una adecuada
planificacion y ejecucion del proceso de la VTE. A través de estas acciones, el predisefio de la
edificacion establece una base solida para garantizar que el proyecto cumpla con los objetivos
definidos en el OPR facilitando la transicion a las siguientes etapas de disefio con un
direccionamiento hacia el logro de alta eficiencia energética, [EQ y sostenibilidad. Los principales

elementos en esta etapa incluyen:

1. Definir roles y responsabilidades: Segin el estindar ANSI/ASHRAE/IES 202

“Commissioning Process for Buildings and Systems” [77], es fundamental establecer un
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3.

equipo liderado por la Autoridad de VTE o Commissioning (AVTE). Este equipo debe incluir
representantes del propietario, arquitectos, ingenieros y otros consultores clave. Cada
participante debe tener claras sus funciones y responsabilidades lo que fomenta la colaboracion
interdisciplinaria y minimiza conflictos o inconsistencias.

Desarrollar los Requerimientos del Propietario del Proyecto (OPR): El OPR es el
documento directriz que traduce las metas y expectativas del propietario en criterios técnicos y
funcionales especificos. Este documento establece objetivos claros de sostenibilidad, como
alcanzar altos niveles de eficiencia energética, garantizar la Calidad Ambiental Interior (IEQ)
y promover el uso de energias renovables. Asimismo, adapta los parametros técnicos a las
condiciones del clima de Cali y al uso institucional académico de las edificaciones de la
Universidad del Valle (Univalle), asegurando su funcionalidad y relevancia. Ademas,
documenta requisitos criticos relacionados con el confort térmico, la operacion eficiente y el
mantenimiento a largo plazo proporcionando una base clara para el disefio y ejecucion del
proyecto. A continuacion se listan las metas correspondientes a cada estrategia definida

anteriormente y que deben incluirse en el OPR:

e Optimizaciéon de la envolvente y uso de recursos naturales: Reduccion del 30% - 35%
en cargas térmicas.

e Control solar: Bloqueo del 70% - 90% de la radiacion solar directa.

e Jluminacion natural: Garantizar un Factor de Luz Dia (DF) de 4% - 6%.

e Ventilacion natural: Alcanzar tasas de ventilaciéon > 5 ACH.

e Sistemas mecanicos complementarios: Mantener una humedad relativa del 50% - 60%.

e Sistemas hibridos: Para enfriamiento evaporativo implementar sistemas con tasas de
eficiencia > 85% y para enfriamiento radiante disefiar superficies embebidas con capacidad
minima de 34 W/m? y temperaturas de operacion > al punto de rocio. En caso de usar este
tipo de sistemas se deberd evaluar el impacto y la viabilidad de tener humedad relativa

mayor al 60%.

Elaboracion del Plan de Commissioning: De acuerdo con la guia 0 de ASHRAE “The

Commissioning Process” [79], el Plan de Commissioning o plan de VTE debe detallar las
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actividades de validacion y verificacion que se implementaran durante las etapas de disefio,

construccion y operacion. Este documento como minimo debe incluir:

Procedimientos de revision y aprobacion del diseiio. Se validan mediante simulaciones
las estrategias y técnicas de diseflo pasivo y sistemas mecdnicos complementarios
establecidas en el OPR.

Estrategias para la integracion de sistemas pasivos y activos. Se programan actividades
especificas para coordinar el uso de elementos arquitectonicos, estrategias pasivas y
sistemas mecanicos que garanticen su compatibilidad y eficiencia conjunta.

Cronograma preliminar del proceso de VTE o Commissioning. Se definen las etapas
de validacion en el prediseno, disefio preliminar y detallado, asi como pruebas en obra y
operacidn para asegurar que las estrategias pasivas y mecdnicas cumplan con los objetivos
del proyecto.

Recursos necesarios para llevar a cabo el plan. Especialistas técnicos y equipos
especificos para realizar pruebas de laboratorio, simulaciones avanzadas y validaciones in

sitio.

b) Programa arquitectonico

En esta etapa se continua con el desarrollo de las Bases del Disefio (BoD) donde se

establecen los parametros técnicos y funcionales que guian el disefio arquitectonico y de los demas

sistemas pasivos y activos de la edificacion. Este documento traduce las metas del OPR en

soluciones concretas que se validan mediante simulaciones y revisiones interdisciplinarias. Los

principales elementos en esta etapa son:

1. Definicion técnica de estrategias:

Optimizacion de la envolvente y uso de recursos naturales.
o Objetivo: Reduccion del 30% - 35% en cargas térmicas.
o Especificaciones: Paredes con R > 3.5 m*>-K/W y techos con R > 5.0 m?-K/W.

o Indicador de desempefio: Uso de materiales con baja conductividad térmica (< 0.2

W/m-K) y hermeticidad < 0.5 ACH bajo 50 Pa.

Control solar.
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o

o

o

Objetivo: Bloqueo del 70% - 90% de la radiacion solar directa.

Especificaciones: Brise-soleil disefiados seglin angulos solares locales (65° en Cali).

Indicador de desempefio: Reduccion de ganancias térmicas solares en un 40% - 50%.

e Jluminacion natural.

o

o

Objetivo: Garantizar un Factor de Luz Dia (DF) de 4% - 6%.

Especificaciones: Relacion ventana-pared (WWR) del 30% - 40%, complementada con

reflectores internos y tubos solares.

Indicador de desempefio: Simulaciones luminicas que aseguren una distribucion

uniforme y control de deslumbramiento.

e Ventilacion natural.

o

o

Objetivo: Alcanzar tasas de ventilacion > 5 ACH.

Especificaciones: Aberturas > 10% - 12% del area del piso, ubicadas en fachadas

opuestas para ventilacion cruzada.

Indicador de desempeiio: Simulaciones CFD que validen patrones de flujo de aire y

zonas criticas.

e Sistemas mecanicos complementarios.

o

Objetivo: Mantener una humedad relativa del 50% - 60%, disminuir la temperatura
bulbo seco al minimo posible en el rango de confort térmico, y control superficies
radiantes.

Especificaciones: Sistemas de deshumidificacion con capacidad minima de extraccion

de 1.5 litros/h por cada 100 m?.

Indicador de desempefio: Monitoreo en tiempo real de niveles de humedad mediante

sensores integrados.

e Sistemas hibridos.

o

o

Objetivo: Optimizar la eficiencia energética y el confort térmico mediante la
integracion de tecnologias avanzadas como el enfriamiento evaporativo y el
enfriamiento radiante. Es posible que la integracion del enfriamiento evaporativo no
permita lograr humedades relativas entre el 50% y 60% por lo que debera evaluarse si
este criterio no es relevante para el espacio donde se vaya a usar.

Especificaciones:

1. Enfriamiento evaporativo:
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Implementar sistemas indirectos con tasas de eficiencia > 85%.
Equipos resistentes a la corrosion disefiados para operar en condiciones
de alta humedad.

Lograr integracion con ventilacion natural para maximizar la disipacion

de calor y mayor renovacion de aire al interior del espacio.

2. Enfriamiento radiante:

a.

b.

Superficies radiantes disefiadas para proporcionar una capacidad
minima de 34 W/m?.

Utilizar agua de enfriamiento con temperaturas superiores al punto de
rocio (18°C - 20°C) para evitar condensaciones.

Compatibilidad con fuentes de energia renovable, como paneles solares
térmicos, “chillers”, 'y con enfriamiento y ventilacion por

desplazamiento.

o Indicador de desempeiio:

1. Enfriamiento evaporativo: Reduccion de la temperatura del aire de suministro

entre 5°C y 8°C en condiciones de alta carga térmica.

2. Enfriamiento radiante: Mantener temperaturas interiores entre 24°C y 26°C con

un flujo constante de agua fria.

3. Ahorro energético del 20% - 30% en comparacion con sistemas de climatizacion

tradicionales.

2. Validacion mediante simulaciones:

e Antes de realizar cualquier validacién mediante simulaciones se deberan haber realizado

los célculos tedricos y analiticos por parte de un especialista en termodindmica,

transferencia de calor y mecénica de fluidos, ademas de tener también conocimientos en

arquitectura y bioclimatica, de lo contrario los resultados de las simulaciones no tendran

relevancia técnica y académica.

e Uso de software especializado como DesignBuilder para modelar el desempefio de los

elementos propuestos bajo diferentes escenarios climaticos.

e Ajustes iterativos para optimizar las estrategias antes de pasar al disefio detallado.

3. Alineacion con el equipo interdisciplinario:
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Llevar a cabo reuniones técnicas para garantizar que los equipos de disefio arquitectonico,
ingenieria y sostenibilidad estén alineados con los parametros establecidos en las BoD.

Documentar las decisiones clave para garantizar la trazabilidad del disefio.

¢) Diserio preliminar o esquemdtico

En esta etapa se evaluan y ajustan las decisiones de disefio iniciales mediante iteraciones de

los criterios establecidos en las Bases del Disefio (BoD) definidas en la etapa anterior. El objetivo

es asegurar que las estrategias y técnicas pasivas y activas estén alineadas con los objetivos de

eficiencia energética, [EQ y sostenibilidad definidos en el OPR. Los principales elementos en esta

etapa incluyen:

Evaluacion de alternativas arquitectonicas:

Se comparan diferentes configuraciones espaciales y materiales mediante célculos
analiticos y teoricos, y validacion con simulaciones avanzadas buscando un balance entre
disefio estético y cumplimiento técnico.

Elementos tipicamente evaluados son: Control solar, ventilacién natural e iluminacion

natural

Validacion técnica mediante analisis tedricos, analiticos y simulaciones:

Disciplinas como la termodinamica, transferencia de calor, mecénica de los fluidos, y otras
(documentados en los ASHRAE Handbooks y Standards), deben emplearse en los calculos
y proyectos iniciales, verificados con herramientas como DesignBuilder que se utilizan para
modelar escenarios climaticos reales y predecir el comportamiento térmico, energético y
luminico del edificio.

Se realizan iteraciones para ajustar los disefios optimizando el rendimiento energético y el

confort térmico segun los estandares de ASHRAE 55y 90.1.

Documentacion de decisiones técnicas: Se genera un informe técnico consolidado con las

estrategias aprobadas donde se especifican los andlisis tedricos, analiticos y las simulaciones

realizadas, las alternativas evaluadas y las decisiones finales. Este informe sirve como base

para la siguiente etapa del disefio detallado permitiendo tener una trazabilidad de cada decision

tomada.

Coordinacion interdisciplinaria:
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Talleres colaborativos se llevan a cabo para alinear los resultados de los calculos tedricos y
analiticos, y las simulaciones con los requisitos técnicos y funcionales de los equipos de
disefio arquitectonico y de sistemas mecanicos y eléctricos principalmente.

Las reuniones interdisciplinarias aseguran que los cambios necesarios sean implementados

eficientemente y documentados correctamente.

d) Diserio

En la etapa de Disefo se consolidan las estrategias y técnicas de disefio pasivo ya activo

validadas en el disefio preliminar plasmandolas en especificaciones técnicas y planos detallados de

disefio. Esta fase debe garantizar que las decisiones tomadas hasta ahora se muestren

adecuadamente en el proyecto y que estén cumpliendo con los Requerimientos del Propietario del

Proyecto (OPR) y las Bases del Disefo (BoD). Los principales elementos en esta etapa son:

1. Validacion técnica:

Revision del disefio detallado mediante herramientas tedricas y analiticas, y de simulacion
avanzada para garantizar el cumplimiento de los objetivos establecidos.
Realizacion de pruebas virtuales de interaccion entre sistemas pasivos y activos para

identificar y solucionar posibles conflictos.

2. Definicion de los requisitos del manual de operacion y mantenimiento (O&M):

Definiciéon de directrices claras para garantizar un uso eficiente y sostenible de la
edificacion una vez construido.
Documentacion de los procedimientos necesarios para mantener el rendimiento éptimo de

los sistemas implementados.

3. Coordinacion interdisciplinaria:

Organizacion de talleres con los equipos técnicos y arquitectonicos para revisar la
implementacion de las estrategias aprobadas.
Generacion de reportes de disefio final que incluyan todas las validaciones y decisiones

tomadas.



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 160

e) Documentos de diserio

En la etapa se desarrollan y formalizan los documentos técnicos necesarios para la

implementacion del proyecto en la fase de construccion y operacion. Estos documentos incluyen

especificaciones técnicas, los requisitos para elaborar el manual de operaciéon y mantenimiento, las

directrices de capacitacion y el reporte final de disefio. Los principales elementos en esta etapa

incluyen:

1. Desarrollo de especificaciones técnicas y planos de disefio:

Preparacion de planos de disefio detallados que integren las estrategias validadas en las
fases anteriores.
Elaboracién de especificaciones técnicas para materiales, sistemas pasivos y activos, y que

cumplan con los estdndares definidos en el OPR y BoD.

2. Definicion de los requisitos para el manual de operacion y mantenimiento (O&M):

Definicioén de procedimientos especificos para el uso, monitoreo y mantenimiento de los
sistemas implementados.

Identificacién de métricas para evaluar el rendimiento del edificio en operaciéon, como
consumo energético, condiciones de confort térmico e indicadores de calidad del aire

interior.

3. Establecimiento de los requisitos de capacitacion del personal de O&M:

Definiciéon de contenidos y metodologias para capacitar al personal encargado del
mantenimiento de las edificaciones.
Diseflo de programas de formacion que incluyan practicas sobre el manejo de sistemas

pasivos, equipos de climatizacion y estrategias de eficiencia energética.

4. Desarrollo del reporte final de disefio:

Consolidacion de toda la documentacion técnica y los resultados de las validaciones
realizadas durante el proceso de disefio.

Preparacion de un informe detallado que incluya las estrategias de sostenibilidad, las
simulaciones realizadas, los sistemas seleccionados y las recomendaciones para la

construccion y operacion.
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8) Resumen de estrategias, relacion con la VTE o Commissioning e impacto esperado
El proceso de Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning se integra al
disefio de edificaciones como un mecanismo para garantizar la implementacion efectiva de
estrategias y técnicas de disefo pasivo, eficiencia energética, Calidad Ambiental Interior (IEQ) y
sostenibilidad. Este método permite verificar que cada decision técnica esté alineada con los
objetivos establecidos en los Requerimientos del Propietario del Proyecto (OPR) y las Bases del
Disefio (BoD) lo que permite tener resultados medibles en el desempeio de la edificacion.
La VTE permite estructurar las actividades de validacion y optimizacion de las estrategias
y técnicas de disefo pasivo en las distintas fases de un proyecto de disefio arquitectonico como
son: predisefio, programa arquitectonico, disefio preliminar y detallado y documentacién técnica.
Su implementacion permite que los objetivos definidos no solo sean considerados en la etapa
conceptual, sino que se traduzcan en soluciones técnicas viables y eficientes.
La TABLA V presenta una guia practica para la integracion de estrategias de disefio pasivo
y sistemas complementarios mediante el proceso de VTE en edificaciones institucionales
académicas considerando el clima de Cali. La tabla organiza las estrategias segun las fases del
proceso de VTE describiendo las acciones especificas necesarias en cada etapa y los impactos

esperados en términos de eficiencia energética, IEQ y sostenibilidad.

TABLA V REQUERIMIENTOS MINIMOS DE DISENO PASIVO Y COMMISSIONING

Fases del Acciones Especificas para el Equipo de
Estrategia Resultados Esperados
Commissioning Disefio

- Predisefio: OPR - Establecer requerimientos de resistencia y
- Reduccion de cargas

- Programa térmica y hermeticidad en el OPR. ]
. ) ) ) térmicas.
Optimizacion de la Arquitectonico: - Validar configuraciones de envolvente )
- Mejora del confort
Envolvente BoD mediante simulaciones de carga térmica.

. L. . o térmico y eficiencia
- Disefio Preliminar - Establecer como verificar hermeticidad

. . energética.
y Detallado mediante pruebas en sitio.
- Predisefio: OPR - Definir dispositivos de sombreado y

- Programa estrategias de control solar en el OPR. - Reduccion de ganancias

Arquitectonico: - Ajustar disefios mediante simulaciones solares.

Control Solar .

BoD solares. - Mayor confort térmico y

- Disefio Preliminar - Establecer como se comprobara la visual.

y Detallado efectividad de dispositivos en sitio.
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Fases del
Estrategia

Commissioning

Acciones Especificas para el Equipo de

Resultados Esperados
Disefio

- Predisefio: OPR

- Programa

Iluminacion Natural
BoD

- Disefio Preliminar

y Detallado

- Predisefio: OPR

- Programa

Ventilacion Natural
BoD

- Disefio Preliminar

y Detallado

- Predisefio: OPR

- Programa
Sistemas Mecanicos  Arquitectonico:
Complementarios BoD

- Disefio Preliminar

y Detallado

- Predisefio: OPR
- Programa
Arquitectonico:

BoD

Sistemas Hibridos

- Disefio Preliminar

y Detallado

Arquitectonico:

Arquitectonico:

- Definir estrategias de iluminacion
natural y dispositivos auxiliares en el

- Disminucion del consumo
OPR.

) o . . energético por iluminacion
- Validar distribucion luminica mediante

] ) artificial.
simulaciones.

. . ) - Mejora del confort visual.
- Realizar mediciones de niveles de luz

en campo.

- Establecer estrategias de ventilacion

cruzada y chimeneas solares en el OPR.

) ] ] - Mejora en IAQ.
- Validar patrones de flujo de aire con

- Reduccioén del uso de
simulaciones CFD.

. o sistemas de climatizacion.
- Medir tasas de ventilacion natural en

campo.

- Incorporar sistemas de

o ) ] - Incremento en la calidad
deshumidificacion y recuperacion de

ambiental interior.
energia en el BoD.

. ) . - Reduccion del impacto
- Seleccionar refrigerantes de baja GWP.

. ] ambiental.
- Validar desempeiio de sistemas

) o - Operacion eficiente.
mediante pruebas de eficiencia.

- Definir estrategias de integracion de
sistemas de enfriamiento evaporativoy - Reduccion del consumo
radiante en el OPR. energético en un 20% -

30%.

- Mejora del confort

- Validar configuraciones mediante
simulaciones de rendimiento térmico.

- Incorporar especificaciones técnicas en  térmico (temperaturas

el BoD para enfriamiento evaporativo (>  interiores estables entre

85% eficiencia) y radiante (34 W/m? 24°C y 26°C).

minimo). - Contribucion a la

- Realizar pruebas funcionales para reduccion de emisiones de

comprobar desempeiio integrado con COxe.

estrategias pasivas.
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B. Parametros de construccion sostenible basados en Edificios Neto Cero y Commissioning

La fase de construccion es fundamental para ver materializadas las decisiones que se
tomaron en el disefio de una edificacion que tiene como objetivos ser sostenible, eficiente
energéticamente y con una alta Calidad Cmbiental Interior (IEQ), y que a su vez esté alineado con
los principios de Edificaciones Neto Cero (ENC). Durante esta etapa, la Validacion Técnica de la
Edificacion (VTE) o Commissioning asegura la correcta implementacion de estrategias de disefo
pasivo, sistemas activos y materiales definidos en los Requerimientos del Propietario del Proyecto
(OPR) y las Bases del Disefio (BoD).

A través de actividades de coordinacion y supervision continua, pruebas funcionales y

correccion de desviaciones respecto al disefio, la VTE garantiza:

e Practicas constructivas sostenibles: Gestion eficiente de materiales, recursos y residuos para
minimizar emisiones de COxec.

e Cumplimiento del disefio: Implementacion precisa de estrategias pasivas, sistemas activos y
uso de materiales conforme a las especificaciones.

e Cumplimiento de la ejecucion: Supervision y validacion de la correcta instalacion y
configuracion de sistemas mecanicos y eléctricos, como climatizaciéon, recuperacion de
energia, ventilacion, iluminacion y energias renovables asegurando que su implementacion

cumpla con las especificaciones técnicas del disefio y los principios de ENC.

El proceso constructivo estandar de una edificacion mostrado en la Fig. 47, sigue las fases
descritas en el “Building Construction Handbook” [80], las cuales que complementadas con
buenas practicas locales e internacionales de construccion sostenible como las promovidas por el
Manual de Construccion Sostenible de Cali, el “World Green Building Council” y los estandares
de sostenibilidad como LEED, ofrecen un marco practico para el cumplimiento de las metas para
lograr ENC. La continuidad de la implementacion de la VTE en esta fase de construccion asegura
que las metas de sostenibilidad, eficiencia energética e IEQ se materialicen desde la preparacion
del terreno hasta la puesta en marcha de la edificacion.

