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Resumen y Abstract IX

Resumen

El desarrollo de un modelo de gestion y calificacion de la eficiencia energética EE para
edificios de vivienda multifamiliar de costo medio en Colombia es el objetivo de la
presente investigacion, buscando con ello contribuir al ahorro y uso racional de energias

convencionales durante la fase de uso de las edificaciones.

Para lo anterior, se determinan lineamientos de EE con base en una revision
documental que abarca normas, codigos, sistemas de gestibn y proyectos
arquitecténicos realizados, relativos a la EE en edificaciones de vivienda. Las
estrategias se organizan en una matriz de parametros generales que tiene un enfoque
integral que abarca todos los sistemas que interactuan en un proyecto constructivo de
vivienda a partir de la cual se puede evaluar la EE en un determinado proyecto. Los
parametros consignados en la matriz para cada uno de los sistemas son evaluados
mediante indicadores de tipo ecoldgico, tecnoldégico y econdmico. Mediante la
evaluacién con indicadores se establece el grado de desempefio de la estrategia o
lineamiento de EE asignandosele una puntuacion que determina los créditos posibles a
otorgar para la calificacion final de proyectos de vivienda en eficiencia energética.
Dependiendo de los créditos obtenidos (30 como maximo), las edificaciones evaluadas
con la matriz se pueden clasificar segun su desempefo en EE, durante la etapa de uso,
como ineficientes (1-12 créditos) o eficientes en los grados bajo (13-16 créditos), medio
(17-20 créditos), alto (21-24 créditos) y superior (25-30 créditos), estableciéndose una

metodologia para la exigibilidad de EE en proyectos de vivienda 3 y 4.

Palabras clave: Eficiencia Energética, construccion sostenible, confort vivienda.



Abstract

The development of a model of management and qualification of energy efficiency E.E.
for multifamily housing of medium cost in Colombia is the objective of the present
investigation, seeking to contribute to promote the rational use of conventional energy

sources when the buildings are used.

Due to the above points, an EE guideline is determined, which is based in a review of
documents as rules, codes, systems of management and different architectural projects,
relating to the EE in housing. The strategies are arranged in a matrix of general
parameters that permits a comprehensive analysis and includes all systems that interact
in a constructive housing project. The parameters entered in the matrix for each of the
systems are evaluated through ecological, technological and economic indicators. The
evaluation with indicators set the degree of performance of the EE strategy or guideline,
assigning a score that establish parameters that grant a final qualification in energy
efficiency to the housing projects. Depending on credits earned (30 max), buildings
evaluated with the matrix can be classified according to their performance in EE, during
the stage of use, as inefficient (1-12 credits) or efficient in low grade (13-16 credits),
middle grade (17-20 credits), high grade (21-24 credits) or higher grade (25-30 credits),

introducing a methodology for the enforceability of EE in housing projects.

Keywords: Energy efficiency, sustainable construction, housing comfort.
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Introduccion

A nivel mundial existe una concientizacién y preocupacién por el creciente calentamiento
global y agotamiento de recursos, posturas que se ven evidenciadas en las distintas
cumbres sobre el medio ambiente. La construccidén ha sido sefialada como responsable
en gran medida del deterioro ambiental del planeta. Segun Brian Edwars esta industria
consume el 50% de los recursos mundiales convirtiéndola en una de las actividades
menos sostenibles del planeta'. En cuanto al recurso energético, segun la Agencia
Internacional de Energia IEA, se considera que su uso en los edificios abarca
aproximadamente el 40% de la energia primaria y el 24% de emisiones de gases efecto
invernadero? por ende, la reduccion del consumo de electricidad y el uso de energias
procedentes de fuentes renovables en el sector de la construccion representa un alto
potencial para acercarse a las metas establecidas en los pactos y protocolos
ambientales. Debido a esto, el paradigma actual de la construccién esta cambiando
rapidamente y existe un creciente movimiento internacional hacia edificios con criterios
de eficiencia energética EE, caracteristica que ahora constituye un parametro medible

dentro de la gestion de calidad y sostenibilidad de los mismos.