Esta seccion establece los pardmetros generales de construccion sostenible que sirven como

marco para incorporar estrategias alineadas con los principios de ENC y que le permitirdn a la
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Universidad del Valle (Univalle) hacer el transito hacia ENC. El proceso de VTE asegura que las
estrategias pasivas y los sistemas definidos en el disefio se implementen correctamente durante la
construccion contribuyendo no solo al cumplimiento de los principios de ENC, sino también a la
reduccion de riesgos, la mejora del desempefio energético y la minimizacion de costos operativos,
lo que posiciona a Univalle como un referente en sostenibilidad dentro del sector educativo.
Ademas, se detallan las actividades més relevantes de la VTE en cada fase del proceso de
construccion haciendo énfasis en el valor agregado que ofrece para garantizar la aplicacion de
practicas responsables y sostenibles de construccion y resultados acordes con los objetivos del
proyecto. Para profundizar en estos aspectos se brindan referencias a estandares internacionales y

locales para consulta adicional y profundizacion en este campo.

Proceso estandar de construccion de una edificacion

Acabados,
Instalacion de -

sistemas internos

Construccion de la

Preparacion del
sitio estructura

Cimentacion i )
Y Ivent equipamiento y
envolvente

puesta en marcha

*
1 1

1. Revisar el disefio y
validar el camplimiento

1. Verificar materiales
estructurales

del OPR y BoD conforme a las
2. Actualizar el Plan de especificaciones del
Commissioning BoD

3. Validar estrategias de 2 Evaluar la huella de

sostenibilidad: carbono de los

o Gestion de .
. materiales
recursos y residuos
estructurales
o Control de .
seleccionados

emisiones
3. Validar la gestion de

recursos y residuos en
obra

o Uso de energias
renovables

1. Revisar de submittals
para aprobacion de
materiales y sistemas

2.Supervisar la
instalacion sistemas
de control solar y
aislamientos térmicos

3. Validar integracion
de sistemas pasivos
con estructura

4.Supervisar el uso de
materiales con bajo
carbono embebido

%t
1

1. Coordinar planos
constructivos de sistemas
activos y pasivos

2. Validar procedimientos
de instalacion sistemas
mecanicos y eléctricos

3. Elaborar listas de
chequeo y
procedimientos para
pruebas funcionales

4. Verificar integracion de
sistemas de energia
renovable con los
sistemas mecanicos y
eléctricos

*

Integracion del proceso de Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning a la construccion de una edificacion

1. Ejecutar pruebas funcionales
sistemas pasivos y activos

2. Validar el balance energético
final de la edificacion con los
principios de ENC

3. Definir criterios para el
desarrollo del manual de la
edificacion

4. Capacitar personal de
operacion y mantenimiento

5. Elaborar informe de
Commissioning para la
construccion y puesta en
marcha

Fig. 47 Integracion de actividades del proceso de Commissioning al proceso de construccion de una edificacion

1) Pardametros de construccion sostenible
Los siguientes pardmetros generales de construccion sostenible estan propuestos para guiar
la implementacion de estrategias que promuevan la sostenibilidad, eficiencia energética y la IEQ
en edificaciones que estan alineadas con los principios de ENC. En cada pardmetro se menciona
coémo el proceso de VTE Commissioning agrega valor permitiendo que las estrategias definidas en

el diseno se implementen conforme a los objetivos del proyecto. Es importante aclarar que estos
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parametros no pretenden ser una guia especifica y que cada proyecto debe evaluar su contexto y
necesidades particulares para determinar cuéles son aplicables y como pueden ser implementados

de manera efectiva.

a) Gestion de emisiones en obra

Minimizar las emisiones de COz. durante la construccion implica reducir el impacto
asociado al uso de maquinaria, transporte de materiales y procesos constructivos mediante
estrategias sostenibles. Esto incluye la implementacion de equipos de construccidon eficientes
energéticamente o hibridos, la optimizacién de rutas y métodos de transporte para disminuir
emisiones de COz. y el uso de energias renovables tales como generadores eléctricos alimentados
por paneles solares para actividades en sitio.

La VTE supervisa que estas estrategias se estén cumpliendo conforme a lo definido en el
OPR vy las BoD, valida que se haga uso eficiente de maquinaria y combustibles alternativos y
verifica la instalacion y operacion de soluciones temporales de energia renovable para garantizar
que las practicas constructivas contribuyan a los objetivos de sostenibilidad y ENC. Para
profundizar en los aspectos relacionados con la gestion de emisiones en obra se proponen dos

referencias externas como son:

e World Green Building Council: “Bringing Embodied Carbon Upfront 2019” [81]: Este
documento detalla estrategias para reducir el carbono embebido en los procesos de construccion
incluyendo précticas para minimizar emisiones en obra y transporte de materiales.

e Manual de Construccion Sostenible de Cali, capitulo 3 [44]: Presenta directrices practicas
para mitigar emisiones durante la fase constructiva basdndose en contextos urbanos

colombianos.

b) Gestion de residuos en obra

Una gestion adecuada de los residuos de construccion y demolicién reduce el impacto
ambiental y fomenta la economia circular. Esto incluye la separacion en origen, reciclaje y
reutilizacion de materiales asi como la reduccion de residuos no reciclables lo que contribuye a
reducir el carbono embebido al minimizar la necesidad de producir y transportar nuevos materiales.

La VTE valida las estrategias implementadas para el manejo de residuos, supervisa su correcta
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disposicion y asegura que los procedimientos cumplan con las normativas locales y los objetivos
del proyecto. Para profundizar en los aspectos relacionados con la gestion de residuos en obra se

proponen dos referencias externas como son:

e  World Green Building Council: “Bringing Embodied Carbon Upfront 2019” [81]: Incluye
lineamientos sobre reduccion de desechos en la cadena de valor de los materiales de
construccion.

e Manual de Construccion Sostenible de Cali, capitulo 2 [44]: Aborda estrategias para la
economia circular en la construcciéon mostrando la gestiéon de residuos de construccion y

demolicion como un eje fundamental para reducir el impacto ambiental.

¢) Seleccion de materiales sostenibles

La seleccion de materiales con bajo carbono embebido, reciclables o certificados como
sostenibles es fundamental para reducir el impacto ambiental durante la etapa de construccion. Esto
incluye el uso de concreto de baja emision con aditivos sostenibles, materiales locales para
minimizar la huella de transporte y productos certificados lo que contribuye directamente a la
reduccion de las emisiones de COz. asociadas a la construccion y se alinea con las metas de ENC.
La VTE verifica que los materiales seleccionados cumplan con el OPR y las BoD, supervisa su
almacenamiento y manejo adecuado en el sitio y valida las certificaciones de proveedores para
garantizar su sostenibilidad. Para profundizar en los aspectos relacionados con la seleccion de

materiales sostenibles se proponen las siguientes referencias externas:

e Hoja de Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono, capitulo 3 (materiales)
[4]: Este capitulo detalla metas y acciones para reducir el impacto ambiental asociado a los
materiales en el sector de la construccion enfocandose en el carbono embebido y estrategias de
sostenibilidad aplicadas en Colombia.

e Hoja de Ruta de Sostenibilidad para Materiales de Construccion, dimension de
materialidad [82]: Este documento aborda criterios técnicos y estrategias especificas para la
seleccion y evaluacion de materiales sostenibles que fomentan la economia circular y la gestion

eficiente de recursos.
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e Manual de Construccion Sostenible de Cali, capitulo 2 [44]: Este capitulo aborda la
importancia de la economia circular en la construccion promoviendo la eficiencia en el uso de
materiales, agua y energia e impulsando la reutilizacion y reciclaje como estrategias

importantes para minimizar el impacto ambiental en el contexto local.

d) Gestion eficiente de recursos

Optimizar el uso de agua, energia, y materiales durante la construcciébn minimiza los
desperdicios y promueve una construccion responsable y sostenible. Esto incluye implementar
sistemas de recoleccion de agua de lluvia, reutilizacion de materiales en obra y el uso de
iluminacion LED de bajo consumo para el sitio.

La VTE valida que estas medidas se estén implementando, supervisa la gestion de residuos
y audita el consumo de recursos para garantizar que las practicas cumplan con los objetivos de
sostenibilidad del proyecto. Para profundizar en los aspectos relacionados con la gestion eficiente

de recursos se proponen las siguientes referencias externas:

e ANSI/ASHRAE/ICC/USGBC/IES Standard 189.1: “Standard for the Design of High
Performance, Green Buildings” [83]: Este estdndar internacional establece los requisitos
minimos de desempefio ambiental y eficiencia energética para edificios verdes de alto
desempefio incluyendo practicas para la gestion eficiente de recursos durante la construccion.

e Manual de Construccion Sostenible de Cali [44]:

o Capitulo 2, Economia Circular: Aborda estrategias para el aprovechamiento eficiente

de materiales, agua y energia promoviendo la reutilizacion y el reciclaje en el ciclo de
vida de los materiales.

o Capitulo 6, Agua: Presenta directrices especificas para la reduccion del consumo de

agua potable y el aprovechamiento de aguas lluvias y grises.

o Capitulo 7, Eficiencia Energética: Ofrece estrategias para el uso eficiente de energia en

edificaciones incluyendo herramientas de monitoreo y control que pueden aplicarse

durante la construccion.
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e) Validacion de sistemas activos

Confirmar que los sistemas mecanicos y eléctricos instalados operen conforme al disefio es
vital para garantizar su eficiencia y funcionalidad durante la operacion. Esto incluye realizar
pruebas funcionales en sistemas de climatizacion, recuperacion de energia y ventilacion asi como
validar sensores y sistemas de monitoreo y control.

La VTE coordina la ejecucion de estas pruebas, supervisa la integracion entre sistemas
pasivos y activos y genera un reporte de conformidad que garantiza que los sistemas cumplan con
las especificaciones definidas en el OPR y las BoD. Para profundizar en los aspectos relacionados

con la validacién de sistemas activos se proponen las siguientes referencias:

e ASHRAE Standard 202: “Commissioning Process for Buildings and Systems” [77]: Este
estandar establece un marco detallado para la ejecucion del proceso de VTE o Commissioning
en edificaciones y sistemas abarcando todas las etapas desde el predisefio hasta la operacion.

o ASHRAE Guideline 0: “The Commissioning Process” [79]: Esta guia proporciona principios
generales y un enfoque sistematico para implementar el estindar ASHRAE 202 incluyendo
procedimientos detallados para la validacion de sistemas activos y su respectiva integracion

con el proceso de construccion de la edificacion.

f) Control de calidad en obra

El control de calidad en obra en una edificacion que aspira a ser ENC y que implementa el
proceso de VTE o Commissioning se enfoca en garantizar que las practicas constructivas y los
sistemas instalados cumplan con los estandares de sostenibilidad definidos en el OPR y las BoD.
Este proceso no solo verifica que la ejecucion esté conforme al disefio, sino que también asegura
que la calidad de los materiales, los métodos de construccion y la instalacion de sistemas sean
consistentes con los objetivos de desempeiio energético, emisiones de COz. y funcionalidad
esperados.

El control de calidad para sistemas pasivos por ejemplo, incluye la validacién de
aislamientos térmicos, juntas herméticas y elementos de control solar mediante pruebas de
estanqueidad y andlisis de termografias que identifican posibles fallas en la envolvente de la
edificacion, mientras que para los sistemas activos se inspeccionan las conexiones, la instalacion y

las pruebas funcionales iniciales de sistemas mecanicos y eléctricos, como climatizacion,
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iluminacion y automatizacion. También se verifica la integracion entre sistemas pasivos y activos
para garantizar que trabajen en conjunto y maximicen la eficiencia energética y la Calidad
Ambiental Interior (IEQ).

Finalmente, este proceso incluye la emision de informes detallados que certifiquen la
calidad de la ejecucion y registren las actividades realizadas, lo que permite llevar una trazabilidad
y realizar las correcciones necesarias. Todo esto se puede realizar dentro del marco de la VTE
o Commissioning, que asegura un control de calidad continuo desde el disefio hasta la puesta en
marcha de la edificacion. Para profundizar en los aspectos relacionados con el control de calidad
en obra apoyados por el proceso de VTE o Commissioning se puede optar por seguir lo propuesto

en el estandar 202 y la Guia 0 de ASHRAE.

g) Gestion del impacto en el entorno urbano y natural

Garantizar que la edificacion minimice su impacto en el entorno urbano y natural es
fundamental para un proceso de construccion responsable y sostenible. Esto incluye la preservacion
de areas verdes, la mitigacion de islas de calor mediante el uso de techos y fachadas verdes y la
implementacion de sistemas de gestion de aguas pluviales que reduzcan el riesgo de inundaciones
y mejoren la calidad del agua. Ademas, se pueden integrar estrategias de paisajismo sostenible para
mejorar la biodiversidad urbana y aumentar el confort térmico de las areas circundantes como con
la siembra de especies nativas y el disefio de espacios verdes funcionales.

La VTE valida que las estrategias implementadas respeten los principios de sostenibilidad
ambiental y contribuyan a la mejora del entorno. Para profundizar en los aspectos relacionados con

la gestion del impacto en el entorno urbano y natural se proponen las siguientes referencias:

e Manual de Construccion Sostenible de Cali, capitulo 6 [44]: Ofrece directrices para la
gestion sostenible de areas verdes, el manejo de aguas pluviales y estrategias para reducir el
impacto ambiental en contextos urbanos.

e Hoja de Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono, capitulo 5 [4]: Detalla
acciones y estrategias para garantizar que las edificaciones contribuyan positivamente al
entorno urbano y natural.

e Libro Arboles de la Universidad del Valle [84]: Describe la riqueza floristica del campus

universitario a partir de un conjunto de fichas técnicas botdnico-paisajistas ilustradas, que
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proporcionan la informacion sobre las caracteristicas, propiedades, usos, funciones paisajisticas
y recomendaciones para la reproduccion y el tratamiento de los arboles que identifican el
paisaje de la Universidad del Valle.

e Tesis de Maestria Manejo de la Arborizacion en el Control Climatico [85]: Documento
que relaciona y caracteriza los arboles que pueden ser seleccionados para el uso del espacio
publico en Cali, en cuanto a la produccidon de microclimas y de condiciones perceptuales

positivas con lo cual es posible proporcionar confort térmico y bienestar humano.

h) Formacion de trabajadores de obra en sostenibilidad

Garantizar la capacitacion del personal de obra en précticas de construccion sostenible que
incluya la formacion en manejo adecuado de residuos, ahorro de recursos como agua y energia,
uso eficiente de materiales sostenibles y adopcion de tecnologias que mejoren el desempefio
ambiental. Estas capacitaciones no solo promueven el cumplimiento de los objetivos del proyecto
sino que también contribuyen al fortalecimiento de la cultura de sostenibilidad en la construccion.
La VTE brinda el soporte para llevar a cabo lo establecido en la fase de disefio en cuanto a
capacitacion, no solo del personal de operacion y mantenimiento, sino del personal de obra a cargo

de la construccion de la edificacion.

2) Rolde la VTE o Commissioning en la fase de construccion de una edificacion

La Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning es un proceso integral y
continuo que asegura que cada actividad durante la construccion esté alineada con los objetivos
establecidos en los Requerimientos del Propietario del Proyecto (OPR) y las Bases del Disefo
(BoD). Su propésito principal es garantizar que las estrategias definidas en el disefo, los materiales
seleccionados y los sistemas instalados cumplan con los estdndares de sostenibilidad, eficiencia
energética y Calidad Ambiental Interior (IEQ) alineandose con los principios de Edificaciones
Neto Cero (ENC).

En la fase de construccion, la VTE se integra a cada etapa del proceso de construccion
estandar de una edificacion como se muestra en la Fig. 47. Este proceso asegura la correcta
implementacion de estrategias pasivas, sistemas activos y materiales sostenibles ademas de validar

que la ejecucion cumpla con las especificaciones técnicas del proyecto. Al ser un proceso continuo,
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la VTE facilita la identificacion temprana de problemas o errores y permite la implementacion de
correcciones rapidas que evitan sobrecostos y garantizan la calidad del proyecto.
A continuacion se describen las principales actividades de la VTE en cada etapa, siguiendo

los lineamientos establecidos en el estandar 202 y la Guia 0 de ASHRAE.

a) Revision de los documentos de construccion

La Autoridad de VTE o Commissioning (AVTE) verifica que los documentos de
construccion incluidos los planos y las especificaciones cumplan con el OPR y las BoD haciendo
énfasis en sistemas criticos como los de climatizacion, iluminacion, energias renovables y la
envolvente de la edificacion. Como parte de este proceso, la AVTE realiza observaciones técnicas
al equipo de disefio y construccion con el objetivo de alinear los detalles del proyecto con los
objetivos establecidos para ENC asegurando que las estrategias definidas en el disefio puedan

implementarse de manera efectiva durante la construccion.

b) Preparacion del sitio

En esta etapa la AVTE organiza reuniones iniciales “kick-off meetings” con los equipos de
disefio, construccion y operaciéon para coordinar el proceso de VTE, confirmar roles y
responsabilidades y establecer una comunicacion efectiva entre todos los participantes. Durante
estas reuniones se garantiza que las expectativas y objetivos del proyecto estén claramente
comprendidos por todos los involucrados.

Adicionalmente, la AVTE actualiza el Plan de VTE o Commissioning para ajustarlo a las
condiciones especificas del sitio y las necesidades particulares de la obra permitiendo que las
actividades de validacion se integren adecuadamente al cronograma de ejecucion de obra. También,
la AVTE verifica la implementacion de estrategias iniciales relevantes, tales como la gestion
responsable de residuos de obra, la aplicacion de medidas de control de emisiones de COzc y el uso
de energias renovables temporales en el sitio las cuales contribuyen a reducir el impacto ambiental

desde las primeras etapas de ejecucion del proyecto.

¢) Estructura y envolvente de la edificacion
En esta etapa la AVTE supervisa la construccion de la estructura y la instalacion de la

envolvente de la edificacion verificando la correcta implementacion de sistemas pasivos, como el
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aislamiento térmico, las juntas herméticas y los elementos de control solar. Estas actividades son
validadas mediante inspecciones en campo utilizando listas de verificacion prefuncionales que
permiten identificar desviaciones respecto a las especificaciones definidas en las Bases del Disefio
(BoD) y corregirlas de manera oportuna para garantizar la calidad de la ejecucion. Este proceso
garantiza que la envolvente de la edificacion cumpla con los estdndares de calidad que permiten
tener un 6ptimo desempefio térmico para reducir pérdidas energéticas, aspectos que son relevantes
para los objetivos de sostenibilidad y eficiencia de Edificaciones Neto Cero (ENC).
Adicionalmente, la AVTE revisa los “submittals” o fichas técnicas correspondientes a los
materiales y componentes de la envolvente asegurandose que cumplan con los estandares técnicos
definidos en las BoD y que respalden los objetivos de sostenibilidad del proyecto. En algunos
casos, se pueden coordinar y supervisar pruebas de fabrica “Factory Acceptance Tests” para
validar el desempefio de equipos o componentes criticos antes de su instalacion lo que permite
minimizar los riesgos durante la ejecucidon y de esta manera incrementar la confiabilidad del

proyecto.

d) Instalacion de sistemas internos

En esta etapa la AVTE juega un papel crucial coordinando y supervisando la instalacion de
los sistemas activos como los de climatizacion, iluminacion, energias renovables y automatizacion.
Estas actividades buscan asegurar que los sistemas se instalen de manera correcta y conforme a las
especificaciones definidas en las BoD. La AVTE utiliza herramientas y metodologias especificas
para garantizar la conformidad técnica y el desempefio esperado siguiendo los principios
establecidos en el estandar 202 y la Guia 0 de ASHARE.

Dentro de las inspecciones en campo que realiza la AVTE para validar que los
procedimientos de instalaciéon cumplan con los estandares técnicos y las mejores practicas se

incluyen:

e Inspeccion fisica de sistemas y componentes: Verificar la correcta instalacion de conductos,
tuberias, equipos de climatizacion, luminarias y paneles solares validando su ubicacion e

instalacion conforme al diseqo.
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Revision de fichas técnicas y certificaciones: Asegurar que los materiales y equipos
instalados cuenten con certificaciones que respalden su eficiencia y sostenibilidad lo cual
permite que se cumpla con los objetivos para Edificaciones Neto Cero (ENC).

Supervision de conexiones y ensamblajes: Validar que las conexiones eléctricas, mecanicas
e hidraulicas se realicen correctamente lo que minimiza riesgos de fallos y asegura la seguridad

en la operacion de los sistemas.

Previo a la puesta en marcha de los sistemas instalados, la AVTE coordina y

supervisa pruebas prefuncionales las cuales verifican que los sistemas estén listos para ser probados

en condiciones operativas. Estas pruebas incluyen:

Revision de controles y ajustes iniciales: Confirmar que las configuraciones iniciales de los
sistemas de automatizacion (como termostatos, controles de iluminacion y software de
monitoreo) estén acordes con las especificaciones.

Validacion de ajustes mecanicos: Verificar el balanceo inicial de sistemas de climatizacién
para asegurar que los caudales de aire y agua corresponden a lo especificad en el disefio.
Inspeccion de sellos y aislamiento: Garantizar que los sistemas activos no tengan fugas que

puedan afectar su desempefio o la integridad de la edificacion.

Una vez completas las pruebas prefuncionales la AVTE desarrolla protocolos detallados

para las pruebas de desempefio funcional “Functional Performance Tests” con el objetivo que los

sistemas instalados operen conforme a los criterios establecidos en las BoD. Estas pruebas son

fundamentales para evaluar la interaccion de los sistemas activos entre si y con las estrategias

pasivas y pueden incluir:

Pruebas de sistemas de climatizacion: Evaluar el flujo de aire, control de temperatura y
desempefio de los sistemas de climatizacion bajo condiciones simuladas de operacion a carga
completa y carga parcial.

Pruebas de control de iluminacion: Validar la integracion de sistemas de iluminacién con

sensores de ocupacion y controles automaticos.
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e [Evaluacion de energias renovables: Verificar la conexion, funcionalidad y capacidad de
produccion de sistemas como paneles solares garantizando que se puedan integrar facilmente
con los sistemas eléctricos existentes.

e Pruebas de sistema de automatizacion: Confirmar que los sistemas de control respondan
adecuadamente a los comandos programados y que puedan ajustarse a las secuencias de

operacion establecidas.

Con la finalizacion de las pruebas prefuncionales, la AVTE asegura que los sistemas activos
estén fisicamente completos y listos para la pruebas funcionales en condiciones operativas durante

la siguiente fase de puesta en marcha.

e) Acabados, equipamiento y puesta en marcha

En la fase final de construccion la AVTE coordina las actividades de integracion y puesta
en marcha de los sistemas activos asegurandose que su interaccion con las estrategias pasivas sea
efectiva. Esto incluye ajustes finales y pruebas funcionales que garantizan la operacion eficiente
de la edificacion conforme a los principios de ENC.

En esta etapa la AVTE realiza inspecciones detalladas para verificar que los acabados
interiores y exteriores asi como los equipos instalados se ajusten a las especificaciones de disefio.

Este proceso incluye:

e Verificacion de materiales y acabados: Validar que los acabados utilizados sean consistentes
con las especificaciones técnicas priorizando su sostenibilidad y durabilidad.

e Inspeccion de equipamiento final: Supervisar la instalacion de luminarias, sensores, controles
de automatizacion y otros elementos finales, asegurando su funcionalidad y compatibilidad con

los sistemas principales.

También se realizan actividades de puesta en marcha de los sistemas instalados con el
objetivo de que estén listos para operar de manera eficiente y conforme a las secuencias operativas

establecidas en las BoD. Las actividades mas relevantes incluyen:
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e Pruebas finales de integracién: Validar que los sistemas activos como climatizacion,
iluminacion y automatizacion operen de manera integrada con las estrategias pasivas.

e Ajustes finales y balanceo “Testing, Adjusting, and Balancing — TAB”: Supervisar la
calibracion de sistemas que permitan tener los caudales de aire y agua requeridos para
garantizar que los sistemas mecanicos y eléctricos funcionen de manera 6ptima.

e Calibracién de sensores y controles: Asegurar que los sistemas de monitoreo y control

respondan correctamente a las configuraciones definidas en el disefio.

Adicionalmente, la AVTE coordina el desarrollo y entrega de la documentacion técnica del
proyecto y organiza capacitaciones para preparar al personal de operacion y mantenimiento de la

edificacion. Estas actividades incluyen:

e Manuales de operacion y mantenimiento (O&M): Establecer los lineamientos para que los
contratistas desarrollen todos los documentos necesarios para describir el funcionamiento y el
mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas instalados.

e Sesiones de capacitacion: Coordinar y programar sesiones de formacion al personal operativo
para garantizar que comprendan como gestionar eficientemente los sistemas y mantener su

desempefio.

Finalmente, la AVTE registra todos los hallazgos en informes técnicos detallados,
identificando desviaciones respecto a las especificaciones del disefio y coordinando con los
contratistas las acciones correctivas necesarias para garantizar que los sistemas activos cumplan
con los objetivos de sostenibilidad, eficiencia energética y Calidad Ambiental Interior (IEQ)
establecidos en el proyecto. En este punto se espera que los sistemas activos estén completamente
listos para su puesta en marcha, lo que incluye la realizacion de ajustes finales y el balanceo de
sistemas mecanicos, eléctricos e hidraulicos, asegurando que operen de manera eficiente durante

las fases finales de construccion y en su transicion hacia la operacion inicial.
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3) Resumen de parametros de construccion sostenible, relacion con la VTE y su impacto
esperado

El proceso de Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning es
fundamental durante la fase de construccidon ya que permite asegurar que las estrategias de
sostenibilidad, los sistemas pasivos y activos y los materiales seleccionados sean implementados
conforme a los objetivos definidos en el disefio. Su integracion permite garantizar que las practicas
constructivas se alineen con los principios de Edificaciones Neto Cero (ENC) lo que genera
resultados medibles en términos de sostenibilidad, eficiencia energética y Calidad Ambiental
Interior (IEQ).

La TABLA VI presenta una sintesis de como los pardmetros de construccion sostenible se
integran con las actividades de la VTE dentro de las fases estandar de construccion de una
edificacion. La tabla organiza los parametros, describe las acciones especificas realizadas por
la Autoridad de Validacion Técnica (AVTE) en cada fase y muestra los impactos esperados en

términos de emisiones de COz. y desempefio energético de la edificacion.

TABLA VI PARAMETROS DE CONSTRUCCION SOSTENIBLE INTEGRADOS CON COMMISSIONING

PARA LOGRAR ENC
Parametro de
Fase del Proceso
Construcciéon Actividades del Commissioning Resultados Esperados
Constructivo
Sostenible
- Verificar que las rutas de transporte
- Reduccion de emisiones
- Inicio de obra y maquinaria cumplan con los
Gestion de operativas de COxe.
- Estructura y objetivos de sostenibilidad y ENC. o
emisiones en obra - Optimizacion de recursos durante
Envolvente - Supervisar el uso de energias )
la construccion.
renovables temporales.
- Supervisar cumplimiento de los ] )
- Estructura y o ) - Reduccion del carbono embebido
procedimientos de manejo de
Gestion de residuos Envolvente asociado a residuos.
residuos establecidos en el BoD.
en obra - Instalacion de - Minimizacién de materiales
- Validar separacion en origen y
Sistemas o enviados a disposicion final.
reciclaje en campo.
Seleccion de - Inicio de obra - Revisar certificaciones de materiales - Reduccion de carbono embebido.
materiales - Estructura y segun OPR y BoD. - Promocion de la economia

sostenibles Envolvente - Supervisar almacenamiento y circular mediante el uso eficiente
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Parametro de
Fase del Proceso

Construcciéon Actividades del Commissioning Resultados Esperados
Constructivo
Sostenible
manejo conforme a BoD y de recursos y reduccion de
especificaciones de fabricantes. desechos.
- Instalacion de - Validar instalacion de sistemas de - Reduccion del consumo operativo
Gestion eficiente de Sistemas ahorro de agua y energia. de agua y energia.
recursos - Puesta en - Coordinar y supervisar pruebas - Optimizacion de recursos en obra
Marcha iniciales de desempefio energético. y operacion.

- Coordinar pruebas prefuncionales

- Instalacion de - Mejora del desempefio

de climatizacién, iluminacion y

Validacion de Sistemas energético.
control.
sistemas activos - Puesta en - Garantia de funcionalidad segun
- Coordinar y validar las pruebas
Marcha disefo.
funcionales.
- Estructura y - Inspeccionar sistemas pasivos y ) o
- Mejora de la eficiencia
Control de calidad Envolvente activos.
energética.
en obra - Instalacion de - Validar instalacion mediante listas
- Reduccion de fallas constructivas.
Sistemas de verificacion.
- Estructura y ) ] o o ]
Impacto en el - Supervisar estrategias de mitigacion - Contribucion al confort térmico
Envolvente
entorno urbano y de islas de calor. urbano.

- Puesta en

natural March - Validar gestion de aguas pluviales. - Mejora de la biodiversidad local.
archa

- Coordinar capacitaciones para
- Fomento de la cultura de

- Inicio de obra manejo de residuos y practicas o
Formacion en sostenibilidad.
- Instalacion de sostenibles.
sostenibilidad - Mejora en las practicas
Sistemas - Validar la ejecucion de actividades

B constructivas.
de formacion.

C. Lineamientos para una operacion de edificaciones energéticamente eficientes basados en

Edificios Cero Energia y Commissioning

El desempefio a largo plazo de las edificaciones energéticamente eficientes y de alto
desempefio no solo depende de su disefio y construccion, sino también de la implementacion de

programas efectivos de operaciéon y mantenimiento (O&M) que aseguren su funcionalidad y
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sostenibilidad [29]. La efectividad de las estrategias de disefio y construccion de edificaciones
sostenibles se mide finalmente en su fase de operacion. Durante este periodo, las edificaciones
deben demostrar su capacidad para cumplir con los estdndares de Edificaciones Cero Energia
(ECE) y Edificaciones Neto Cero (ENC), asi como alcanzar una alta Calidad Ambiental Interior
(IEQ) con unos costos razonables de operacion y mantenimiento.

En esta seccion presentamos los lineamientos de operacion y mantenimiento que aseguran
que las edificaciones, tanto nuevas como existentes, alcancen y mantengan estos elevados
estandares a lo largo de su ciclo de vida operativo. Para las edificaciones nuevas, se parte del
supuesto de que han cumplido con los lineamientos y parametros establecidos en las secciones A
y B de disefio y construccion y que estan preparadas para implementar de manera inmediata los
lineamientos de operacion eficiente propuestos en esta seccion. Para evaluar el desempefio
energético de las edificaciones y asegurar su alineacion con los estandares de ENC y ECE, se
propone el uso del programa bEQ de ASHRAE el cual permite establecer lineas base de consumo
energético y emisiones (kWh/m? y tCO,.) en edificaciones existentes y validar el cumplimiento de
las metas de disefio en edificaciones nuevas que entran en operacion. Ademads, el uso de bEQ
garantiza la identificacién de ineficiencias, la implementacion de estrategias de mejora, el
monitoreo continuo y la validaciéon de condiciones de IEQ.

Se haré énfasis en el valor agregado que ofrece la Validacion Técnica de la Edificacion
(VTE) o Commissioning para la optimizacion continua de la operacion mostrando como este
proceso es relevante para convertir los beneficios del disefio y construccion sostenible en resultados
operativos reales y rentables. En esta fase de operacion, se tienen en cuenta conceptos especificos
como el “retrocommissioning” que consiste en actividades de VTE aplicadas a edificaciones
existentes que no contaron con un proceso de VTE durante su disefio y construccion. Por otro lado,
el “recommissioning” que se refiere a las actividades de VTE realizadas en edificaciones o
sistemas que ya tuvieron un proceso de VTE durante su disefio, construccion y puesta en marcha
garantizando que continen operando conforme a los objetivos originales del proyecto. Ambos
procesos son liderados por la Autoridad de Commissioning o VTE (AVTE) quien coordina pruebas
funcionales y revisiones completas para ajustar y optimizar los sistemas activos y pasivos. En
edificaciones existentes, la AVTE identifica ineficiencias y propone soluciones especificas
mientras que en edificaciones nuevas, verifica que el desempefio de la edificacion cumpla con las

metas definidas en el OPR y las BoD.
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La estructura propuesta se resume en la Fig. 48 la cual representa las cinco etapas del
proceso de implementacion de los dieciséis lineamientos de operacion eficiente para cualquier
edificacion en operacion. Esta imagen muestra como la integracion de la VTE o Commissioning
contribuye al cumplimiento de los objetivos de ECE, ENC e IEQ, independientemente de si la
edificacion es nueva o existente. Asimismo, se incluye una tabla sobre el final de la seccion que

resume y detalla los lineamientos presentados en sus respectivas fases de implementacion.

Proceso de implementacion de lineamientos de operacion eficiente para edificaciones

Medidas
Plan de eficiencia

E q
valuacién y mantenimiento y

diagnostico inicial

Gestion energética Plan de mejora

energética y
energias
renovables,

y ambiental continua

capacitacion

Integracion del proceso de Validacién Técnica de la Edificaciéon (VTE) o Commissioning a la operacion de una edificacion
1 | [ | | [ |

1. Validar documentacion
existente (OPR, BoD,

1.Plan de mantenimiento 1. Integracién de energias 1. Gestién de la demanda 1. Documentacién de datos

integral renovables energética operativos y resultados de

Manual de O&M)
2. Establecimiento de

o Mantenimiento
preventivo y

lineas base: predictivo
o Usar bEQ para o Mantener alta IEQ
lineas base kWh/m? o Ajuste de
y CO2e protocolos de
o Evaluar estado Oo&M

actual de [EQ
3. Diagnostico y plan de

2.Programa de
capacitacion de personal
de O&M
o Formacion en IEQ,
monitoreo y nuevas

mejoras segin bEQ y la
IEQ actual

2. Retro-commissioning y
optimizacion de
sistemas para cumplir
ENC, ECE e IEQ

3. Control avanzado para
la gestion de energia e
IEQ

4.Evaluacion de las MEE

o Usar bEQ para
medir ahorros de
kWh, CO2e e
impacto en IEQ

o Ajustar patrones
de uso de sistemas
mecanicos y
eléctricos

2.Optimizacion del uso
de recursos

3. Estrategias
ambientales alineadas
con las metas de ENC,
ECE e IEQ

bEQ para realizar ajustes
periodicos

2.Retroalimentacion del
usuario para mantener IEQ

3. Ajustar manual de O&M
con base en lecciones
aprendidas y datos
recopilados de kWh, CO2e y
laIEQ

4.Recommissioning periédico
para mantener eficiencia
energética e IEQ

tecnologias

Fig. 48 Integracion lineamientos de operacion eficiente de una edificacion a través del Commissioning

1) Fases de implementacion de lineamientos de operacion eficiente de edificaciones

El proceso de implementacion de los lineamientos para la operacion eficiente de
edificaciones esta disefiado para garantizar un desempefio energético y ambiental de alto nivel que
responda a las necesidades de Edificaciones Cero Energia (ECE), Edificaciones Neto Cero (ENC)
y Calidad Ambiental Interior (IEQ). En edificaciones existentes, se hace énfasis en el diagnostico
energético inicial, la identificacion de ineficiencias y la definicion de estrategias de mejora que
permitan una transicion hacia estdndares mas sostenibles. Por otra parte, las edificaciones nuevas
deben garantizar que las metas de disefio se validen y ajusten segun su desempefio real al entrar en
operacion. Este proceso incluye herramientas avanzadas como bEQ de ASHRAE que permite

establecer lineas base de consumo energético y emisiones asi como validar condiciones de IEQ y
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monitorear las mejoras que se implementen. Ademas, la Validacion Técnica de la Edificacion
(VTE) o Commissioning se involucra como un eje transversal en cada etapa que asegura la correcta
implementacion y optimizacion de las estrategias propuestas.

A continuacidn, se describen las cinco fases del proceso basadas en la Fig. 48 donde se
presenta una estructura de operacion progresiva y alineada con las mejores practicas para lograr
edificaciones de alto desempefio. Cada fase incluye lineamientos y estrategias técnicas que
contribuyen al logro de metas sostenibilidad, eficiencia energética calidad ambiental interior en

edificaciones nuevas y existentes.

a) Evaluacion y diagnostico inicial

La fase 1 establece las condiciones base de la edificacion en términos de consumo
energético, emisiones de CO2. e IEQ. Para edificaciones existentes, el objetivo es diagnosticar el
estado actual, identificar ineficiencias y definir un plan de mejoras, a través de actividades
de retrocommissioning que permiten evaluar y optimizar sistemas que no fueron sometidos
previamente a un proceso de VTE. Para edificaciones nuevas, se busca validar que el desempefio
en la operacion cumpla con las metas definidas en el disefio y la construccion mediante el
recommissioning el cual garantiza que la edificacion y sus sistemas sigan funcionando bajo los

criterios establecidos en el OPR y BoD.

1. Validacion de documentacion existente. Para garantizar que documentos como los
Requerimientos del propietario del Proyecto (OPR), las Bases del Disefio (BoD) y el Manual
de O&M estén alineados con las metas de ENC, ECE e IEQ, es necesario revisar y analizar los
documentos existentes, realizar reuniones con el propietario y el equipo de operacion para
ajustar objetivos y asegurarse de que estén mostrando las condiciones reales de operacion. Este
lineamiento asegura que las estrategias pasivas y activas planificadas durante el disefio sean

documentadas y validadas para facilitar su implementacion y mantenimiento.

Edificaciones Existentes:
e Revisar y ajustar el OPR para mostrar las metas actualizadas relacionadas con

sostenibilidad, eficiencia energética e IEQ.
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e Evaluar el BoD y el Manual de O&M para confirmar que estén reflejando las condiciones
actuales y las necesidades de operacion y mantenimiento.
e Crear el documento CFR “Current Facility Requirements ”, el cual toma como base el OPR

para establecer los requerimientos de operacion actuales de la edificacion.

Edificaciones Nuevas:

e Validar que el OPR y el BoD fueron cumplidos durante el disefio y construccion.

e Verificar que el Manual de O&M documente adecuadamente los sistemas instalados y sus
configuraciones iniciales, reflejando las estrategias propuestas para el inicio de la

operacion.

Definicion de lineas base. Para definir las lineas base de referencia de consumo energético,
emisiones de COz. y métricas de IEQ que serviran para medir el progreso hacia el balance
energético Neto Cero y la evaluacion de mejoras, es necesario recopilar y analizar datos
relacionados con la operacion de la edificacion, realizar auditorias energéticas para
complementar las mediciones y comparar los resultados ( “benchmarking”) con referencias
normativas nacionales o internacionales y los objetivos de disefo. Este proceso también incluye
el andlisis de sistemas activos y pasivos para garantizar que ambos trabajen en conjunto para

alcanzar las metas de sostenibilidad e IEQ.

Edificaciones Existentes:
e Usar bEQ “In Operation” para medir el desempenio actual y establecer lineas base de:

o Consumo energético: kWh/m?.

o Emisiones: tCOze.
o IEQ: temperatura (24°C - 26°C), humedad relativa (40 - 60%) y CO2 (< 800 ppm).
e Identificar diferencias en relacion con las referencias normativas de edificaciones similares

para establecer planes de mejora.

Edificaciones Nuevas:
e Comparar los resultados de bEQ “In Operation” con bEQ “As Designed” para validar que

el desempefio en operacion cumple con las metas definidas en el disefo.
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Asegurar que las condiciones de IEQ en operacion (temperatura, humedad relativa y calidad
del aire) coincidan con las establecidas en el disefio y construccion.

Validar el desempefio de los sistemas pasivos instalados durante el disefio para corroborar
que estén complementando las estrategias activas para minimizar el consumo energético y

mantener las condiciones de IEQ.

3. Diagnostico y plan de mejoras. Para identificar ineficiencias en los sistemas de la edificacion

y desarrollar un plan de accidon que optimice su desempefio es necesario analizar el estado actual

de los sistemas mas relevantes como los de climatizacion, iluminacién y automatizacion, y de

esta manera evaluar su impacto en el cumplimiento de las metas de ENC, ECE e IEQ.

Edificaciones Existentes:

Analizar sistemas como los de climatizacion, iluminacién y automatizacion para identificar
problemas de operacion que impacten el consumo energético y las condiciones de IEQ.
Evaluar como las ineficiencias afectan las metas de ENC, ECE y las métricas de [EQ.
Priorizar acciones de mejora en tres niveles:

o Ajustes inmediatos: Configuracion de horarios, calibracion de equipos y

optimizacion de planes de operacion y mantenimiento.

o Medidas a mediano plazo: Reemplazo de componentes obsoletos o de baja

eficiencia al igual que sistemas que requieran actualizacion del tipo de refrigerante.

o Estrategias a largo plazo: Integracion de tecnologias avanzadas o energias

renovables para mejorar la eficiencia energética.
Analizar el estado y efectividad de estrategias pasivas como la proteccion solar, la
ventilacion natural y los materiales aislantes y reflectantes. Incluir estos elementos en el
plan de mejoras dandole prioridad a las acciones que reduzcan la carga térmica y optimicen

el consumo energético.

Edificaciones Nuevas:
Validar que los sistemas instalados operen dentro de establecido en el OPR y BoD.
Ajustar configuraciones iniciales de los sistemas de climatizacioén, iluminacion y

automatizacion para maximizar su eficiencia energética.
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e Generar un informe técnico que documente las diferencias encontradas, las acciones

correctivas realizadas y los ajustes necesarios para alinearse con las metas de ENC, ECE e

IEQ.

b) Plan de mantenimiento y capacitacion

La fase 2 se centra en garantizar que las edificaciones operen de manera eficiente y
sostenible mediante un mantenimiento planificado y la capacitacion del personal de O&M. Para
edificaciones existentes, el objetivo es establecer un programa de mantenimiento preventivo y
predictivo basado en las condiciones actuales mientras que para edificaciones nuevas, se busca
implementar procedimientos acordes con los estandares definidos en las etapas de disefio y
construccion. Ademads, la formacion del personal de O&M es crucial para asegurar que los sistemas
sean administrados de manera eficiente para mantener los estandares de Edificaciones Neto Cero
(ENC), Edificaciones Cero Energia (ECE) y Calidad Ambiental Interior (IEQ).