Para la Union Europea UE, la reduccién del consumo energético en las edificaciones es
una meta primordial debido a su empefio para cumplir con los compromisos derivados
de su adhesién al protocolo de Kioto y también su interés en mejorar la calidad de vida al
aumentar el confort y disminuir los gastos por consumo de energia de los ciudadanos. En

este sentido, la UE crea las directivas que se configuran como normas en cada pais.

' EDWARDS, Brian. Guia basica de la sostenibilidad. Traducido por Sandra Sanmiguel.Barcelona:
Gustavo Gili, 2009. p. 3.

2 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY IEA. Towards net zero energy solar buildings, citado por
TAPIA, Jesls; GALLEGOS, Ricardo y BOJORQUEZ, Gonzalo. Hacia un modelo de edificio
energia cero interconectado a la red. En: Encuentro internacional Ekotectura (11-13 octubre 2012:
Bogotd). Memorias. Bogota: Academia colombiana de arquitectura y disefio, 2012. p.27-29.



2 Introduccion

De otro lado, varios paises relativos a Colombia, entre ellos Espafa y México, han
demostrado avances en cuanto a EE en la construccion, fundamentandose en
estrategias normativas y regulatorias como codigos y estandares para la construccion

sostenible asi como en certificaciones energéticas para edificios y proyectos.

En Colombia se ha ido avanzado gradualmente en cuanto a una reglamentacion en pro
de la EE, sin embargo, los efectos del cambio climatico exigen cada vez con mayor
urgencia dar pasos concretos y eficaces en el uso racional y eficiente de la energia en
todos los ambitos, fundamentalmente en el sector residencial que consume gran parte de
los recursos energéticos explotados o generados en el pais como el gas natural, cuya
proyeccion de demanda para el afio 2020 en la vivienda en Bogota y sus alrededores se
posiciona en el 48%° y la electricidad con demanda en la vivienda a nivel nacional del
41% en el afio 2009"*.

La energia eléctrica es producida principalmente mediante hidroeléctricas. Este tipo de
produccion, en caso de presentarse sequias por fendmenos adversos como el del “Nifio”
puede verse disminuida a la mitad, pasando de un 80% a un 40%°. En cuanto al gas se
estima que existen reservas confiables hasta el afio 2018°. Lo anterior pone de
manifiesto una vulnerabilidad del sistema energético nacional que puede generar

eventuales problemas en cuanto a suministro de energia.

Frente a esto, se hace necesario incorporar criterios de EE en el sector residencial en
Colombia. Al respecto, se cuenta con algunas herramientas normativas y guias para el

ahorro y uso eficiente de la energia en todo tipo de edificaciones incluida la vivienda de

® MARTINEZ, Astrid et al. Analisis de la situacion energética de Bogota y Cundinamarca. Bogota:
Fedesarrollo, 2013.p.222.

* UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, UPME y ASOCIACION COLOMBIANA DE
DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELECTRICA, ASOCODIS. Informe sectorial sobre la evolucién
de la distribucién y comercializacién de energia eléctrica en Colombia. Balance de sucesos y
estadisticas 1998-2010. Bogota: Ministerio de minas y energia, 2011.p.27.

® EL HERALDO. El “Nifio” saca a la luz las grietas del sistema eléctrico. En: El Heraldo. {En
linea}. {25, noviembre, 2015} disponible en: (http://www.elheraldo.co/nacional/el-nino-saca-la-luz-
las-grietas-del-sistema-electrico-225938).

® MARTINEZ, Astrid et al. Analisis de la situacion energética de Bogota y Cundinamarca. Bogota:
Fedesarrollo, 2013.p.228.
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interés social VIS y la no VIS, sin embargo, los lineamientos establecidos para la vivienda
en alguna medida escapan de la responsabilidad de los constructores y en otra resultan
escasos en comparaciéon con los criterios de EE exigibles para edificaciones de otros
usos y de otros paises. Este ultimo hecho es entendible debido al temor al alza en los
costos de la vivienda, principalmente la VIS, que supone la inclusiéon de la EE y otros

criterios de sostenibilidad.

Conforme con esto, esta investigacion busca consolidar los lineamientos de EE
aplicables a proyectos residenciales multifamiliares de costo medio en Colombia,
teniendo en consideraciéon que el factor econdmico es determinante en la viabilidad de
su inclusién, pero contemplando también la necesidad de confort y habitabilidad que la
vivienda demanda junto con el compromiso y responsabilidad con el medio ambiente

que todo proyecto de construccion debe tener.

La consolidacién de estos criterios se realiza mediante una matriz de parametros
generales de EE, fundamentada en una revision documental de normas, codigos,
estandares y guias de disefio relativos a la EE, asi como en los principios basicos de
reconocidos sistemas de gestién. Como producto, la matriz funciona como herramienta
de gestion y calificacion del desempeno energético del tipo de proyectos especificado, sin
detrimento de ampliar su espectro de valoracion a otro tipo de planteamientos de

vivienda.

La valoracién de EE efectuada por medio de la matriz resulta determinante para
establecer la viabilidad y exigibilidad de la incorporacion de estrategias de EE en la

vivienda, incluso la VIS.

Los recursos energéticos contemplados en la investigacion, para la consideracion de su
uso racional y aprovechamiento, son la energia eléctrica, los hidrocarburos como el gas y

los combustibles para vehiculos de transporte, junto con las energias renovables.






1.Planteamiento del problema

En Colombia un amplio porcentaje de la energia eléctrica es producida a través de la
generacién hidraulica que, a pesar de implicar considerables impactos en los
ecosistemas, es considerada una forma limpia de generacion de energia. Sin embargo,
este tipo de generacion puede verse disminuido, debido en parte al calentamiento global

y sus fendbmenos asociados como el del nifio, también llamado del Pacifico (Figura 1-1).

Figura 1-1:  Distribucion de generacién de energia por tecnologia 1998-2010 [90].

En la figura 1-1 se evidencia la disminucion de la generacion hidraulica que para el afno
2008 alcanzaba el 80,01%, reduciéndose considerablemente en los afios 2009 y 2010.

Para poder garantizar la confiabilidad del sistema otros tipos de generacion de energia
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como la térmica a gas y la térmica a carbén, han tenido mayor requerimiento’. Lo

anterior representa un mayor costo tanto econémico como ambiental.

La generacion por medio de termoeléctricas, que actian como respaldo a la generacién
hidraulica, también cuenta con dificultades para su funcionamiento. Las reservas de gas,
que es el energético menos costoso para este tipo de generadoras, no son lo
suficientemente altas y ademas estdan comprometidas principalmente para el sector
residencial que también consume aproximadamente un 40% de la energia eléctrica
utilizada a nivel nacional segun datos del afio 2009 proporcionados por la Unidad de

Planeacion Minero-Energética UPME, con una tendencia progresiva al alza (Figura 1-2).

Figura 1-2: Evolucidon consumo de energia eléctrica por sectores 1998-2009 [90].

Este incremento en el consumo eléctrico obedece a diversos factores como el cambio
climatico, fuertes olas de calor, nuevos habitos de consumo y demanda de confort de

los usuarios. Por otro lado, el parque de viviendas existentes se ha construido en gran

" UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, UPME y ASOCIACION COLOMBIANA DE
DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELECTRICA, ASOCODIS. Informe sectorial sobre la evolucién
de la distribucién y comercializacion de energia eléctrica en Colombia. Balance de sucesos y
estadisticas 1998-2010. Bogota: Ministerio de minas y energia, 2011.
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medida sin tener en cuenta criterios de eficiencia energética (EE) ni criterios ambientales
de habitabilidad. Se trata de edificaciones con sistemas energéticos que dependen
exclusivamente de las empresas prestadoras de servicios publicos y poco €eficientes en
cuanto al ahorro de los recursos energéticos y en cuanto a la provisiéon de confort para

los usuarios.

Aunque a la fecha existen leyes y normas® con inclusién de pardmetros de disefio
minimos para la construccién de edificios que procuren el uso racional y eficiente de la
energia eléctrica, aun no se cuenta con suficientes decretos reglamentarios que definan y
aclaren la aplicacion de esta normatividad. También se cuenta con estandares
internacionales de sostenibilidad como la herramienta LEED (liderazgo en energia y
disefio ambiental) de Estados Unidos cuya aplicacién depende en gran parte de la
voluntad y capacidad de las empresas constructoras. De otra parte, el sector
administrativo no ha establecido incentivos o alivios en gravamenes que potencien la

inversion en EE en edificios residenciales.