El desarrollo de estas estrategias puede apoyarse en las directrices técnicas desarrolladas en
el documentode ASHRAE “Fundamentals of Building Operation, Maintenance, and
Management” [86], que resalta la importancia de pasar de actividades reactivas a proactivas en el
mantenimiento, hacer uso de Sistemas de Gestion de Mantenimiento Computarizados (CMMS, por
sus siglas en inglés) para optimizar la programacién y seguimiento de tareas y documentar de
manera precisa y actualizada los sistemas y actividades de mantenimiento. También, de manera
mas especifica esta el estaindar ASHRAE 180 “Standard Practice for Inspection and Maintenance
of Commercial Building HVAC Systems” [87], que establece practicas recomendadas para la
inspeccion y mantenimiento de sistemas de climatizacion con el objetivo de asegurar su maxima

eficiencia energética y cumplimiento de las metas de IEQ.

1. Desarrollo del plan de mantenimiento. Para garantizar un alto desempefio de la edificacion
alineado con los objetivos de ECE y unas buenas condiciones de IEQ es importante desarrollar
un plan de mantenimiento integral que incluya acciones preventivas y predictivas. Validar que
los planes de mantenimiento incluyan estrategias para mantener el balance energético y
optimizar la operacion de sistemas activos y pasivos es fundamental para reducir la demanda

energética.
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Edificaciones Existentes:

¢ Disefiar un plan basado en las necesidades de operacion actuales considerando los hallazgos
del diagnostico inicial.

e Priorizar sistemas criticos como los de climatizacion, iluminacién y automatizacion para
evitar fallos y garantizar el cumplimiento de los estandares de IEQ.

e Incorporar actividades especificas de retrocommissioning para recalibrar sistemas y

asegurar su correcto funcionamiento.

Edificaciones Nuevas:

e Implementar el plan de mantenimiento definido en el Manual de O&M corroborando que
esté cumpliendo con lo definido en el OPR y las BoD.

e Incluir actividades de recommissioning periddicas para garantizar que los sistemas

contintien operando segun los parametros de disefio.

Capacitacion del personal de O&M. La formacion del personal es relevante para garantizar
que la edificacion y sus sistemas sean administrados de manera eficiente y sostenible. La
Autoridad de VTE o Commissioning (AVTE) coordina los programas de formacion para
garantizar que el personal de O&M esté capacitado para gestionar adecuadamente los sistemas

pasivos y activos que garanticen el cumplimiento de los objetivos de ECE e IEQ.

Edificaciones Existentes:

e Diseflar programas de capacitaciéon con énfasis en el uso eficiente de recursos y el
mantenimiento de condiciones de IEQ para la operacion y mantenimiento de sistemas
instalados previamente que no cumplen con los estdndares actuales de eficiencia o IEQ.

e (Capacitar en la implementacion de herramientas avanzadas como sistemas de gestion de
edificaciones “Building Management Systems” (BMS, por sus siglas en inglés) y auditorias

energéticas.

Edificaciones Nuevas:

e Capacitar al personal en el manejo de tecnologias y sistemas avanzados instalados durante

el disefio y construccion.
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e Incluir médulos sobre el seguimiento de indicadores clave de desempefio como consumo

energético, emisiones de COz. y métricas de IEQ.

¢) Medidas de eficiencia energética y energias renovables

La fase 3 se centra en la implementacion de estrategias que optimicen el desempefio
energético y reduzcan el impacto ambiental de las edificaciones combinando Medidas de Eficiencia
Energética (MEE) y la integracion de tecnologias de energias renovables. Para edificaciones
existentes, el objetivo estd en ajustar y actualizar sistemas mediante actividades de
retrocommissioning mientras que para edificaciones nuevas se busca validar el desempefio de los
sistemas instalados durante el disefio y construccion. Esta fase permite que las tecnologias activas
trabajen de manera complementaria con los sistemas pasivos, para sacar el mayor beneficio en

términos de ahorro energético y contribuyendo al cumplimiento de las metas de ENC, ECE e IEQ.

1. Optimizacion de sistemas existentes. La implementacion de medidas de eficiencia energética
(MEE) permite mejorar el desempefio de los sistemas mas importantes de las edificaciones

adaptandose segun sus necesidades especificas.

Edificaciones Existentes:

e Realizar actividades de retrocommissioning para identificar y corregir ineficiencias en
sistemas como los de climatizacion, iluminacion y automatizacion.

e Recalibrar y ajustar equipos para optimizar su operacion y que de esta manera permitan
reducir el consumo energético sin comprometer la IEQ.

e Evaluar el uso de elementos pasivos como aberturas para ventilacion natural y control solar

que permitan reducir la dependencia de sistemas de climatizacion.

Edificaciones Nuevas:
e Verificar que los sistemas instalados operen conforme a los pardmetros establecidos en el
disefio.

e Realizar ajustes iniciales basados en los resultados de la VTE inicial.
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2.

Integracion de tecnologias renovables. Incorporar fuentes de energia renovable como paneles
solares o almacenamiento de energia térmica o eléctrica es relevante para alcanzar el balance
energético Neto Cero. Validar que estas tecnologias estén configuradas para cubrir las

demandas residuales de energia permite cumplir con los principios de ECE.

Edificaciones Existentes:
e [Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de tecnologias como paneles solares, sistemas de
almacenamiento energético y calentadores solares de agua.

e Adaptar las instalaciones existentes para maximizar la eficiencia de las fuentes de energia

renovable.

Edificaciones Nuevas:

e QGarantizar que las tecnologias renovables instaladas durante la construccion operen de

manera optima.

e Monitorear el desempefio de estas tecnologias para asegurar su alineacion con las metas de

disefio.

Implementacion de controles avanzados. Los sistemas de automatizacion y control
avanzados son una herramienta para gestionar eficientemente el consumo energético y las

condiciones de IEQ.

Edificaciones Existentes:
e Incorporar BMS para monitorear y gestionar el consumo energético en tiempo real.
e Configurar controles que ajusten automaticamente sistemas de climatizacion, iluminacion

y otros equipos segun las necesidades de operacion.

Edificaciones Nuevas:

e Verificar que los controles instalados estén configurados adecuadamente para maximizar
su eficiencia.

e Realizar pruebas de operacion para garantizar una respuesta eficiente a las condiciones

internas y externas y a condiciones de carga total y parcial.
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4. Evaluacion del impacto de las medidas de mejora. Medir el impacto de las estrategias

implementadas en consumo energético e IEQ es importante para verificar que se logren los

objetivos de ECE.

Edificaciones Existentes:
e Usar bEQ “In Operation” para evaluar los ahorros energéticos en términos de kWh, la
reduccion de emisiones de COzc y las mejoras en [EQ.

e Comparar los resultados con las lineas base definidas en la fase 1.

Edificaciones Nuevas:
e Validar que las medidas implementadas cumplan con las metas de disefio utilizando bEQ
“In Operation”.

e Identificar posibles desviaciones y proponer ajustes correctivos.

d) Gestion energética y ambiental

La fase 4 se enfoca en la gestion eficiente de la energia y los recursos ambientales para
garantizar operaciones sostenibles en edificaciones nuevas y existentes. Esto incluye la
optimizacion del consumo energético a través de estrategias de gestion activa de la demanda y la
reduccion del impacto ambiental mediante la implementacién de précticas sostenibles como la
gestion eficiente de agua y residuos. La integracion de estas acciones permite que las edificaciones
operen de manera responsable, minimizando costos y maximizando la sostenibilidad a lo largo de

su ciclo de vida sin comprometer las condiciones de IEQ.

1. Gestion activa de la demanda energética. Reducir la demanda energética mediante ajustes
de operacion como el control de horarios y la optimizacion de cargas contribuye directamente
a minimizar el consumo energético, alcanzar el balance energético neto cero y mantener las
condiciones de IEQ. Estas acciones también contribuyen a la reduccion de emisiones de COxe

beneficiando los objetivos de ENC.
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Edificaciones Existentes:

e Ajustar horarios de operacion de sistemas de climatizacion, iluminaciéon y equipos

eléctricos para reducir picos de consumo.

e Implementar estrategias de gestion de la demanda basadas en datos recopilados mediante

sistemas de monitoreo continuo.

Edificaciones Nuevas:
e Configurar sistemas avanzados de gestion energética para garantizar que operen segun las
metas definidas en el diseflo.

e Verificar que las configuraciones iniciales de los sistemas estén alineadas con los patrones

de uso reales.

2. Optimizacion del Uso de Recursos. Reducir y gestionar eficientemente el consumo de
recursos como agua y materiales confirma el compromiso con la sostenibilidad en la operacion

de las edificaciones.

Edificaciones Existentes:

e Implementar estrategias de reduccion del consumo de agua mediante la instalacion de
dispositivos de bajo flujo y la reutilizacion de agua donde sea posible.

e Gestionar residuos mediante programas de reciclaje y eliminacion adecuada que minimicen

el impacto ambiental.

Edificaciones Nuevas:

e Garantizar que las tecnologias instaladas para la gestion de recursos funcionen de manera

eficiente.

e Incorporar practicas sostenibles en las actividades de operacién y mantenimiento para

mantener las metas de ENC y ECE.

3. Implementacion de estrategias ambientales. Alinear las practicas de operacion con metas

ambientales nacionales y globales refuerza el compromiso con la sostenibilidad.
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Edificaciones Existentes:
e Evaluar el impacto ambiental de las operaciones actuales y desarrollar planes de mejora
para minimizar emisiones de COxc y residuos.

e Integrar practicas sostenibles en los procedimientos diarios de operacion.

Edificaciones Nuevas:

e Validar que las estrategias ambientales implementadas en el disefio sean efectivas durante
la operacion.

e Monitorear indicadores ambientales para garantizar el cumplimiento de los objetivos

establecidos en el OPR.

e) Mejora continua

La fase 5 garantiza que las edificaciones mantengan un alto desempefio a lo largo del tiempo
mediante la implementacion de mecanismos de monitoreo continuo, ajustes dindmicos y programas
de recommissioning periddicos. Ademas, se incorpora la retroalimentacion de los usuarios para
adaptar las estrategias de operacion y mantenimiento a sus necesidades y expectativas. Este proceso
asegura que los sistemas operen de manera eficiente y sostenible mientras se integran lecciones

aprendidas y se actualizan documentos relevantes para mantener alineados con las metas de ENC,

ECE e IEQ.

1. Monitoreo continuo y ajustes periddicos. El monitoreo constante del desempefio de los
sistemas permite que los sistemas se mantengan alineados con las metas de ECE a lo largo del
tiempo al igual que identificar diferencias y realizar ajustes para mantener un alto desempefio
e IEQ que benefician también la consecucion de ENC. La AVTE lidera este proceso,
coordinando la implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real, analizando datos de
la operacion y validando que los ajustes realizados en los sistemas activos y pasivos

contribuyan al balance energético neto y la IEQ.

Edificaciones Existentes:
e Implementar sistemas de monitoreo continuo como sensores y herramientas integradas en

BMS para rastrear indicadores como consumo energético, emisiones de COz. € IEQ.
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e Registrar datos de operacion en tiempo real y analizarlos para detectar tendencias o
anomalias que requieran ajustes inmediatos.
e Realizar ajustes perioddicos en sistemas de climatizacion, iluminacién y automatizacion

segun las necesidades identificadas.

Edificaciones Nuevas:

e Validar que los sistemas de monitoreo instalados durante el disefio y construccion estén
operativos y alineados con las metas de disefio.

e Realizar ajustes iniciales y establecer rutinas de seguimiento para asegurar la estabilidad de

la operacion.

2. Retroalimentacion del usuario

La retroalimentacion de los ocupantes es fundamental para mejorar la operacion de la
edificacion y garantizar su bienestar y satisfaccion. La AVTE recopila la retroalimentacion de los
ocupantes para identificar oportunidades de mejora en las estrategias de operacion y mantenimiento
y de esta manera realizar los ajustes necesarios para que respondan tanto a las metas de

sostenibilidad como a las necesidades de IEQ.

Edificaciones Existentes:

e Diseflar mecanismos para recolectar la retroalimentacion de los usuarios sobre aspectos
como confort térmico, calidad del aire interior (IAQ) y funcionalidad de los espacios.

e Incorporar los comentarios en los planes de operacién y mantenimiento para realizar ajustes

que mejoren la experiencia de los ocupantes.

Edificaciones Nuevas:

e Implementar encuestas y herramientas digitales que permitan capturar las opiniones de los
usuarios durante el inicio de la operacion.

e Asegurar que los comentarios se traduzcan en acciones concretas que permitan ajustar las

configuraciones o estrategias de operacion segun sea necesario.
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3. Revision y actualizacion de documentos. La AVTE supervisa la actualizacion de documentos
como el Manual de O&M, las BoD y el OPR, asegurando que estén registrados los ajustes
realizados durante el retrocommissioning y el recommissioning. Esta supervision permite que
la documentacion técnica esté alineada con las condiciones actuales de operacion y las metas

de sostenibilidad de la edificacion.

Edificaciones Existentes:

e Revisary ajustar el “Current Facility Requirements” (CFR) y el Manual de O&M con base
en las modificaciones realizadas a los sistemas y estrategias de operacion.

e Documentar las acciones implementadas durante el retrocommissioning para facilitar

futuras auditorias energéticas y ajustes.

Edificaciones Nuevas:
e Actualizar el OPR y el Manual de O&M segtn los hallazgos del recommissioning y las
necesidades de los ocupantes.

e Incorporar nuevas estrategias de operacion derivadas de los ajustes iniciales y las lecciones

aprendidas.

4. Planeacioén para recommissioning periodico. El recommissioning periddico garantiza que

los sistemas mantengan su eficiencia y cumplan con las metas de operacion a largo plazo.

Edificaciones Existentes:
e Establecer ciclos de recommissioning cada 3 - 5 afios para recalibrar y optimizar los
sistemas segun las necesidades actuales de la edificacion.

e Usar datos historicos recopilados durante el monitoreo continuo para identificar prioridades

en el recommissioning.

Edificaciones Nuevas:
e Programar el recommissioning como parte de las actividades regulares de mantenimiento

preventivo para asegurar que se estén cumpliendo con los objetivos y metas de disefio.
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e Incluir revisiones de desempefio especificas para validar que los sistemas como los de

climatizacion, iluminacion y automatizacion continiien operando eficientemente.

2) Impacto de la VTE o Commissioning en la operacion de edificaciones sostenibles

La Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning es un proceso integral
que garantiza que las edificaciones operen conforme a los objetivos definidos en su disefio y
construccion. Segun ASHRAE, en sus documentos Guia 0, “GreenGuide” y el “High-
Performance Buildings Simplified”, este proceso es esencial para alinear el funcionamiento de los
sistemas activos y pasivos con los estandares de Edificaciones Neto Cero (ENC), Edificaciones
Cero Energia (ECE) y Calidad Ambiental Interior (IEQ), lo que permite tener edificaciones con un
desempefio eficiente y sostenible a lo largo de todo el ciclo de vida. También es relevante en el
contexto de edificaciones de uso educativo que la VTE es una herramienta fundamental para
enfocar acciones especificas a mejorar el confort térmico lo cual impacta significativamente en la
productividad y desempeiio académico de los estudiantes.

La VTE no solo se limita a las etapas iniciales del proyecto como ya se ha mostrado en las
secciones A y B de este capitulo, sino que desempefia un papel importante y permanente en la
operacion de las edificaciones. Durante esta fase, conceptos como el retrocommissioning y el
recommissioning permiten evaluar, recalibrar y ajustar los sistemas para mantener o mejorar su
desempefio frente a los cambios en las condiciones de operacion, la ocupacion y los avances

tecnologicos. Los objetivos principales de la VTE durante la operacion de las edificaciones son:

1. Asegurar la continuidad entre disefio, construccion y operacion lo que permite que las metas
establecidas en las etapas iniciales se traduzcan en resultados reales y medibles durante la
operacion.

2. Optimizar el desempenio energético y ambiental para identificar y corregir ineficiencias en la
operacidén que minimicen el consumo energético y reduzcan las emisiones de COze.

3. Garantizar la sostenibilidad y adaptabilidad bajo un escenario de ajustes dinamicos y estrategias
de mejora continua lo que permite que las edificaciones respondan eficazmente a cambios en

sus condiciones y necesidades.
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A continuacion, se relaciona como la VTE contribuye a que cada lineamiento de operacion
y mantenimiento propuesto en esta seccion sea implementado exitosamente en cada fase propuesta

en la Fig. 48 para la operacion eficiente de edificaciones.

Fase 1: Evaluacion y diagnostico inicial

e Facilita a través de la AVTE la validacion y actualizacion de documentos relevantes como el
OPR, BoD y Manual de O&M.

e Proporciona herramientas para establecer lineas base precisas mediante auditorias energéticas
y bEQ coordinadas por la AVTE.

e Refuerza el diagndstico técnico al integrar actividades de retrocommissioning para identificar

ineficiencias.

Fase 2: Planificacion de mantenimiento y capacitacion

e Asegura que los planes de mantenimiento estén alineados con las condiciones actuales de los
sistemas.

e Proporciona mediante la coordinacion de la AVTE la capacitacion técnica especifica basada en
los hallazgos de las fases previas que le permita al personal de O&M gestionar tanto tecnologias

avanzadas como sistemas existentes.

Fase 3: Medidas de eficiencia energética y energias renovables

e Verifica a través de la AVTE la integracion de tecnologias de energias renovables y asegura
que operen conforme a los estandares establecidos.

e Optimiza o renueva sistemas existentes mediante retrocommissioning y ajusta configuraciones
iniciales en sistemas nuevos bajo la coordinacion y supervision de la AVTE.

e Configura sistemas de automatizacion y control para garantizar la gestion eficiente de energia

y la IEQ.

Fase 4: Gestion energética y ambiental
e Monitorea el impacto de estrategias de gestion de recursos y ajusta sistemas segun las

necesidades de operacion.
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Valida a través de la AVTE que las practicas sostenibles implementadas en disefio y

construccion sean efectivas en la operacion.

Fase 5: Mejora continua y retroalimentacion de usuarios

e Coordina a través de la AVTE ciclos regulares de recommissioning para mantener la eficiencia
energética y las condiciones de IEQ.

e Incorpora la retroalimentacion de los usuarios para ajustar estrategias de operacion y
mantenimiento segun las necesidades del momento.

e Garantiza bajo la coordinacion de la AVTE la actualizacion de documentos relevantes para la
operacion de la edificacion mostrando los cambios en las condiciones de funcionamiento y

lecciones aprendidas.

Como se ha podido mostrar, la Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o
Commissioning actiia como el eje estratégico que permite a las edificaciones de alto desempefio

mantener su alineacion con los objetivos de ENC, ECE e IEQ durante su operacion.

3) Resumen de lineamientos de operacion eficiente de edificaciones, relacion con la VTE y
resultados esperados
Los lineamientos y resultados consolidados que se presentan a continuacion estan
organizados segun las cinco fases definidas en esta seccion. Cada fase detalla los objetivos
especificos, las estrategias implementadas y las actividades clave de la VTE o Commissioning,
siguiendo las directrices de ASHRAE en el estdndar 202 y la Guia 0. La TABLA VII muestra un
desglose por fase, mostrando como las actividades puntuales de la VTE o Commissioning y los

logros que se obtienen contribuyen al cumplimiento de las metas de ENC, ECE e [EQ.

TABLA VII LINEAMIENTOS DE OPERACION EFICIENTE BASADOS EN EDIFICACIONES CERO
ENERGIA (ECE) Y COMMISSIONING

Fase Lineamiento Descripcion Breve Actividades de Commissioning Resultados Esperados

Actualizar el OPR, BoDy - Revisar y validar el OPR y
Fase Validacion de Manual de O&M para BoD

Documentacion alineada

con metas de

1 Documentos alinearlos con ENC, ECE - Desarrollar el CFR en
sostenibilidad.

e [EQ. edificaciones existentes.
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Fase Lineamiento Descripcion Breve Actividades de Commissioning Resultados Esperados

- Realizar auditorias energéticas
Establecer referencias de
Definicion de Lineas ] - Usar bEQ “In Operation” para  Lineas base precisas y
consumo energeético, ) i
Base recopilar y validar datos representativas definidas.
emisiones e [EQ.
iniciales.

- Integrar retrocommissioning
Identificar ineficiencias ] ] o .
Diagnostico Técnico ) para recalibrar sistemas Ineficiencias corregidas y
en sistemas clave y ) )
y Mejora existentes plan de mejoras.

planificar mejoras.
- Analizar resultados del bEQ.