Existe también una desarticulaciéon entre los diferentes actores que intervienen en la
produccién de vivienda en el pais: productores de materiales, constructoras, entes
gubernamentales, sector financiero, sector académico e investigativo, sector energético
y empresas prestadoras de servicios publicos. Sin la concertacidn entre todas estas

partes se hace mas dificil la inclusion de la EE en la construccion de vivienda en el pais.

En el sector privado de la construccién se cuenta con iniciativas independientes y
voluntarias en cuestion de EE como el hecho de certificar a los edificios mediante el
estandar de medicion de la sostenibilidad LEED. Para el afio 2014 Colombia contaba
con 134 proyectos registrados en este sistema de certificacion, los cuales sumaban un
area de 3,15 millones de metros cuadrados equivalentes al 12,8% del area total

licenciada en 2013°. En ese afio el area licenciada en vivienda no VIS a nivel nacional

8 A nivel nacional se cuenta con la Ley 1715 de 2014, mediante la cual se regula la integracién de
las energias renovables no convencionales al sistema eléctrico nacional y la Resolucion 0549 de
2015 mediante la cual se establecen parametros y lineamientos de construccidén sostenible y se
adopta la Guia para el ahorro de agua y energia en edificaciones.

° Dinero. Construccion sostenible gana terreno. {En linea}. {01, agosto, 2015} disponible en:
(http://www.dinero.com/pais/articulo/construcciones-sostenibles-certificadas-leed-
colombia/200173).
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fue de 9.986.000m2 correspondientes al 48% de un total de 20.456.000m2 aprobados de

enero a octubre de 2013,

Para el ano 2015, 53 edificaciones, que sumaban un area de 1.107.105m2, ya contaban
con el sello LEED, sin embargo, ninguno de los edificios certificados pertenece al sector
residencial sino al de comercio y servicios ''. Este hecho es entendible si se considera
que los promotores de la certificacion en estos edificios son los mismos propietarios y
usuarios finales quienes se benefician directamente de las condiciones sostenibles de las
edificaciones, situacion que no se presenta en el sector de la vivienda. Para el promotor
de vivienda tanto la certificacion como en el seguimiento de lineamientos de construccién

sostenible pueden representar costos adicionales que el usuario final no percibe o valora.

Aunque en el pais se avanza en la construccion sostenible por decision privada, el sector
residencial no entra dentro de estas iniciativas a pesar de tener un porcentaje
considerable dentro del area construida legalmente en Colombia. En este sentido, es

necesario explorar opciones reglamentarias aplicables a la vivienda en pro de la EE.

La no inclusidén de parametros de EE en la construccién de viviendas, propiciara que a
futuro estas sigan siendo totalmente dependientes de la red eléctrica tradicional y
ademas ineficientes en cuanto a energia y confort, hechos que conllevan a una pérdida

de valor de los bienes inmuebles y a un detrimento paulatino del medio ambiente.

' SECRETARIA DISTRITAL DE HACIENDA. Indicadores de construccion y vivienda en Bogota.
Numero 5/diciembre de 2013. {En linea}. {15 diciembre, 2015} disponible en:
Shttp://www.shd.gov.co/shd/sites/defauIt/fiIes/documentos/boletin_total_?.pdf).

'EL TIEMPO: Los edificios sostenibles en tono verde. . En: El Tiempo {En linea}. {15, junio, 2015}
disponible en: (http://www.eltiempo.com/contenido-comercial/especiales-comerciales/los-edificios-
sostenibles-en-tono-verde/15899896



2.Justificacion

La presente investigaciéon se justifica desde distintos ambitos: desde el ambito

tecnoldgico-ambiental, desde el ambito socioeconémico, y desde el ambito disciplinar.

En cuanto a lo tecnoldgico-ambiental la investigacién contribuye al establecimiento de
pautas para la construccion de viviendas con criterios de sostenibilidad, conforme con las
tendencias y politicas actuales que rigen la materia a nivel global, hecho que repercute
en la mitigacién de efectos adversos sobre el medio ambiente derivados por el ineficiente

consumo energético del sector residencial.

Se intenta dar pautas para un estandar de vivienda multifamiliar mas tecnificada y
eficiente mediante la incorporacion adecuada de estrategias tecnoldgicas de eficiencia

energética.

Con respecto a lo socio econémico busca ser un aporte para hacer mas competitivo al
sector de la construcciéon de vivienda, de manera que responda a las demandas
reglamentarias y normativas vigentes o en proceso y a las necesidades de los clientes
y/o usuarios quienes cada dia demandan edificios con mayor calidad y confort, en
procura de una mejor calidad de vida y aportando posibilidades de creacion de valor para

los bienes inmuebles.

En cuanto a lo disciplinar la tesis pretende ayudar a la toma de decisiones en cuanto a
EE por parte de los profesionales implicados en la construccién de vivienda, sean estos
gestores de proyecto, arquitectos disefiadores, legisladores y planificadores urbanos. En
este ambito, también constituye un aporte para los estudiantes de arquitectura como
fuente de consulta y guia para la formulacién de proyectos de vivienda académicos.
También representa una valoracién objetiva de las normas, estandares y lineamientos de

EE aplicables a la vivienda multifamiliar de costo medio en Colombia






3.0bjetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de gestién y calificacion de la eficiencia energética para edificios
de vivienda multifamiliar de costo medio en Colombia, que contribuya al ahorro y uso
racional de energias convencionales durante la fase de uso de las edificaciones y/o

proyectos.

3.2 Objetivos especificos

Identificar y analizar los ejemplos, las estrategias, las politicas y los instrumentos
regulatorios (estandares y coédigos) de EE implementados en diversos paises para
establecer lineamientos basicos de EE, aplicables a edificios de vivienda multifamiliar en

altura de costo medio en Colombia.

Determinar lineamientos de gestion y calificacidon para establecer indicadores de

valoracién de las estrategias de EE y determinar su viabilidad y conveniencia.

Caracterizar la tipologia de vivienda multifamiliar de costo medio y sus necesidades de

consumo energético para establecer las estrategias de EE adecuadas.

Establecer una matriz de evaluacion como metodologia de gestion y valoracion de EE
que sirva de guia para la toma de decisiones por parte de gestores y disefiadores de

proyectos.






4. Antecedentes

4.1 Politicas mundiales de eficiencia energética

Las politicas internacionales para reducir el consumo de la energia en las edificaciones
se han encaminado en diversos frentes ya sean de caracter normativo, financiero e

informativo.

Paises de Europa como lItalia, Alemania y Gran Bretafia, adelantan desde 1990
estrategias como el etiquetado energético de electrodomésticos y equipos térmicos,
certificacion energética de edificaciones, informacion, formacién y concientizacion de
ciudadanos, endurecimiento progresivo de codigos técnicos de construccion y fomento
de la EE mediante la introduccion de energias renovables con reduccion de gravamenes

y préstamos con bajos intereses [80].

La Unién Europea UE, cuenta con una normativa que busca impulsar las mejoras costo-
efectivas para promover la eficiencia energética de las edificaciones y busca que a partir
del afio 2021 todos los nuevos edificios ya sean residenciales o de comercio y servicios
sean de energia cero [10]. La inclusidn de energias renovables es fundamental para este
objetivo. Alemania se destaca al respecto en la produccién y comercializacion de
dispositivos  para la generacion de este tipo de energias, asi como en su
implementacion. Cuenta con energia solar térmica y fotovoltaica, edlica y geotérmica,

entre otras [49].

Inmerso dentro de la UE, el pais de Espafia, ha venido creciendo en cuestiones de EE y
ha desarrollado el Cddigo Técnico de la Edificacion CTE que incorpora exigencias
béasicas para el ahorro de energia necesaria para calefaccion, refrigeracion y calefaccion

en las edificaciones como la limitacion de la demanda energética mediante el
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mejoramiento de la envolvente y una contribucion solar minima para la produccion de

agua caliente domiciliaria [47].