) ) - Evaluar planes con resultados
Disefiar y validar planes

Plan de ) o del retrocommissioning Mantenimiento adaptado
preventivos y predictivos o .
Mantenimiento - Asegurar compatibilidad con  a necesidades actuales.
para sistemas clave.
Fase OPR y BoD.
2 Equipo preparado para
Formar al personal en la ) )
Capacitacion del ] ] - Establecer programas gestionar eficientemente
gestion de sistemas ) i
Personal de O&M especificos de formacion. sistemas pasivos y
avanzados y existentes. i
activos.
- Recalibrar equipos mediante
Mejorar el desempefio de retrocommissioning Sistemas ajustados para
Optimizacion de )
los sistemas mediante - Validar configuraciones operar a maxima
Sistemas Existentes ) o ] ) o
ajustes y recalibraciones. iniciales de sistemas pasivos y eficiencia.
activos.
Incorporar tecnologias - Validar instalacion de energias
Integracion de ) Tecnologias renovables
renovables para reducir  renovables y otras tecnologias )
Renovables ) ~_ operando eficientemente.
impacto ambiental. - Monitorear desempefio inicial.
Fase
- Instalar y configurar BMS
3 Configurar sistemas para ) ) Consumo energético
Implementacion de ) - Ajustar sistemas para o
monitoreo y gestion controlado y condiciones
Controles Avanzados condiciones operativas internas,
energética eficiente. ) de IEQ estables.
externas y carga total y parcial.
- Usar bEQ “In Operation” para
Medir los efectos de las  evaluar ahorros energéticos y
Evaluacion del ) Impacto positivo validado
estrategias implementadas mejoras en [EQ
Impacto de Mejora ) ] con datos confiables.
en consumo y IEQ. - Ajustar sistemas segiin

resultados.
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Fase Lineamiento Descripcion Breve Actividades de Commissioning Resultados Esperados

- Configurar horarios de

Reducir picos de consumo Picos de demanda

Gestion de la ) ) operacion y automatizacion )
energético mediante reducidos y consumo
Demanda Energética ] ) - Monitorear datos para ajustes ) o
ajustes operativos. ] energético optimizado.
continuos.

) - Monitorear consumo de
Reducir el consumo de ]
recursos mediante sensores

Fase Optimizacion del Uso  agua y materiales y ) Recursos gestionados
- Implementar estrategias de

4 de Recursos gestionar residuos ) sosteniblemente.
reduccion de consumo
eficientemente. )
energético.
- Validar impacto ambiental de ] ]
Implementar practicas ) . ) Practicas operativas
Estrategias estrategias mediante auditorias
sostenibles alineadas con sostenibles
Ambientales - Ajustar sistemas segun )
metas globales. implementadas.
resultados.
- Instalar sensores y
Establecer mecanismos de
Monitoreo Continuo ) ) herramientas para recopilacion  Sistemas optimizados
monitoreo y ajustes . .
y Ajustes o de datos en tiempo real continuamente.
dindmicos. . . o
- Realizar ajustes periodicos.
Incorporar comentarios de - Disefiar encuestas y recoger
Retroalimentacion del los ocupantes para retroalimentacion Experiencia de usuarios
Usuario mejorar la operacion e - Integrar ajustes segun mejorada.
Fase 1EQ. necesidades de usuarios.
5 Mantener la - Revisar y ajustar OPR, BoD y
Documentacion técnica
Actualizacion de documentacion técnica Manual de O&M
alineada con condiciones
Documentos actualizada seglin - Documentar cambios
actuales.
lecciones aprendidas. implementados.
- Programar recommissioning
Garantizar el desempefio .
Recommissioning cada 3-5 afios Desempefio sostenido y
continuo mediante ciclos
Periodico - Validar alineacion con metas adaptabilidad garantizada.

regulares de revision. o .
de disefio y operacion.

H. Hoja de Ruta Edificaciones Neto Cero Univalle

La transicion hacia Edificaciones Neto Cero (ENC) requiere de una vision integral que

combine estrategias de disefio, construccion y operacion enfocadas en mejorar la eficiencia
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energética y la Calidad Ambiental Interior (IEQ) con soluciones que integren sistemas pasivos,
activos y energias renovables. Esta seccion presenta una hoja de ruta basada en el caso de estudio
del edificio de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) y en lo propuesto en las secciones A,
B y C demostrando cémo tanto edificaciones existentes como nuevas pueden adoptar estas
estrategias para lograr ENC.

La estructura de esta hoja de ruta se fundamenta en las directrices propuestas por la Agencia
Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) para el desarrollo de hojas de ruta hacia la
sostenibilidad energética. Seglin estas directrices, una hoja de ruta debe identificar metas claras,
proponer estrategias especificas y establecer un marco de implementacion que permita alcanzar los
objetivos planteados. Esta metodologia garantiza que la propuesta sea técnica, viable y alineada
con los estandares internacionales asi como poder responder a las particularidades de la edificacion
objeto de estudio en el contexto climatico de Cali.

Esta propuesta responde a la necesidad institucional identificada en Univalle de contar con
un documento estratégico y método que guie la transformacion de sus edificaciones hacia modelos
sostenibles, eficientes y descarbonizados. Lo anterior, es coherente con las metas globales de
sostenibilidad y con el compromiso que debe tener la universidad con la descarbonizacion de su
campus que le permita marcar un camino claro hacia la reduccioén de emisiones de CO2. y el uso
responsable de la energia.

La hoja de ruta aprovecha el conocimiento y la experiencia adquirida a través de nuestra
destacada participacion en el programa del proyecto CEELA: Hoja de Ruta Universidades Cero
Emisiones. Esta iniciativa fomenta la descarbonizacion de los campus universitarios para que se
conviertan en sitios de cero emisiones y contribuyan a fomentar las edificaciones sostenibles en
América Latina. La hoja de ruta se centra principalmente en las edificaciones existentes en
Univalle, ofreciendo estrategias para optimizar su desempefio energético, reducir emisiones de
COze y alcanzar el estandar de ENC. Adicionalmente, incluye un apartado especifico para abordar
consideraciones aplicables a nuevas construcciones y renovaciones mayores con base en lo
propuesto en las secciones de disefio (seccion A) y construccion (seccion B).

Ademas, esta hoja de ruta resalta la importancia de la Validacion Técnica de la Edificacion
(VTE) o Commissioning como una herramienta integradora para monitorear, validar y mejorar
continuamente el desempeio energético y la IEQ. Esta hoja de ruta no solo busca ser en una guia

practica para el caso de estudio, sino también un método replicable para otras edificaciones y que
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de esta manera contribuya significativamente a la meta de descarbonizacion de los campus

universitarios de Univalle y potencialmente extensible a otras instituciones.

1) Metodologia para el desarrollo de la Hoja de Ruta Edificaciones Neto Cero Univalle
La metodologia empleada para el desarrollo de la Hoja de Ruta Edificaciones Neto Cero
Univalle tuvo como base los aprendizajes y herramientas proporcionadas en el marco del proyecto
CEELA. Este proceso se estructuro en tres fases principales, denominadas por CEELA “talleres”,
los cuales permitieron presentar los avances que se iban teniendo con base en los objetivos
propuestos para cada fase y establecer las bases para construir una hoja de ruta adaptada al contexto

de la Univalle.

a) Taller # 1: Contexto y alcance
Esta primera etapa se centrd en sentar las bases del proyecto definiendo el alcance y los

objetivos de la hoja de ruta para Univalle con base en las siguientes actividades:

e Anailisis del contexto institucional: Se revisaron los planes y normativas institucionales como
el Plan de Desarrollo 2015-2025 de Univalle, y las politicas locales como el Manual de
Construccion Sostenible de Cali 2022.

o Identificacion de actores clave: Se convoco a un grupo multidisciplinario incluyendo expertos
de CEELA, representantes de la Facultad de Ingenieria y profesionales en disefio bioclimatico
de la Escuela de Arquitectura de Univalle para establecer las lineas generales del proyecto.

e Inventario de acciones previas: Se documentaron iniciativas relevantes relacionadas con
sostenibilidad y eficiencia energética dentro del campus y a nivel nacional.

e Definicion de objetivos: Se establecieron metas especificas alineadas con los principios de
Edificaciones Neto Cero (ENC) y Edificaciones Cero Energia (ECE) donde se priorizaban la
mejora del consumo energético (reduccion del EUI), la reduccion de emisiones de COzc y la

mejora de la Calidad Ambiental Interior (IEQ).

b) Taller # 2: Levantamiento de datos y construccion de la linea base
En esta fase se recopild la informacion necesaria para establecer las condiciones iniciales

de la edificacion piloto que en este caso correspondid a la Escuela de Enfermeria de Univalle
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(EEU). Inicialmente, se habian seleccionado tres edificaciones pertenecientes a la Escuela de
Ingenieria Mecéanica como posibles casos de estudio. Sin embargo, debido a dificultades practicas
relacionadas con la obtencion de datos especificos de consumo energético (ya que estas
edificaciones no contaban con contadores independientes ni facturacion separada) se decidio optar
por la Escuela de Enfermeria como alternativa mas viable. Las principales actividades en esta fase

fueron:

e Auditoria energética de nivel I: Se aplic el proceso propuesto en ASHRAE bEQ para evaluar
el consumo energético y posteriormente calcular las emisiones de COz. de la EEU. Esta
auditoria permitié identificar ineficiencias en sistemas de climatizacion, iluminacion y
envolvente.

e Levantamiento de informacién técnica: Se analizaron datos sobre potencias térmicas y
eléctricas de placas de equipamiento existente y patrones de consumo.

e Cilculos para definir linea base: Se utilizaron los formatos de Excel propuestos por
ASHRAE para registrar datos de facturas de servicios publicos, datos levantados en campo y
patrones de consumo para calcular el EUT (kWh/m?-afio) y las emisiones en términos de tCOxe
de la edificacion. También se realizaron simulaciones en DesignBuilder para calcular la carga
térmica de la edificacion y el estado actual de iluminacion de los espacios.

¢ Identificacion de oportunidades de mejora: Los resultados del diagnostico permitieron
priorizar las intervenciones necesarias para optimizar el desempefio energético y de IEQ de la

EEU.

¢) Taller # 3: Validacion y propuesta de estrategias
En el Taller #3 se revisaron y validaron las estrategias propuestas para la hoja de ruta

centrando la discusion en tres alternativas principales para orientar las intervenciones en la EEU:

e Alternativa #1: Diversificar la fuente y mantener las necesidades invariables. Esta
alternativa buscaba diversificar las fuentes de energia utilizadas por la EEU, integrando
opciones renovables como la energia solar. El objetivo era reducir el impacto ambiental del
consumo energético sin modificar las necesidades actuales de la edificacion manteniendo la

operacion y el desempefio actual sin ajustes significativos.
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e Alternativa #2: Reducir la necesidad pero manteniendo condiciones optimas de IEQ.
Enfocada en reducir la demanda energética de la EEU, esta alternativa incluia medidas como
la optimizacion de sistemas de climatizacion, iluminacién y equipos de computo. Ademas,
garantizaba que las condiciones de confort térmico, calidad del aire interior e iluminacion
natural (IEQ) no se vieran comprometidas durante el proceso de mejora.

e Alternativa #3: Diversificar la fuente y reducir la necesidad. Esta opcion combiné los
enfoques de las dos alternativas anteriores proponiendo una estrategia integral que incluia tanto
la diversificacion de fuentes de energia como la reduccion de la demanda energética. La
implementacion de esta alternativa se estructur6 en cinco etapas principales:

o Auditorias energéticas: Céalculo de indicadores como kWh/m?-afio y tCOaze-afio

mediante el uso de bEQ de ASHRAE.

o Disefio pasivo: Evaluacion de estrategias arquitectonicas y tecnoldgicas para optimizar
el desempefio energético e IEQ.
o Simulacién de escenarios: Modelado de escenarios para evaluar la viabilidad de

Edificaciones Cero Energia (ECE) y Edificaciones Neto Cero (ENC).

o Validacién de metas: Evaluacion del cumplimiento de objetivos de emisiones de COxe,

eficiencia energética e [EQ.

o Elaboracioén de la hoja de ruta: Desarrollo de un plan claro y detallado para implementar

las medidas propuestas.

e Presentacion de resultados: Los hallazgos del diagndstico, calculos y las simulaciones fueron
compartidos con un grupo multidisciplinario de expertos en diferentes disciplinas técnicas. En
este espacio los participantes discutieron la viabilidad de las estrategias propuestas incluyendo
técnicas de disefio pasivo y opciones de mejora en sistemas activos.

e Revision critica: Se evaluaron los beneficios de las intervenciones recomendadas

considerando la aplicabilidad de cada estrategia al contexto del campus.

El taller #3 permitid evaluar estas alternativas considerando factores técnicos, economicos
y practicos que sirvieron como base para definir las estrategias de la Hoja de Ruta Edificaciones

Neto Cero Univalle.
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2) Metas
Las metas de esta hoja de ruta se derivan directamente de los resultados obtenidos en el caso
de estudio de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU). Este analisis incluyé auditorias
energéticas de nivel I, simulaciones en DesignBuilder y el disefio de estrategias pasivas y
renovables que demostraron su efectividad en la mejora del consumo energético (EUI), la

reduccion de emisiones de COze y la mejora de la Calidad Ambiental Interior (IEQ).

a) Reducir la Intensidad de Uso de Energia (EUI)

Reducir el EUI (kWh/m?-afio) de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) en
un 30% para el afio 2030 y 70% para el 2040 tomando como base los indicadores de consumo
energético iniciales establecidos en 2024.

La reduccion del EUI es fundamental para la transicion hacia edificaciones energéticamente
eficientes y ENC. Este objetivo se alinea con los principios de disefio pasivo, el uso racional de la
energia y la integracion de sistemas activos eficientes como herramientas clave para optimizar el
consumo energético y reducir las emisiones de COz.. Ademads, estd alineado con los objetivos
nacionales de sostenibilidad definidos en la Hoja de Ruta Nacional. Dentro de las estrategias para

lograr la reduccion del EUI se proponen:

1. Optimizacion de la envolvente de la edificacion.
e Incorporar aislamiento térmico en techos, muros y ventanas teniendo en cuenta el contexto
climatico de Cali.
e Implementar vidrios de baja emisividad o control solar.
e Integrar techos verdes y materiales reflectantes para minimizar el efecto de isla de calor y
mejorar el confort térmico al interior.
2. Control solar y ventilacion natural.
e Disefiar elementos arquitectonicos como aleros y cortasoles que reduzcan las ganancias
solares en las fachadas més expuestas.
e Promover la ventilacion cruzada en los espacios principales de la edificacion como parte
de las estrategias de disipacion de calor.
e Proyectar tragaluces periféricos para iluminacién y con dilataciones para salida de aire

caliente en ventilacion natural.
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3.

Mejoras en sistemas activos y simulacion energética.

e Reemplazar sistemas de climatizacion ineficientes por equipos de alta eficiencia energética.

e Implementar un sistema de gestion energética que permita el monitoreo y control en tiempo
real de los consumos.

e Realizar simulaciones energéticas periddicas para evaluar el impacto de las intervenciones
realizadas.

VTE o Commissioning.

e Incluir la VTE como un proceso continuo en las etapas de disefio, construccion y operacion
para asegurar que las estrategias cumplan con los objetivos planteados.

Gestion del comportamiento de los usuarios.

e Sensibilizar personal administrativo de alto rango para incorporarlos dentro del proceso de
concientizaciéon y entendimiento de la importancia de las estrategias de sostenibilidad
practicas y la reduccion del acondicionamiento de aire en espacios pedagogicos.

e Sensibilizar al personal administrativo, estudiantes y usuarios de la EEU sobre el uso
eficiente de la energia.

e Implementar campafias educativas que promuevan el ahorro energético y la adopcion de

habitos sostenibles.

Los indicadores de seguimiento propuestos a esta meta son:

Reduccion del EUL

e Linea base inicial: 39.4 kWh/m?-afio (2024, segtin auditoria energética inicial).

e Meta intermedia: 27.6 kWh/m?2-afio (reduccion del 30% para 2030).

e Meta final: 70% menos de EUI para 2040.

Integracion de energias renovable.

e Cubrir al menos un 30% de la demanda energética de la EEU con energias renovables para
2035 tal como se proyecten los calculos con paneles fotovoltaicos.

Validacion de resultados.

e Realizar auditorias energéticas periddicas segun bEQ “In Operation” que demuestren el

cumplimiento de los objetivos de reduccion de consumo energético definidos.
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b) Mejora de la Calidad Ambiental Interior (IEQ)

Garantizar que el 100% de los espacios de la EEU cumplan con estandares internacionales
de confort térmico, Calidad del Aire Interior (IAQ) e iluminacidon natural para el afo 2027
utilizando estrategias de disefio pasivo y tecnologias eficientes.

La IEQ es un componente fundamental para la salud, el bienestar y la productividad de los
ocupantes. En el contexto universitario, mejorar el IEQ es importante para crear un ambiente
propicio para el aprendizaje y el trabajo. Esta meta se alinea con los principios de disefio pasivo,
estandares internacionales como ASHRAE 55 y 62.1, y las estrategias de mejora de la IEQ

propuestas. Dentro de las estrategias para mejorar la IEQ se proponen:

1. Confort térmico.
e Incorporar materiales aislantes, de baja emisividad y barreras radiantes en techos y paredes
para reducir la transferencia de calor.
e Diseflar ventanas y aberturas que promuevan la ventilacion cruzada y disipen el calor
acumulado.
e Implementar cortasoles, aleros y elementos de sombreado en fachadas para minimizar las
ganancias solares directas.
e Incorporar cubiertas vegetales y reflectivas que ayuden a reducir la temperatura en los
espacios interiores.
e Incorporar técnicas de minimizacion de radiacion térmica (emisividad) desde superficies,
cielos, y muros interiores.
2. Calidad del Aire Interior (IAQ).
e Implementar sistemas de ventilacion hibrida o enfriamiento radiante que combinen
estrategias naturales y mecénicas para mantener niveles de CO: por debajo de 800 ppm.
e QGarantizar que los acabados y materiales seleccionados sean bajos en emisiones de
compuestos organicos volatiles (COV) para que no comprometan la calidad del aire.
e Instalar sensores de CO,, humedad relativa y temperatura en los espacios para asegurar
condiciones optimas de IAQ.

3. Iluminacion natural.
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e Disefar tragaluces, claraboyas y ventanas estratégicamente para maximizar la entrada de
luz natural sin comprometer el confort térmico y de esta manera optimizar el Factor de Luz
Dia (DF).

e Usar colores claros en paredes y techos para distribuir de manera uniforme la luz natural en
los espacios interiores.

e Incorporar elementos como persianas ajustables y vidrios con control de ganancia solar para

evitar deslumbramientos al interior de los espacios.

Los indicadores de seguimiento propuestos a esta meta son:

1. Confort térmico.
e Temperaturas interiores dentro del rango recomendado por ASHRAE 55
(aproximadamente 24°C - 26°C).
¢ Humedad relativa entre el 40% y el 60%.
e Control de la carga térmica por radiacion mediante el uso de peliculas de bajisima
emisividad superficial en muros y techos.
2. Calidad del Aire Interior (IAQ).
e Concentracion de CO> por debajo de 800 ppm en espacios ocupados.
e Uso de materiales con certificaciones de bajas emisiones de COV.
3. Iluminacion natural.
e Factor de Luz Dia (DF) > 2% en areas de trabajo.

e Niveles de iluminacion superiores a 300 lux durante horas de ocupacion.

¢) Reduccion de Emisiones de Carbono Operacional

Reducir la cantidad de tCOz. producto de la operacion de la EEU en un 30% para 2030,
respecto a la linea base de 2024, con el objetivo de avanzar hacia un 70% de reduccion en 2040 y
llegar a la neutralidad de carbono operacional para el afio 2050 mediante una combinacion de
disefio pasivo, eficiencia energética, energias renovables, y estrategias de operacién y
mantenimiento para edificaciones de alto desempefio.

La reduccion de las emisiones de carbono operacional es un objetivo basico para la

transicion hacia ENC. Este objetivo aborda no solo los sistemas de climatizacion, sino también el
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uso general de energia, la integracion de energias renovables y la optimizacion de la operacion y
el mantenimiento de la edificacion. Ademas, esta alineado con los compromisos de la Hoja de Ruta
Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono y las recomendaciones de la Agencia Internacional
de Energia (IEA). La reduccion del uso de energia es concomitante con la reduccion de emisiones

de COzc. Dentro de las estrategias para reducir las emisiones de carbono operacional estan:

1. Optimizacion energética.
e Disefiar estrategias de operacion eficiente orientadas a reducir el consumo de energia en
iluminacion, equipos eléctricos y sistemas de climatizacion.
e Implementar sistemas de gestion energética que monitoreen el uso de energia en tiempo
real y que permitan identificar y corregir ineficiencias.
e Priorizar la reduccion de la demanda energética mediante estrategias de disefio pasivo
(control solar, ventilacion natural, techos verdes, entre otros.).
2. Sustitucion y modernizacion de sistemas activos.
e Reemplazar equipos antiguos por tecnologias de alta eficiencia que utilicen refrigerantes
de bajo GWP.
e Sustituir luminarias ineficientes por LED con sistemas de control adaptativos para reducir
el consumo.
3. Integracion de energias renovables.
e Instalacion de paneles solares fotovoltaicos en areas disponibles de la EEU.
e Incorporacion de tecnologias de almacenamiento energético (eléctrico y/o térmico) para
maximizar el uso de energia renovable en horarios de alta demanda.
4. Gestion de refrigerantes y residuos.
e Recuperar y disponer adecuadamente los refrigerantes de equipos obsoletos para evitar
fugas de gases con alto impacto sobre el medio ambiente.
e Establecer protocolos de mantenimiento preventivo para minimizar pérdidas en los nuevos
sistemas.
5. Compensacion de emisiones residuales.
e Participar en proyectos de reforestacion en el campus o en iniciativas regionales para
capturar carbono.

e Incluir créditos de carbono como una herramienta complementaria para alcanzar ENC.
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Los indicadores de seguimiento propuestos a esta meta son:

1. Reduccion de emisiones de carbono operacional.
e Linea base inicial: 13.1 tCOz-afio en 2024.
e Meta intermedia: 9.2 tCOxe-afio (reduccion del 30% para 2030).
e Meta final: Reduccion del 70% para 2040.
2. Energias renovables.
e Cobertura del 30% de la demanda energética total mediante fuentes renovables para 2030.
e Incremento progresivo hasta el 50% para 2040.
3. Sistemas activos.
e 100% de equipos obsoletos reemplazados para 2030.
e Uso exclusivo de refrigerantes de bajo GWP en sistemas nuevos.
4. Eficiencia en la operacion.
e Reduccion en el consumo total de energia (kWh/m2-afio) en comparacion con la linea base

de 2024, lo que a nuestro juicio resulta la técnica mas efectiva.

d) Reduccion de Emisiones de Carbono Embebido

Reducir el carbono embebido en los materiales y procesos constructivos de la EEU en
un 20% para 2030 y un 40% para 2040 tomando como referencia las lineas base definidas en 2024.
El carbono embebido incluye las emisiones asociadas a la extraccion, fabricacion, transporte,
instalacion, mantenimiento y disposicion final de los materiales de construccion. Este es un
componente critico en la transicion hacia ENC y representa una oportunidad significativa para
reducir el impacto ambiental durante el ciclo de vida de la edificacion. Esta meta est4 alineada con
los compromisos establecidos en la Hoja de Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono y
el analisis de ciclo de vida de las edificaciones (ACV). Dentro de las estrategias para reducir las

emisiones de carbono embebido estan:

1. Seleccion de materiales de bajo impacto.
e Priorizar el uso de materiales certificados que acrediten un bajo impacto de carbono.

e Incorporar materiales reciclados o reutilizados.
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e Promover la investigacion y uso de materiales alternativos locales como ladrillos de bajo
carbono.

e Privilegiar el uso de materiales de produccion local sobre los foraneos.

Disefio para la optimizacion de recursos.

e Implementar estrategias de disefio que minimicen el uso de materiales intensivos en
carbono.

e Utilizar herramientas de modelado, como el “Building Information Modeling” (BIM) para
optimizar el disefio y reducir desperdicios.

e Incluir elementos prefabricados y modulares en las renovaciones para disminuir los
residuos y optimizar los recursos.

Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

e Realizar estudios de ACV en etapas tempranas de disefio para identificar las mejores
alternativas de materiales y sistemas constructivos.

e Establecer comparaciones entre diferentes proveedores y opciones de transporte para
seleccionar la opcion de menor impacto ambiental.

Gestion de residuos de construccion y demolicion.

e Implementar programas de separacion en sitio para maximizar la recuperacion y reciclaje
de residuos de construccion.

e Reutilizar materiales viables (como ladrillos o madera) en renovaciones y adecuaciones.

Educacion y sensibilizacion.

e Capacitar a los equipos de disefio, construccion y mantenimiento sobre el impacto del
carbono embebido y las mejores practicas para su reduccion.

e Promover campaias de sensibilizacién en el campus para que estudiantes y docentes
comprendan la importancia de los materiales sostenibles.

e Promover campafas de sensibilizacion en administradores de alto rango para que

comprendan y obliguen el uso de las estrategias y materiales sostenibles en el campus.

Los indicadores de seguimiento propuestos a esta meta son:

Reduccion de Emisiones de Carbono Embebido.

e Linea base inicial: “X” nimero de tCOze-afio en 2024.
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e Meta intermedia: Reduccion del 10% para 2027.
e Meta final: Reduccion del 20% para 2030 y 40% para 2040.
2. Uso de materiales de bajo impacto.
e Usar al menos el 30% de materiales utilizados en proyectos de renovacion y construccion
deben contar con certificacién o declaracion ambiental de producto.
e Incrementar el uso de materiales reciclados o reutilizados hasta representar al menos el 20%
del total de materiales empleados en renovaciones mayores o nuevas construcciones para
2030.
3. Gestion de residuos.
e Al menos el 70% de residuos de construccion y demolicion deben ser reutilizados o

reciclados para 2030.

e) Escalabilidad y replicabilidad

Disefiar una metodologia replicable basada en el caso de estudio de la EEU con el objetivo
de implementar ENC en al menos el 50% de las edificaciones de Univalle para el afio 2040 y que
permita que el proceso sea adaptable a diferentes contextos en sus diferentes sedes.

La transformacion de los campus y sedes de Univalle hacia un modelo de sostenibilidad
requiere que las lecciones aprendidas en el caso de estudio se plasmen en una metodologia clara'y
practica. Esto permitira replicar las estrategias exitosas en otras edificaciones de Univalle lo que le
permitira consolidarse como referente en la adopcion de practicas eficientes para lograr ENC.
Ademas, la escalabilidad garantiza que los esfuerzos tengan un impacto significativo a nivel
institucional y regional. Por supuesto, también requieren el compromiso veras y efectivo de la
administracion en las altas esferas jerarquicas y de toma de decisiones. Dentro de las estrategias

para lograr una escalabilidad y replicabilidad de esta hoja de ruta estan:

1. Documentacion del proceso.

e Desarrollar manuales técnicos y video que detallen las estrategias implementadas en el caso
de estudio, incluyendo disefio pasivo, modernizacidon de sistemas activos y estrategias de
operacion eficiente.

e Generar guias practicas adaptativas que incluyan parametros especificos para diferentes

tipologias de edificaciones y condiciones climaticas del campus.
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2.

Realizar pilotos adicionales.

e Seleccionar edificaciones representativas dentro del campus para implementar las
estrategias validadas en el caso de estudio.

e Priorizar edificaciones de alta ocupacion o consumo energético para maximizar el impacto
de las intervenciones.

Capacitacion y transferencia de conocimientos.

e Disefiar programas de formacion dirigidos a personal técnico, estudiantes y administradores
del campus sobre estrategias de disefio, operacion y mantenimiento de ENC.

e Promover la creaciéon de un espacio académico interdisciplinario en Univalle para
investigar, desarrollar y validar tecnologias y metodologias aplicables a ENC.

Monitoreo y evaluacion continua.

e Implementar un sistema centralizado de monitoreo para comparar el desempefio energético
y ambiental de las edificaciones intervenidas.

e Establecer indicadores clave de desempefio que permitan ajustar y mejorar la metodologia
en tiempo real.

Colaboraciones con entidades locales e internacionales.

e Participar en redes nacionales e internacionales de sostenibilidad como CEELA, el Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), ASHRAE Colombia y ACAIRE® para
compartir aprendizajes y necesidades de mejora.

e Establecer alianzas con entidades gubernamentales y privadas para cofinanciar y acelerar

la implementacion.

Los indicadores de seguimiento propuestos a esta meta son:

Numero de edificaciones intervenidas.

e Meta intermedia: Implementar ENC en el 20% de las edificaciones del campus para 2030.
e Meta final: Alcanzar el 50% de las edificaciones con ENC para 2040.

Material técnico desarrollado.

e Manual técnico de implementacion del caso de estudio para 2027.

25 Asociacion Colombiana del Acondicionamiento del Aire y la Refrigeracion
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e Guias practicas adaptativas para replicacion en otras edificaciones del campus para 2030.
3. Capacitacion y sensibilizacion.
e Numero de personas capacitadas en estrategias ENC.
e Creacién de un programa académico interdisciplinario sobre ciencia de las edificaciones,
descarbonizacion y sostenibilidad para 2035.
4. Impacto en la reduccion de EUI y COxze.
e Desempefio energético y ambiental mejorado en las edificaciones intervenidas con base en

auditorias realizadas en marco del programa bEQ de ASHRAE.

3) Hitos
Los hitos representan los logros clave en la implementacion de la Hoja de Ruta
Edificaciones Neto Cero Univalle. Cada hito se vincula con una meta especifica que estable un
cronograma claro para medir los avances en eficiencia energética, reduccion de emisiones de COxe
y Calidad Ambiental Interior (IEQ). A continuacidn, se relacionan los principales hitos para la

implementacion de esta hoja de ruta.

a) Diagnostico energético y de Calidad Ambiental Interior (IEQ) — 2025

Realizar auditorias energéticas y de Calidad Ambiental Interior (IEQ) completas para
establecer lineas base de EUIL, COz. e IEQ de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) las
cuales son fundamentales para la planificacion de estrategias especificas de intervencion. Este hito
permitira identificar equipos ineficientes, materiales con alto carbono embebido y puntos criticos

de mejora en la operacion, mediante la realizacion de auditorias de ASHRAE bEQ “In Operation’

y simulaciones energéticas.

b) Implementacion inicial de estrategias pasivas y activas — 2027

Implementar las primeras estrategias de diseflo pasivo y modernizacion de sistemas activos
en la EEU buscando obtener mejoras en eficiencia energética e IEQ. Este hito incluye la instalacion
de techos verdes, vidrios de control solar, sistemas de ventilacion natural y la sustitucion de equipos
de climatizacion ineficientes por tecnologias modernas con refrigerantes de bajo GWP. Con estas
acciones se espera alcanzar una reduccion del 15% en el EUI respecto a la linea base, asi como

mejoras en la Calidad del Aire Interior (IAQ) y confort térmico.
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¢) Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) y evaluacion intermedia — 2030

Llevar a cabo el proceso de recommissioning en la EEU para verificar el desempefio
energético y de IEQ después de las primeras intervenciones y de esta manera garantizar el
cumplimiento de los objetivos establecidos. Este hito incluye auditorias post-intervencion y
simulaciones comparativas para validar una reduccién del 25% en el EUI y un 15% en las

emisiones de CO. operacional, ademds de confirmar el cumplimiento de estindares como

ASHRAE 55y 62.1.

d) Escalamiento inicial hacia un modelo de Edificaciones Neto Cero (ENC) — 2035

Aplicar las estrategias validadas en el caso de estudio para al menos dos edificaciones
adicionales dentro del campus de Univalle dandole prioridad a aquellas con mayor consumo
energético o relevancia dentro de la institucion. Este hito busca intervenir en el 20% de las
edificaciones del campus generando manuales técnicos y guias que fortalezcan la replicabilidad
del modelo ENC, y que asi se tengan mejoras significativas en el desempefio energético y de IEQ

de las edificaciones intervenidas.

e) Consolidacion del modelo de Edificaciones Neto Cero (ENC) en el 50% del campus —
2040
Lograr la implementacion de estrategias ENC en al menos el 50% de las edificaciones del
campus de Univalle que lleve a consolidar la transicion hacia edificaciones mas sostenibles. Este
hito incluye la neutralidad de carbono operacional en la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU),
la reduccion del 50% del EUI en las edificaciones intervenidas, y la integracion de energias

renovables que cubran entre el 30% y el 50% de la demanda energética del campus universitario.

4) Barreras y oportunidades
La implementacion de la Hoja de Ruta Edificaciones Neto Cero Univalle implica reconocer
tanto los desafios como las oportunidades que ofrece el contexto institucional, social y climatico
de la universidad. Identificar estas barreras y oportunidades es vital para desarrollar estrategias que
maximicen los beneficios de este proyecto, superen obstaculos y fortalezcan la capacidad de la

institucion para adoptar un modelo de edificaciones mas sostenible.
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En este contexto, las barreras representan los aspectos que requieren mayor atencion y

trabajo colaborativo mientras que las oportunidades reflejan el potencial de Univalle para

posicionarse como lider en sostenibilidad para campus universitarios y servir como ejemplo para

otras instituciones publicas.

a) Barreras
Ausencia de politicas institucionales para edificaciones sostenibles.
La falta de un marco formal que regule, promueva y obligue el uso de las estrategias de
sostenibilidad en edificaciones limita la priorizacion de este tipo de proyectos en Univalle. Sin
embargo, esta situacion ofrece una oportunidad para construir un marco institucional que
facilite la planificacién y ejecucion de intervenciones sostenibles que permitan que los
objetivos institucionales estén alineados con practicas mas responsables y eficientes, y que
obligue al compromiso de toda la comunidad universitaria, pero especialmente a las esferas
mas altas jerarquicamente en la toma de decisiones.
Procesos administrativos complejos.
Los procedimientos administrativos en instituciones publicas pueden ralentizar la ejecucion de
proyectos de gran escala, especialmente aquellos que requieren multiples niveles de
aprobacion. Esto resalta la importancia de coordinar con las areas responsables para simplificar
procesos y garantizar una alineacion clara con los objetivos estratégicos de la universidad.
Limitaciones en la disponibilidad de recursos financieros.
Los presupuestos restringidos de las universidades publicas pueden dificultar la financiacién
inicial de proyectos de ENC. No obstante, esta barrera puede transformarse en una oportunidad
mediante el acceso a programas de financiamiento verde, cooperacion internacional y alianzas
estratégicas que aporten recursos adicionales para la implementacion de soluciones sostenibles.
Necesidad de fortalecer las capacidades técnicas institucionales.
Es crucial desarrollar competencias especializadas en el personal técnico y administrativo de
Univalle para gestionar las estrategias de ENC de manera eficiente y sostenible. Este aspecto
puede abordarse mediante programas de capacitacion, transferencia de conocimiento y
colaboracion con expertos externos permitiendo que el equipo interno tenga las herramientas
necesarias para alcanzar los objetivos propuestos.

Desafios de sensibilizacion y cultura organizacional.
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La adopcidn de nuevas practicas sostenibles requiere un cambio cultural tanto en los usuarios
como en los tomadores de decisiones dentro de la universidad, sobre todo en altas jerarquias.
Promover la sostenibilidad como un eje central del desarrollo institucional a través de campafias
educativas y espacios de participacion puede ayudar a superar este desafio y consolidar una

cultura de sostenibilidad en toda la comunidad universitaria.

b) Oportunidades
Desarrollo de politicas institucionales de sostenibilidad.
El desarrollo de esta hoja de ruta deberd servir como un catalizador para que Univalle establezca
politicas institucionales que promuevan la sostenibilidad en sus edificaciones lo que le
permitird mantener su compromiso con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Ademas,
la hoja de ruta puede servir como modelo para integrar estrategias sostenibles a nivel
institucional y de esta manera fortalecer la vision de la universidad como un referente en
sostenibilidad.
Acceso a redes y programas de apoyo.
La participacion de Univalle en redes como CEELA, el Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible (CCCS), ASHARE Colombia, ACAIRE y programas internacionales proporciona
acceso a recursos técnicos, financieros y de conocimiento que pueden facilitar la
implementacion de ENC. Estas alianzas fortalecen las capacidades internas y conectan a la
universidad con iniciativas globales de sostenibilidad que fomentan el intercambio de
experiencias y buenas practicas.
Capacitacion y participacion activa de la comunidad universitaria.
La comunidad académica y estudiantil de Univalle es un aliado clave en el desarrollo,
implementacion y monitoreo de estrategias ENC. Integrar estas estrategias en proyectos de
investigacion y actividades curriculares no solo fomenta una cultura de sostenibilidad, sino que
también fortalece el sentido de pertenencia y compromiso de la comunidad universitaria hacia
el logro de estos objetivos.
Contexto climatico de Cali.
Las condiciones climdticas de Cali ofrecen una oportunidad unica para aprovechar estrategias
pasivas como la ventilacion natural, el control solar, y los techos verdes, y el enfriamiento

evaporativo y radiante. Estas soluciones no solo mejoran la eficiencia energética de las
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edificaciones, sino que también reducen la dependencia de sistemas mecéanicos de
climatizacién o facilitan la implementacion de sistemas innovadores y disruptivos, lo que va en
concordancia con los principios de disefio bioclimatico.

Disponibilidad de recursos financieros para sostenibilidad.

El creciente interés global por las Edificaciones Neto Cero (ENC) ha incrementado la
disponibilidad de fondos verdes, créditos de carbono y programas de cooperacién internacional.
Posicionar a Univalle como lider en sostenibilidad puede facilitar el acceso a estos recursos
permitiendo financiar iniciativas innovadoras y escalables en el campus como la propuesta en
esta tesis.

Potencial para convertirse en referente nacional.

Implementar esta hoja de ruta posicionara a Univalle como un modelo de sostenibilidad en el
sector educativo colombiano que podra inspirar a otras instituciones publicas y privadas a
seguir un camino similar. Este reconocimiento no solo hara que la reputacion de la universidad
crezca sino que también consolide su liderazgo en la promocion de edificaciones sostenibles a

nivel nacional y regional.

5) Acciones para ejecutar

A continuacion, se detallan las acciones necesarias para implementar la Hoja de Ruta

Edificaciones Neto Cero Univalle con base en el caso de estudio de la Escuela de Enfermeria de

Univalle (EEU). Estas acciones estan alineadas con las metas, hitos y oportunidades previamente

definidas y se dividen en cinco categorias principales para tratar las areas clave de intervencion.

a) Diagnostico y establecimiento de lineas base

El primer paso es realizar un diagndstico detallado de la Escuela de Enfermeria para

establecer las lineas base de consumo energético (EUI), emisiones de CO». y Calidad Ambiental

Interior (IEQ). Este proceso incluira:

Auditorias energéticas bajo el marco de bEQ “In Operation” de ASHRAE para evaluar el
desempefio actual.
Simulaciones avanzadas con herramientas como DesignBuilder para identificar areas criticas

de intervencidén como sistemas ineficientes o materiales con alto carbono embebido.
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Priorizacion de estrategias a través de un plan de accidon que considere impactos técnicos,

econdémicos y ambientales.

b) Intervenciones en la edificacion

Las intervenciones deben enfocarse en optimizar el desempefio energético e IEQ de la

edificacion mediante estrategias especificas como:

Optimizacion de la envolvente incorporando aislamiento térmico en techos y muros, instalando
vidrios de control solar y techos verdes, barreras radiantes, y aplicando acabados reflectantes y
de baja emisividad.

Modernizacion de sistemas activos sustituyendo equipos de climatizacion e iluminacion por
tecnologias de alta eficiencia y bajo impacto ambiental dandole prioridad al uso de refrigerantes
de bajo GWP.

Integracion de energias renovables instalando paneles solares y evaluando tecnologias de

almacenamiento energético para cubrir al menos el 30% de la demanda.

¢) Gestion del cambio y sensibilizacion

El éxito del proyecto depende también de la participacion activa de la comunidad

universitaria. Para ello, se disefiaran:

Programas de capacitacion para personal técnico y administrativo enfocados en la operacion
eficiente de los nuevos sistemas.
Campafias de sensibilizacion dirigidas a estudiantes y docentes para fomentar el uso racional

de recursos energéticos y la adopcion de habitos sostenibles.

d) Validacion técnica y monitoreo

Para asegurar el cumplimiento de los objetivos, se establecerd un sistema de Validacion

Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning. Este sistema incluira:

Auditorias post-intervencion para verificar los resultados de las estrategias implementadas.
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e Ciclos periddicos de monitoreo y recommissioning que permitan ajustar las intervenciones y

garantizar el desempefio continuo.

e) Replicabilidad y escalabilidad
El caso de estudio de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) servira como modelo

para escalar las estrategias a otras edificaciones del campus. Esto incluye:

e Documentacion del proceso en manuales técnicos y guias practicas que faciliten la replicacion.

e Realizacion de pilotos en al menos dos edificaciones adicionales antes de 2035 para validar el
modelo.

e Participacion activa de Univalle en redes nacionales e internacionales, como CEELA, CCCS,
ASHRAE Colombia y ACAIRE para compartir aprendizajes y generar nuevas oportunidades

de cooperacion técnica y financiera.

6) Prioridades y plazos
La implementacion de esta hoja de ruta sigue un cronograma que prioriza acciones
inmediatas, intermedias y de largo plazo para garantizar el avance continuo hacia las metas
establecidas. Las etapas estdn disefiadas para construir progresivamente sobre los logros

alcanzados desde el diagndstico inicial hasta la consolidacion del modelo ENC en todo el campus.

a) Acciones a corto plazo (2025)
En esta etapa el objetivo estara centrado en establecer las lineas base y ejecutar las primeras
estrategias en la edificacion piloto lo que servira para sentar las bases para futuras intervenciones.