En cuanto a la regién de América Latina, se encuentra el caso de México, pais pionero
en la regidon en desarrollar e implementar un conjunto de politicas para optimizar su
mercado de viviendas, siendo las herramientas financieras el eje central de su estrategia,
otorgando subsidios para los desarrolladores de vivienda que cumplan con criterios de
sostenibilidad [80]. El pais también ha desarrollado codigos de construccion con criterios
de sostenibilidad como el cédigo de edificacién de vivienda [24] y ha fortalecido la
capacidad gubernamental para hacer cumplir las leyes y mejorar la capacidad técnica de
los agentes que intervienen en la produccion de vivienda. Adicionalmente México cuenta
con una reglamentacién en cuanto a aislamiento térmico de las edificaciones en donde
se establece los valores minimos de resistencia térmica total R (NMX-C-460-ONNCCE-
2009) [9].

Al respecto también se destaca Argentina, pais que posee una serie de normas técnicas
para el acondicionamiento térmico de los edificios entre las que figura la norma IRAM
11601 que establece calculos y valores de las propiedades térmicas de los elementos y

componentes del aislamiento de la edificacién [55].

En Colombia se ha forjado un marco legal referente a la EE que parte desde la Ley 697
de 2001 [16] y su decreto reglamentario, el Decreto 3683 de 2003 [17], teniendo como
objetivo el fomentar el uso racional y eficiente de la energia URE, asi como promover e
incentivar la utilizacion de energias alternativas. De estos actos administrativos se
desprenden otros como la Resolucion 180609 de 2006 [18] y la Resolucion 180919 de
2010 [20]. Mediante la primera se definen acciones que hacen parte del programa URE,
entre ellas, el fomentar el programa en las construcciones arquitectdnicas y en general
en todos los sectores: oficial, comercial, transporte, residencial, e industrial. Con la
segunda se establecen acciones especificas para el sector residencial como la
sustitucion de bombillas, el uso eficiente de energia en equipos de refrigeracién y aire
acondicionado doméstico, las hornillas eficientes asi como el disefio, construcciéon y uso
de viviendas sostenibles. Con respecto a esto ultimo se ha dado un avance mediante la

expedicién de la Resolucion 0549 de 2015 [22] por medio de la cual se reglamentan
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parametros y lineamientos de construccion sostenible y se plantea una guia para el
ahorro de agua y energia en todo tipo de edificaciones de obra nueva, incluyendo la
vivienda VIS y la no VIS. En la resolucion se establece una linea base de consumo de
energia por m2 de construccion dependiendo del uso y del clima sobre la cual se deben

lograr unos porcentajes de ahorro establecidos también segun el uso y el clima'.

Con respecto a la vivienda de interés social VIS existe la propuesta de reglamento
técnico de eficiencia energética para viviendas de interés social RETEVIS. El
planteamiento se enfoca en el confort termo-acustico y luminico, asi como en la cantidad
total de energia consumida durante la produccién de materiales y en la construccion de la
obra [13].

De otro lado, también se cuenta a nivel nacional con la Ley 1715 de 2014 [21], mediante
la cual se regula la incorporacion de energias no convencionales, incluidas las
renovables, al sistema de energia nacional. La ley paulatinamente se ha estado
reglamentando mediante diversos decretos como el Decreto 2143 de 2015 [23] por el
cual se establecen incentivos a la inversion en fuentes de energia no convencionales
como la excepcion de IVA para bienes y servicios relativos a estos tipos de energia, aun

asi, la interconexion de generadores en sitio a pequefia escala aun no esta regulada.

4.2 Referentes arquitecténicos

A nivel internacional existen numerosos ejemplos de edificios sostenibles, proyectados y

construidos con inclusion de lineamientos de EE.

En el campo de la construccion de vivienda sostenible Espafia se destaca a nivel
iberoamericano. El pais europeo cuenta con sobresalientes ejemplos de arquitectura
residencial de diverso tipo y costo, con lineamientos de eficiencia energética, asi como
con arquitectos distinguidos en el ambito de la sostenibilidad; uno de ellos es el

arquitecto Luis de Garrido quien ademas de contar con un amplio repertorio de proyectos

'2 Debido a que la linea base de consumo esta determinada por metro cuadrado
construido se presenta una dificultad para el cumplimiento de la norma por parte de
unidades de vivienda de area reducida en climas calidos.
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sostenibles en su pais de origen también ha disefiado un proyecto de vivienda de este

tipo en Colombia.