Las acciones incluyen:

e Realizar auditorias energéticas e IEQ. Implementar un diagnoéstico completo para evaluar el
consumo energético (EUI), las emisiones de COzc y las condiciones de Calidad Ambiental
Interior (IEQ) de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU).

e Ejecucion de estrategias pasivas iniciales. Aplicar medidas pasivas como la instalacion de

techos verdes, el control solar en fachadas y la optimizacion de la envolvente.
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¢ Definicion de un plan maestro. Establecer un cronograma detallado de las acciones futuras

donde se prioricen aquellas que maximicen el impacto en la reduccion del EUI y las emisiones

de COZe.

b) Acciones a mediano plazo (2030)
Durante esta etapa se busca validar el impacto de las estrategias implementadas y extender

el modelo ENC a otras edificaciones prioritarias del campus. Las actividades clave son:

e Validacién Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning. Llevar a cabo el proceso de
recommissioning en el edificio piloto para confirmar la reduccion del 25% en el EUIl 'y un 15%
en las emisiones de COz. operacional.

¢ Documentacion de aprendizajes. Crear manuales técnicos y guias que detallen las estrategias
implementadas y que faciliten su replicacion.

¢ Intervencion en edificaciones adicionales. Iniciar la aplicacion del modelo ENC en al menos

dos edificaciones mas del campus dandole prioridad a aquellas con mayor consumo energético

y baja [EQ.

¢) Acciones a largo plazo (2040)
En el horizonte a largo plazo la meta es consolidar el modelo ENC en al menos el 50% de
las edificaciones del campus, alcanzando objetivos de sostenibilidad y descarbonizacion. Las

prioridades incluyen:

e Ampliacion del modelo ENC. Garantizar que las estrategias implementadas cubran tanto
edificaciones existentes como nuevas construcciones y renovaciones mayores.

e Integracion de energias renovables. Asegurar que el 30 - 50% de la demanda energética total
del campus sea cubierta por fuentes renovables.

¢ Reduccion del carbono embebido. Implementar medidas para disminuir en un 40% el
carbono embebido en los proyectos de renovaciones y nuevas construcciones.

e [Establecimiento de monitoreo continuo. Consolidar sistemas centralizados de monitoreo que

permitan evaluar el impacto de las estrategias y realizar ajustes necesarios.
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7) Consideraciones para renovaciones y nuevas construcciones

Las renovaciones mayores y las nuevas construcciones representan oportunidades para
implementar estrategias sostenibles que alineen las edificaciones de Univalle con los objetivos de
la Hoja de Ruta Edificaciones Neto Cero Univalle. Estas intervenciones permiten incluir principios
de diseno pasivo, tecnologias eficientes y energias renovables desde las etapas iniciales de disefo
lo que permite maximizar el impacto en el desempefio energético y de Calidad Ambiental Interior
(IEQ). Si bien el enfoque principal del caso de estudio estd en edificaciones existentes, es
fundamental incluir lineamientos especificos para proyectos de renovaciones y nuevas
construcciones que aseguren que estas también contribuyan a la vision de sostenibilidad del campus
universitario. Un ejemplo de disefio sostenible fue el Edificio de Laboratorios de Ingenieria
Mecanica 344A, que fue concebido con estos objetivos en mente, disefiado completamente en la
Univalle con los equipos de arquitectura e ingenieria mecédnica con enfoque en bioclimatica, y
entregados sus respectivos planos constructivos, pero que no se priorizd por la administracion del

momento, y finalmente quedaron en espera.

a) Renovaciones mayores
Las renovaciones deben tratarse como una oportunidad para transformar las edificaciones

existentes en modelos mas sostenibles aplicando un enfoque que incluya:

1. Diagnéstico inicial: Evaluar el consumo energético (EUI), las emisiones de COz. y las
condiciones de IEQ antes de iniciar las intervenciones.

2. Optimizacion de recursos existentes: Reutilizar materiales que estén en buenas condiciones,
mejorar sistemas activos y modernizar infraestructuras relevantes.

3. Diseiio pasivo: Incorporar estrategias como aislamiento térmico, control solar y ventilacion
natural desde la planificacion.

4. Integracion de energias renovables: Instalar sistemas fotovoltaicos y tecnologias de
almacenamiento energético para reducir la dependencia de fuentes no renovables.

5. Gestion de residuos: Implementar programas de recuperacion y reciclaje para minimizar el

impacto ambiental durante el proceso de renovacion.
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b) Nuevas construcciones

Las nuevas edificaciones deben disefiarse bajo un marco de disefio pasivo y Edificaciones

Cero Energia (ECE) que les permita alcanzar un balance energético neto cero en operacion (véase

el diseno del Edificio 344A de Ingenieria Mecanica [88]). Las principales recomendaciones

incluyen:

1. Disefio arquitectonico eficiente: Usar herramientas avanzadas como “Building Information
Modeling” (BIM) para optimizar el disefio, reducir desperdicios y prever estrategias pasivas.

2. Planificacion para energias renovables: Incluir infraestructura para sistemas solares
fotovoltaicos, tecnologias de almacenamiento energético y otras fuentes renovables desde las
etapas iniciales.

3. Seleccion de materiales sostenibles: Priorizar materiales certificados y fomentar el uso de
recursos locales y de bajo impacto ambiental.

4. Adaptacion climatica: Disefiar edificaciones resilientes al cambio climatico considerando las

condiciones especificas del clima de Cali.

¢) Indicadores de éxito

Para medir el impacto de las renovaciones mayores y nuevas construcciones se proponen

los siguientes indicadores:

Energia: Reduccion del EUI en un 50% respecto a edificaciones tradicionales y cobertura
minima del 30% de la demanda energética con fuentes renovables.

Carbono embebido: Disminuir el carbono embebido en un 40% para 2040 en renovaciones y
nuevas construcciones.

Carbono operacional: Reduccion de las emisiones operativas de CO2. en un 30% para 2030
que permita avanzar hacia la neutralidad de carbono para 2040. Uso exclusivo de sistemas
activos que utilicen refrigerantes de bajo GWP y tecnologias de alta eficiencia.

Certificacion: Cumplimiento de estandares como ASHRAE bEQ, LEED, WELL, EDGE o
equivalentes para garantizar la sostenibilidad de los proyectos.

Calidad Ambiental Interior (IEQ): Asegurar que los espacios cumplan con ASHRAE 55 y
62.1.
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VIII. CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo principal desarrollar una Hoja de Ruta para
Edificaciones Neto Cero en el campus de la Universidad del Valle (Univalle) utilizando como base
el caso de estudio del edificio de la Escuela de Enfermeria. Este objetivo se logrd integrando
estrategias de disefio pasivo, principios de Edificaciones Cero Energia (ECE) y Edificaciones Neto
Cero (ENC) y el proceso de Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning como
herramientas fundamentales para garantizar la sostenibilidad, la eficiencia energética y la Calidad
Ambiental Interior (IEQ).

El caso de estudio de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) permitid establecer lineas
base de consumo energético y emisiones de CO2. mediante una auditoria energética preliminar
usando los lineamientos de bEQ de ASHRAE que permiti6 identificar las principales
oportunidades de intervencion en sistemas pasivos y activos. Esta edificacion se convirtié en un
modelo practico y replicable para evaluar el impacto de estrategias como la optimizacion de la
envolvente, uso de sistemas fotovoltaicos, control solar e iluminacioén natural. Ademas, el enfoque
adoptado ofrece a Univalle una herramienta préactica para desarrollar y fortalecer politicas
institucionales de sostenibilidad.

La propuesta técnica hecha se diferencia por la integracion de la VTE o Commissioning en
todas las etapas del ciclo de vida de la edificacion, desde el disefio y la construccion hasta la
operacion. Esto asegura que las estrategias pasivas y activas como la optimizacion de la envolvente,
el control solar, la ventilacion e iluminacidon natural y la integracidon de sistemas eficientes y
energias renovables sean implementadas de manera efectiva y cumplan con los objetivos de
desempefio establecidos. A través del uso de herramientas de simulacion como DesignBuilder se
evaluaron el impacto energético y las emisiones de COz. de las estrategias propuestas,
estableciendo lineas base y metas de reduccion que guian el disefio y operacion de edificaciones
sostenibles en Univalle. Ademas, la Hoja de Ruta desarrollada proporciona un marco practico y
replicable que promueve la sostenibilidad ambiental, la eficiencia energética y la mejora de la IEQ.

A continuacidn, se presentan las conclusiones generales del trabajo seguidas de un andlisis
critico que reflexiona sobre las fortalezas, limitaciones y oportunidades de mejora, asi como
recomendaciones para futuras investigaciones y aplicaciones en el contexto institucional y

regional.
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A. Conclusiones generales

1) Impacto de las estrategias de diserio pasivo

Las estrategias de disefio pasivo propuestas en este trabajo se fundamentaron en
lineamientos especificos que resultan especialmente eficaces para climas como el de Cali. Estas
incluyen el control solar mediante dispositivos de sombreado como aleros y cortasoles, la
optimizacion de la envolvente térmica con materiales de alta reflectancia y resistencia térmica, la
ventilacion natural para aprovechar las corrientes de aire y la iluminacion natural ajustada a
proporciones Optimas de ventana-pared.

Estas estrategias no solo reducen las cargas térmicas, el consumo energético y las emisiones
de CO2. sino que también mejoran significativamente las condiciones de confort térmico y
luminico, lo que es fundamental para espacios destinados a actividades académicas. Al
proporcionar ambientes interiores mas agradables y saludables estas medidas contribuyen a
potenciar el aprendizaje y la productividad de los usuarios reflejando el impacto positivo del disefio

pasivo en edificaciones de uso educativo.

2) Contribucion de los lineamentos de construccion sostenible

Los lineamientos para la construccion de Edificaciones Neto Cero (ENC) en climas como
el de Cali muestran la importancia de minimizar el impacto ambiental desde la fase constructiva.
Se promueve la utilizacion de materiales sostenibles con bajas emisiones de carbono embebido y
de origen local priorizando aquellos que optimicen el desempefio energético de las edificaciones.
Ademas, se fomenta la gestion eficiente de recursos, incluyendo el reuso de materiales que estén
en buen estado, el ahorro de agua, la reduccion de residuos y la implementacion de estrategias para
minimizar el uso de energia en obra.

Estas acciones no solo favorecen la sostenibilidad ambiental al reducir las emisiones de
COze asociadas al proceso constructivo, sino que también contribuyen a alcanzar las metas de
eficiencia energética desde el inicio de la obra. Estos lineamientos ofrecen un modelo constructivo
replicable, adaptado al contexto local y alineado con los principios de sostenibilidad y

descarbonizacion en edificaciones educativas.
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3) Relevancia de los lineamientos de operacion de edificaciones de alto desemperio

Los lineamientos para la operacion eficiente de edificaciones desarrollados bajo los
principios de Edificaciones Cero Energia (ECE), estdn orientados a optimizar el desempefio
energético y ambiental a lo largo del ciclo de vida de las edificaciones. Estos lineamientos incluyen
el uso de sistemas de monitoreo continuo para evaluar el consumo energético y las emisiones de
COze, permitiendo identificar ineficiencias y oportunidades de mejora. Ademas, se enfatiza la
importancia de mantener condiciones 6ptimas de Calidad Ambiental Interior (IEQ) garantizando
un entorno adecuado para las actividades académicas.

La implementacion de planes de mantenimiento preventivo y predictivo asegura que tanto
los sistemas pasivos como los activos operen conforme a los estandares definidos en el disefo y la
construccion. Asimismo, la capacitacion del personal operativo en el manejo de tecnologias
avanzadas y herramientas de gestion energética es fundamental para garantizar la sostenibilidad en
la operacion. Estas acciones no solo contribuyen a reducir las emisiones de COze y los costos de
operacion sino que también refuerzan el compromiso institucional de Univalle con la sostenibilidad
y la descarbonizacion. Esta vision técnica y replicable contribuye al cumplimiento de los
compromisos de descarbonizacion de la universidad permitiendo que las edificaciones sean

resilientes, eficientes y sostenibles en el tiempo.

4) Rol de la Hoja de Ruta en la transicion hacia Edificaciones Neto Cero (ENC)

La Hoja de Ruta desarrollada en este trabajo se fundamenta en un enfoque integral que
combina estrategias de disefio pasivo, construccion sostenible y operacion eficiente para convertir
las edificaciones de Univalle en modelos de sostenibilidad y descarbonizacién. Basada en
directrices internacionales como las de la Agencia Internacional de Energia (IEA), y adaptada al
contexto local de Cali, esta hoja de ruta establece metas claras, hitos especificos y un marco
practico de implementacion que garantiza su viabilidad técnica.

Este documento no solo ofrece un plan para alcanzar estandares de eficiencia energética y
reduccion de emisiones de COze sino que también identifica barreras y oportunidades para la
transicion hacia edificaciones ENC. La propuesta incluye acciones especificas como la
optimizacion de sistemas pasivos y activos, la incorporacion de energias renovables y el uso de

herramientas como la Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning para
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monitorear y mejorar continuamente el desempeno energético y la Calidad Ambiental Interior
(IEQ).

La hoja de ruta no solo se limita al caso de estudio del edificio de la Escuela de Enfermeria,
sino que también proporciona un modelo escalable y replicable para otras edificaciones del campus
y para instituciones similares. Al adoptar esta guia, Univalle puede posicionarse como lider en la
transicion hacia campus sostenibles contribuyendo de manera significativa a las metas globales de

descarbonizacion y al fortalecimiento de su compromiso institucional con la sostenibilidad.

5) La VTE como pilar innovador en la transicion hacia Edificaciones Neto Cero (ENC)

La Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning se presenta como un
elemento innovador y transversal en esta propuesta técnica que permite la implementacion efectiva
de estrategias de sostenibilidad, eficiencia energética y Calidad Ambiental Interior (IEQ) en
edificaciones institucionales. Este proceso, alineado con estandares internacionales como los de
ASHRAE, garantiza que cada etapa del ciclo de vida de las edificaciones, desde el predisefio hasta
la operacion, cumpla con los objetivos definidos en los Requerimientos del Propietario del Proyecto
(OPR) y las Bases del Disefio (BoD).

En la fase de disefio, la VTE verifica que las estrategias de disefio pasivo estén técnicamente
justificadas y alineadas con las condiciones climaticas de Cali. Durante la construccion, asegura la
correcta instalacion y desempefio de los sistemas activos y pasivos minimizando errores y
sobrecostos. En la operacion, el proceso se extiende a través del retrocommissioning y
recommissioning facilitando ajustes continuos para mantener el desempefio energético y las metas
de sostenibilidad a lo largo del tiempo.

La inclusion de la VTE en esta propuesta técnica se destaca por su capacidad de integrar
equipos multidisciplinarios, documentar lecciones aprendidas y garantizar que las metas iniciales
de sostenibilidad se traduzcan en resultados medibles. Esto convierte a la VTE en una herramienta
fundamental para la transicion de Univalle hacia edificaciones resilientes, eficientes y sostenibles,

y refuerza su potencial como modelo replicable en otros contextos educativos e institucionales.

6) Aportes del caso de estudio en la validacion de estrategias hacia Neto Cero
El caso de estudio de la Escuela de Enfermeria de Univalle (EEU) se presenté como una

oportunidad para analizar y validar estrategias hacia Edificaciones Neto Cero (ENC) en un contexto
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educativo. Este andlisis permiti6 aplicar los conceptos desarrollados durante la linea de
profundizacion en bioclimatica de la Maestria en Arquitectura y Urbanismo, integrando de manera
practica estrategias de disefo pasivo, construccion sostenible y eficiencia energética.

La metodologia bEQ de ASHRAE se utiliz6 como una herramienta fundamental para
evaluar el desempefo energético actual de la EEU estableciendo lineas base de consumo de energia
(EUI) de 39.4 KWh/m2-aiio y emisiones de 13.1 tCOzc-aiio. Estas lineas base fueron contrastadas
con los resultados obtenidos en los escenarios de simulacion realizados en DesignBuilder, los
cuales identificaron 4reas prioritarias de intervencion como la carga térmica excesiva y la
iluminacién natural deficiente en la mayoria de los espacios.

Las estrategias de disefio pasivo y las Medidas de Eficiencia Energética (MEE) lograron
reducir el EUI a 22.8 kWh/m?-afio lo que representa una reduccion del 42.1% respecto a la linea
base. Adicionalmente, se proyect6 la incorporacion de paneles solares fotovoltaicos para cubrir
parcialmente las necesidades de iluminacion artificial alcanzando un EUI de 21.9 kWh/m?2-aiio, lo
que refleja una reduccion total del 44.4%. En términos de emisiones de COxy, las estrategias
implementadas permitieron una disminucion significativa con un valor proyectado de 4.6 tCOze-
afio lo que equivale a una reduccion del 64.9% respecto a las emisiones iniciales.

En cuanto a la Calidad Ambiental Interior (IEQ), aunque la mejora en la iluminacion natural
no fue suficiente para eliminar el uso de iluminacidn artificial en el dia, si demuestra que un disefio
arquitectonico enfocado en permitir niveles 0ptimos de iluminacion natural junto con estrategias
para minimizar las ganancias solares y favorecer la ventilacion natural, claramente pueden ayudar
a disminuir la temperatura media radiante y mejorar las renovaciones de aire en los espacios lo que
trae un impacto positivo en los procesos de aprendizaje en entornos de uso académico.

Estos resultados confirman que las estrategias de disefio pasivo combinadas con tecnologias
de eficiencia energética y energias renovables son efectivas para avanzar hacia el cumplimiento de
metas de reduccion alineadas con los compromisos nacionales de sostenibilidad. Ademas, este caso
de estudio establece un modelo replicable para otras edificaciones del campus contribuyendo a la

consolidacion de una hoja de ruta hacia la descarbonizacion institucional.

7) Impacto institucional de la propuesta técnica
La propuesta técnica desarrollada en esta tesis representa una contribucion significativa para

posicionar a Univalle como un referente en sostenibilidad y descarbonizacion en el ambito
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educativo. La integracion de estrategias de disefio pasivo, construccion sostenible y operacion
eficiente de edificaciones combinadas con la Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o
Commissioning, establece un marco practico y escalable que puede ser replicado en todo el campus
y en instituciones con contextos similares.

Ademas, esta propuesta abre un amplio abanico de posibilidades en los &mbitos académicos
y de investigacion. Permite generar conocimiento aplicado sobre la implementacion de estrategias
hacia Edificaciones Neto Cero (ENC) que promueve la exploraciéon de nuevas propuestas en
eficiencia energética, Calidad Ambiental Interior (IEQ) y disefio bioclimatico. También ofrece
oportunidades para desarrollar proyectos de investigacion interdisciplinarios que involucren a
estudiantes y docentes en la busqueda de soluciones innovadoras para el desarrollo de campus
sostenibles.

Al adoptar herramientas para realizar auditorias energéticas y simulaciones junto con
lineamientos claros para cada etapa del ciclo de vida de las edificaciones, Univalle dispone de una
hoja de ruta técnica que guia su transicion hacia un campus mas resiliente, eficiente y
comprometido con la descarbonizacion. Este modelo no solo tiene un impacto positivo en la
comunidad universitaria, sino que también sirve como un ejemplo replicable para otras

instituciones educativas y académicas de la region.

B. Analisis critico

Este trabajo inicié como una idea que en un principio subestimé pero que con el tiempo se
convirtié6 en una propuesta muy completa y robusta. Al plantear objetivos tan amplios me vi
enfrentado al reto de abordar multiples temas que, facilmente, podrian haber sido desarrollados
como tesis individuales. Sin embargo, logré integrar cada uno de ellos de manera aceptable y con
el nivel técnico necesario aunque en algunos puntos senti que la amplitud de los temas limito la
profundidad que hubiera deseado alcanzar.

El caso de estudio fue uno de los mayores desafios, no solo por la recoleccion de datos y el
trabajo de campo necesario, sino también por la complejidad de proyectar soluciones sin llegar a
implementarlas fisicamente y medir su impacto real. La participacion en el programa CEELA fue
una experiencia enriquecedora la cual me permitié ampliar el enfoque metodoldgico y aprender de

expertos internacionales. Sin embargo, considero que hubiese sido mas valioso realizar mas talleres
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de parte nuestra, involucrar a un mayor nimero de expertos y lograr una mayor aceptacion por
parte del personal técnico y administrativo de la universidad. Esto habria incrementado el impacto
y validado atn mas las estrategias desarrolladas.

Durante el desarrollo de la Hoja de Ruta, logré identificar que existen grandes oportunidades
para futuros trabajos académicos. Esta herramienta tiene el potencial de generar investigaciones
adicionales, como la creacion de guias técnicas para su implementaciéon o el disefio de
procedimientos especificos que aseguren su viabilidad. Este trabajo dejo claro que existen barreras
importantes para llevar estas propuestas a la practica pero también oportunidades para seguir
explorando su implementacion.

Uno de los aspectos mas relevantes que identifico en este trabajo es la propuesta de la
Validacion Técnica de la Edificacion (VTE) o Commissioning. Considero que es una herramienta
relevante que rompe con las limitaciones de certificaciones internacionales como LEED, que solo
exigen procesos como el Commissioning para proyectos que buscan certificarse. La VTE propone
una solucion que puede aplicarse a cualquier proyecto, lo que la hace mas préctica, accesible y util
en el contexto local. Ademads, creo que esta propuesta ayuda a combatir el creciente problema del
“greenwashing "*%, ofreciendo un enfoque practico, medible y replicable para alcanzar metas de
sostenibilidad.

En retrospectiva, siento que este trabajo fue ambicioso pero bien logrado. Aunque pudo ser
mas compacto, estoy satisfecho con el resultado porque logré consolidar todo lo aprendido durante
los diferentes cursos de la linea bioclimatica de la Maestria en Arquitectura y Urbanismo de
Univalle, en un marco técnico y practico que no solo es aplicable a Univalle, sino que puede
replicarse en otros &mbitos y por supuesto ser usado en el contexto de mis actividades profesionales

con mi empresa Consultoria y Disefio en Climatizacion S.A.S.
C. Recomendaciones
1) Fortalecer los lineamientos de construccion sostenible

Realizar investigaciones especificas sobre materiales y técnicas constructivas adaptadas al

clima de Cali y colaborar con expertos en construccion sostenible podria enriquecer las propuestas

26 Acto de engafiar o confundir al ptblico sobre las practicas sostenibles de una empresa o los beneficios ambientales
de un producto o servicio.



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 227

y garantizar su viabilidad técnica y ambiental lo que permite fortalecer el impacto de estas
estrategias. Ademas, tecnificar las edificaciones con sistemas de medicion para poder robustecer

la base de datos, los indices energéticos y de IEQ.

2) Desarrollar guias técnicas para la Hoja de Ruta
Complementar la Hoja de Ruta con guias practicas que detallen los pasos para su
implementacion es esencial. Estas guias deben incluir procedimientos estandarizados para el
monitoreo, evaluacion del desempefio energético y recomendaciones especificas para edificaciones

de diferentes tipologias.

3) Ampliar el alcance de la Validacion Técnica de la Edificacion (VTE)
Disefiar estrategias de promocion para la VTE y realizar talleres de capacitacion dirigidos a
profesionales del sector permitird fomentar su adopcién como herramienta clave para la
sostenibilidad en edificaciones. Expandir su alcance mas alld de proyectos certificados seria un

paso crucial para garantizar su aplicabilidad universal.

4) Realizar proyectos piloto basados en las proyecciones del caso de estudio
Implementar proyectos piloto permitird validar las estrategias propuestas y medir su
impacto real en términos de reduccion de consumo energético y emisiones de COz.. Estos proyectos
también proporcionarian datos empiricos que podrian ser utilizados en futuras investigaciones y

validaciones.

5) Integrar tecnologias emergentes como internet de las cosas (loT) e inteligencia artificial

(14)

Incorporar tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial (IA)
en el monitoreo y gestion de edificaciones sostenibles puede optimizar el control energético,
identificar ineficiencias en tiempo real y permitir ajustes automaticos en los sistemas pasivos y
activos. Estas herramientas, aplicadas en contextos educativos, mejoraran el desempefio energético

y facilitaran la recopilacion de datos precisos para investigaciones futuras.



DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 228

6) Incorporar principios de economia circular
Fomentar la economia circular en la construccion sostenible implica priorizar el retiso de
materiales, disefiar edificios desmontables y minimizar residuos mediante cadenas de suministro
mas eficientes. Este enfoque puede reducir significativamente las emisiones embebidas y optimizar

el uso de recursos en todas las fases del ciclo de vida de las edificaciones.

7) Fomentar la colaboracion interdisciplinaria e institucional
Involucrar a actores administrativos, técnicos y académicos en investigaciones futuras
permitira consolidar un enfoque integral y viable para la sostenibilidad. Promover espacios de
didlogo y capacitacion en sostenibilidad dentro de la comunidad universitaria sera clave para

garantizar la implementacion de las estrategias propuestas.

8) Abordar el problema del “greenwashing”
Generar criterios claros y medibles para evaluar la sostenibilidad de las edificaciones es
crucial para evitar practicas de “greenwashing”. Promover herramientas como la VTE ayudaré a
consolidar estrategias de sostenibilidad transparentes y medibles, fortaleciendo la confianza en las

soluciones propuestas.

D. Reflexion final

Este trabajo ha demostrado que la transicion hacia Edificaciones Neto Cero (ENC) es tanto
posible como necesaria para enfrentar los desafios del cambio climatico y promover la
sostenibilidad en el sector de la construccion. A través del caso de estudio de la Escuela de
Enfermeria de Univalle (EEU), se identificaron estrategias efectivas de disefio pasivo, eficiencia
energética y uso de energias renovables que pueden replicarse en otras edificaciones de la
universidad y en instituciones con contextos similares. La implementacion de la Hoja de Ruta
Edificaciones Neto Cero no solo contribuira a reducir la huella de carbono de la institucion, sino
que también se posiciona como un modelo estratégico para otras organizaciones que buscan
alinearse con metas globales de sostenibilidad.

Sin embargo, el camino hacia ENC presenta desafios importantes. Barreras como la

adopcion de nuevas tecnologias, la capacitacion del personal y las inversiones iniciales deben ser
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gestionadas para asegurar la viabilidad de estas estrategias. En este sentido, es crucial que
instituciones educativas como Univalle asuman un papel de liderazgo, promoviendo no solo la
implementacion de tecnologias y estrategias sostenibles, sino también la educacion y
concientizacion de la comunidad universitaria y de la sociedad en general.

En conclusion, este trabajo valida la viabilidad de las estrategias propuestas y sienta las
bases para futuras investigaciones y proyectos piloto que puedan profundizar en el desarrollo de
edificaciones sostenibles. La transicion hacia un modelo de ENC requiere un compromiso conjunto
de todos los actores involucrados, desde disefiadores y constructores hasta los usuarios finales. Este
esfuerzo es un paso crucial para construir un futuro mas sostenible y saludable para las proximas
generaciones.

Finalmente, esta maestria y el desarrollo de esta tesis, ha permitido que dentro de mi
ejercicio profesional como Consultor en Climatizacion integre nuevos conocimientos que han
facilitado la participacion en proyectos de indole netamente bioclimatico lo cual abre un abanico
de posibilidades para integrar nuevas técnicas, herramientas y servicios dentro de los proyectos que
desarrollamos en Consultoria y Disefio en Climatizacion S.A.S. También he podido consolidarme
en otras tematicas en mi rol como conferencista internacional, abordando temas mas integrales
como las auditorias energéticas con bEQ, estrategias de disefio pasivo y Edificaciones Cero Energia

(ECE).
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X. APENDICES

Apéndice I. Table 10 Refrigerant Global Warming Potential (GWP) [54]

Table 10 Refrigerant Global Warming Potential (GWP)

GWP,
Refrigerant Type kg CO,e/kg refrigerant
HCFC-22 1760
HCFC-123 79
HFC-134a 1300
HC-290 (propane) 5
R-404A 4970
R-407C 1620
R-408A 3260
R-410A 1920
R-438A 2060
R-504 4300
R-717 (ammonia) 0
R-744 (COy) 1
Other Note a.

a. To be approved by the AHJ.
Informative Note: Information on the 100-year factors for other refrigerants are available in ASHRAE Handbook—Fundamentals (2017) Chapter 29 Tables
3B and 4 (ARS).
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Apéndice II. Formato ASHRAE “Preliminary Energy-Use Analysis”: Registro de informacion de
campo.

Nombre y tipo de drea Area Neta Operacién  Operacién
Semanal  Semanal

# Semanas al
aio

#Ocupantes. PCs e Impresoras. luminacién Aire Acondicionado

Edificio: EEU 2 Peo Pacal Po Pucal Peo Pacil Pico Pacisl o Escr impr. POl oMo g, Polenca Comwumo MSIPTICS! Poenca Cowumo , Polesca  Consume
ADMON DIR. ESCUELA 39 48 48 166
54 48 48 0
53 48 48 22
69 48 48 0
89 48 48 0
9 48 48 22
13 48 48 0
12 48 48 0
30 48 48 0
65 34 32 296
60 34 32 296
173 | 1859 | 30 34 32 120 72 2087 2004 | 37 543 521 cT 180000 | 6912 1 308 296 Videobeam
27 295 30 34 3 16 10 0 5 250 240 MS 24000 1060
18 194 ] 1 1 1 307 663 14 108 234 MS 18000 | 2061
15 158 3 2 2 1 334 721 88 190
99 3 2 1 1 1 273 590 55 120
17 181 0 101 219
183 | 1963 5 5 10 5 0 10 180 43
1 67 718 | 45 45 48 48 12 6 2 882 1905 | 16 | 288 622 MS 36000 | 2566 1 50 TV 40"
1 4 45 3 3 48 48 0 2 36 5 VN 9000 17 1 100 14 Rack i
2 63 673 30 30 34 32 30 18 1 107 103 16 | 288 276 PT 60000 | 2385 1 308 296 Videobeam
2 66 709 30 30 34 32 30 18 1 107 103 16 | 288 278 PT 60000 | 2477 1 308 296 Videobeam
2 64 683 30 30 34 32 30 18 1 107 103 16 | 288 276 PT 60000 | 2650 1 308 296 Videobeam
2 58 619 30 30 34 32 30 18 1 107 103 16 | 288 276 PT 60000 | 2707 1 308 296 Videobeam
2 90 30 30 34 32 30 18 2 46 44 14 | 252 242 0 2 210 101 2 ventialador de pared + 1TV 40
2 57 618 30 30 10 10 48 48 1 1 0 14 | 252 121 0 0
2 60 641 30 30 10 10 34 34 20 12 0 12| 216 73 0 1 940 959 1 Maquina
2 17 178 30 10 34 34 3 3 0 4 72 24 L 1 1493 102 1 Cafetera + 1 microondas
1.478 16.753 7.759  13.429 5.808  7.766 675.000 36.772 5434 3457
Total kWh-afio
61.425
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Apéndice III. Formato ASHRAE “Preliminary Energy-Use Analysis”: Registro de datos de

facturas de servicios publicos.

ELECTRIC ASTRAE
Utility/Supplier Name [ EMCALI
Account Number|1300273
Meter Number |U4PV_63063426

YEAR: 2022

January 8/01/22 29 33 5.303 5.255 3.840 $664,1 $31.075 $2.581.142

February 15/02/22 32 31 5.325 5.303 1.760 $684,0 $37.161 $1.241.001

March 11/03/22 31 31 5.379 5.325 4.320 $704,5 $19.048 $3.062.574

April 8/04/22 28 32 5.430 5379 4.080 $725,7 $18.798 $2.979.491

May 9/05/22 32 32 5.490 5.430 4.800 $761,9 $25.066 $3.682.378

June 7/06/22 30 33 5.588 5.490 7.840 $769,6 $18.622 $6.051.973

July 6/07/22 29 31 5.644 5.588 4.480 $808,0 -$94.715 $3.525.305

August 4/08/22 32 32 5.724 5.644 6.400 $830,8 $22.544 $5.339.344

September 5/09/22 31 32 5.791 5.724 5.360 $801,0 $34.389 $4.327.535

October 7/10/22 28 32 5.843 5.791 4.160 $837,6 $21.880 $3.506.212

November 4/11/22 32 31 5.935 5.843 7.360 $803,2 $21.568 $5.933.193

December 5/12/22 30 31 6.005 5.935 5.600 $773,8 $70.749 $4.404.085
Annual Totals| 60.000 $9.164 $226.186 $46.634.234

Peak Demand (kW) 6.005

Total Annual Cost ($) $46.634.234

©2011 ASHRAE
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Apéndice IV. Formato ASHRAE “Preliminary Energy-Use Analysis”: Célculo de EUI en

kWh/m?-afio y emisiones en tCOc-afio.

Energy Type Total Annual Conversion KBtu Total Annual Cost

Use Multiplier

Electricidad Edificio Escuela Enfermeria Univalle (EEU) 209.590 $ 46.634.234

Edificio Escuela Enfermeria Univalle (EEU)

Area Evaluada (ft2) - (m2) 16.753 1.557
EUI (kBtu/ft*2) - (kWh/m2) / afio - CALCULADO 12,5 39,4
EUI Resolucion 0549 Colombia (kBtu/ft"2) - (kWh/m2) / afio 9,5 29,8
EUI Porfolio Manager USA (kBtu/ft"2) - (kWh/m2) / afio 84,3 133,9
EUI Building and Construction Authority of Singapore (kBtu/ft"2) - (kWh/m2) / afio 31,5 99,0
ECI ($/ft2) - ($/m2) / aiio - CALCULADO 2.784 29.948
tCO2e sitio - tCO2e fuente / aiio - CALCULADO 7,7 24,9

1kBTU =0,2930711 kWh
0,126 tCO2e = 1 MWh

1 kWh eléctrico en fuente = 0,31 kWh eléctrico en sitio; factor 3,22
Resolucion 0549 de 2015 el EUI de referencia es 72 kWh/m2-afio para clima calido seco y 29,8 kWh/m2-afio para clima calido humedo




DISMINUCION DE EMISIONES DE COx. -PLAN DE ACCION UNIVERSIDAD DEL VALLE-... 242

Apéndice V. Formato ASHRAE “Preliminary Energy-Use Analysis”: Desagregacion de uso de la
energia en la Escuela de Enfermeria Univalle (EEU) segiin PEA

N@ Conversion Factor to kBtu
Electricidad kWh 3,412
Building Gross Floor Area 16.753 EEU
Floor Area Units ftr2

Input Energy Units Combined Energy Use

End Use kWh kBtu %
Iluminacién 7.766 26.500 13%
Ofimaticos 13.429 45.823 22%
Climatizacion 36.772 | 125471 60%
Otras cargas 3.457 11.796 6%
Total Estimated 61.425 | 209.590 100%
Historical Billing 60.000 | 204.729
Percent of Actual 102,4% 102,4%

Total per ft 2 3,7 12,5

Desagragacion del uso de la energia
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Apéndice VI. Simulacién de célculo de carga térmica para escenario mejorado con disefio pasivo

EEU, Escuela Enfermeria
outas
Ganancias Internas + Solares - EEU, Escuela Enfermeria Univalle
EnergyPlus 1 May, Sub-horario Estudiantil
=——2 Acristalamiento (kW) msmsssm Muros (kW) m=mm=m Techos (kW) mmmmmmm Cubiertas (kW) mmmmmmm lluminacién General (kW)
mmmmm Computadoras y Equipos (kW) mmmmsm Ocupacién (kW) t——= Gan. Solares Ventanas Ext. (kW)
30 -
s 25
5 /
< 20|
8 15
£ J
2 10
g s
s =
© 0 E =
@
-5
| m— Enfriamiento Sensible (kW) msmmmmm Enfriamiento Total (kW)
= 20
g
40 -
g
K
@ -60
cl
& -80
o
8
-100 -
) 6:30 7:30 8:30 9:30 10:30  11:30  12:30 1330 14:30 1530  16:30  17:30  18:30  19:30
Tiempo
Acristalamiento (kW) -1.91 -0.29 0.39 1.30 1.46 1.86 225 2.1 245 2.63 1.86 0.84 -0.36 -1.30
Muros (kW) -0.48 -2.27 -4.13 0.16 2.03 3.99 7.57 4.03 5.84 9.58 11.17 13.50 12.92 10.30
Techos (kW) 273 1.21 -1.07 0.74 1.16 1.09 3.24 1.16 -0.55 0.82 0.97 1.43 3.46 2.05
Cubiertas (kW) 1.57 -0.01 -1.41 3.25 4.96 8.09 13.23 7.61 12.21 26.12 29.28 32.14 29.24 16.32
lluminacién General (kW) 0.00 0.00 4.25 4.25 4.25 4.25 0.00 1.66 4.25 4.25 4.25 2.59 0.00 0.00
Computadoras y Equipos (kW) 0.00 0.00 10.18 10.18 10.18 10.18 0.00 5.29 10.18 10.18 10.18 4.89 0.00 0.00
Ocupacion (kW) 0.00 0.00 23.95 29.28 29.28 29.28 0.00 4.77 2432 29.28 29.28 23.16 0.00 0.00
Gan. Solares Ventanas Ext. (kW) 10.14 23.03 20.20 14.80 9.45 8.15 8.36 9.83 10.88 11.17 7.92 293 0.00 0.00
Enfriamiento Sensible (kW) 0.00 0.00 -49.22  -59.31 -58.16  -60.33 0.00 -17.06 -60.49 -77.87 -78.09 -55.90 0.00 0.00
Enfriamiento Total (kW) 0.00 0.00 -67.58 -82.84 -7496 -77.98 0.00 -20.95 -80.39 -100.62 -95.15 -69.88 0.00 0.00
S50 | Veusizacin | Desto s L ] Semecin [ cFD | hmncin et | cosey cotre [ —————
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Apéndice VII. Formato ASHRAE “Preliminary Energy-Use Analysis”: Desagregacion de uso de

la energia en la Escuela de Enfermeria Univalle (EEU) escenario mejorado con estrategias pasivas

y Medidas de Eficiencia Energética (MEE)

Conversion Factor to kBtu

Electricidad kWh 3,412
Building Gross Floor Area| 16.753 EEU
Floor Area Units ftr2
Input Energy Units Combined Energy Use
End Use kWh kBtu %
Iluminacién 2.330 7.950 7%
Ofimaticos 13.429 45.823 40%
Climatizacion 14.519 49.541 43%
Otras cargas 3457 11.796 10%
Total Estimated 33.736 | 115.111 100%
Historical Billing 60.000 | 204.729
Percent of Actual 56,2% 56,2%
Total per ft*2 2,0 6,9

Desagragacion del uso de la energia
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Apéndice VIII. Simulacion de calculo de carga térmica para escenario mejorado con disefio pasivo

mas Medidas de Eficiencia Energética (MEE)

EEU, Escuela Enfermeria Univalle

Ganancias Internas + Solares - EEU, Escuela Enfermeria Univalle

EnergyPlus 1 May, Sub-horario Estudiantil
== Acristalamiento (kW) mmmmmmm Muros (kW) mmmmmm Techos (kW) mmmmmmm Cubiertas (kW) mmmmmmm Iluminacién General (kW) mmmmmmm Computadoras y Equipos (kW)
30 mmmmm Ocupacién (kW) ©=———21 Gan. Solares Ventanas Ext. (kW)
25 -
i 20
£ 15|
£ 0.
/
E ¥ —
= = d:, = <
2 9 - —
0 mmmmmm Enfriamiento Sensible (kW) mssmmmm Enfriamiento Total (kW)
=10
g -20
Z %0
2 40
3 50
£ 60
g
© 704
) 6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30
Tiempo
Acristalamiento (kW) 1.38 591 5.76 533 422 427 4.72 5.16 572 5.85 427 2.01 0.18 -0.57
Muros (KW) 0.92 -0.67 239 0.50 228 428 773 591 733 1055 12.14 1424 14.75 12.93
Techos (kW) 230 1.26 -0.70 048 0.66 0.50 234 0.72 -0.98 0.01 0.08 039 221 1.10
Cubiertas (kW) 353 3.05 202 5.00 482 4583 572 151 2.16 5.40 5.84 7.05 6.37 312
Tluminacién General (kW) 0.00 0.00 1.56 1.56 1.56 1.56 0.00 0.64 1.56 1.56 1.56 0.92 0.00 0.00
Computadoras y Equipos (kW) 0.00 0.00 10.18 10.18 1018 1018 0.00 529 10.18 10.18 10.18 4.89 0.00 0.00
Ocupacion (kW) 0.00 0.00 25.35 29.28 29.28 29.28 0.00 5.32 25.42 29.28 29.28 23.16 0.00 0.00
Gan. Solares Ventanas Ext. (kW) 2.92 6.68 5.89 438 2.90 2.56 2.62 3.01 331 338 240 0.89 0.00 0.00
Enfriamiento Sensible (kW) 0.00 000  -41.54  -4790  -4685  -47.75 000  -13.70  -4659  -5396  -5296  -37.30 0.0 0.00 |
Enfriamiento Total (kW) 0.00 000  -5970  -69.29  -6396  -65.41 0.00 21755 6591  -7534 7013 -5126  0.00 0.00

Ecn | Veustzacin | Oceto de L I smisctn [ cF | hemnwcn e | coney corvene | ——
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Apéndice IX. Formato ASHRAE “Preliminary Energy-Use Analysis”: Desagregacion de uso de
la energia en la Escuela de Enfermeria Univalle (EEU) escenario mejorado con estrategias pasivas,

Medidas de Eficiencia Energética (MEE) y energias renovables (paneles solares fotovoltaicos)

ASH@ Conversion Factor to kBtu
Electricidad kWh 3,412
Building Gross Floor Area| 16.753 EEU
Floor Area Units ftr2
Input Energy Units Combined Energy Use
End Use kWh kBtu %
Iluminacién 899 3.069 3%
Ofimaticos 13.429 45.823 42%
Climatizacion 14.519 49.541 45%
Otras cargas 3.457 11.796 11%
Total Estimated 32.305 | 110.230 100%
Historical Billing 60.000 204.729
Percent of Actual 53,8% 53,8%
Total per ft*2 1,9 6,6

Desagragacion del uso de la energia

Iluminacién
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