A continuacién se describen algunos ejemplos:

4.2.1 Conjunto residencial Sunrise [27]

Se trata de un tipo de vivienda denominada “de proteccion social” que puede equipararse
en Colombia con la vivienda tipo 3 y 4 debido a su area y presupuesto. El conjunto se
encuentra localizado en la ciudad de Madrid que cuenta con veranos calido-secos (35
grados en el dia y 18 grados en la noche) e inviernos con temperaturas inferiores a 5
grados. Debido a esto las exigencias de confort térmico del proyecto no son del todo
equiparables con las exigencias a considerar en un proyecto en Colombia, sin embargo,
representa un referente adecuado tanto para el clima frio como para el calido a nivel

colombiano.

Sus caracteristicas y estrategias de eficiencia se sintetizan a continuacion en el Cuadro
4-1:

Cuadro 4-1: Datos generales y estrategias de EE del proyecto Sunrise [27].

Referente 1 |Conjunto residencial Sunrise
Datos generales
Afio de construccion| 2005 -2007

Localizacion Pau de Vallecas. Madrid Esana
Arquitecto (s) Felden Clegg Bradley y Ortiz Ledn Arquitectos

[ Csa ]Mediterraneo interior - suave con verano seco y
Clima caliente
Emplazamiento Agrupacion de bloques. Manzana con patio central,
urbano parcialmente abierta al entorno urbano.

Numero de unidaded 139 viviendas, 2 locales, 141 cupos de parqueo
Estrategias EE

Orientacion de edificios y distanciamiento entre fachadas

Bioclimatica. . . <
- para obtener ganacias solares en invierno. Proteccion

Asoleacién. s

solar con cortasoles maoviles.

C Natural cruzada, rejillas superiores en dormitorios.
Bioclimatica. .
D Viviendas pasantes (con dos fachada opuestas)

Ventilacion. . L

Chimeneas de ventilacion.
ACS Caldera de gas de condensacion/radiador de agua.
Refrigeracion AC  [No requiere
Calefaccion Caldera de gas de condensacion/radiador de agua.
Envolvente Aislamiento térmico, Cubierta vegetal, huerta urbana.

Energia renovable |Aporte de energia solar térmica para ACS.
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Se destaca del proyecto la provision de un cupo de estacionamiento para cada unidad
del conjunto, la no necesidad de ventilacion mecanica, la disposicion de los edificios para
garantizar el calor solar en invierno y las chimeneas solares para la ventilacion natural en
verano (ver Figura 4-1).

Figura 4-1: Chimeneas solares en conjunto residencial Sunrise [27].

4.2.2 Conjunto residencial Lliri Blau

Proyecto de vivienda en Valencia Espafia, disefiado por el arquitecto Luis de Garrido.
Contiene unidades de vivienda unifamiliar y también bloques de vivienda multifamiliar
alineados en torno a un area de cesion publica que posibilita un gran aislamiento entre

volumenes, garantizando ganancias solares durante el invierno (ver Figura 4-2).

Figura 4-2: Volumenes de agrupacion Lliri Blau en torno a cesion publica [77].
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Sus caracteristicas y estrategias de eficiencia se sintetizan en el cuadro 4-2.

Cuadro 4-2: Datos generales y estrategias de EE del conjunto Lliri Blau [77].

Referente 2

|Conjunto residencial Lliri blau

Datos generales

Afio de construccion

2006

Localizacion Massalfassar Valencia Espafia
Arquitecto (s) Luis de Garrido
Clima Mediterraneo Inviernos suaves , veranos calurosos.

Emplazamiento
urbano

Agrupacion de bloques. Area de cesién publica para
zonas verde entre los bloque alineados

Numero de unidadesg

129 viviendas

Estrategias EE
Bioclimatica Orientacion de edificios y distanciamiento entre fachadas
o para obtener ganacias solares en invierno. Proteccion en
Asoleacion. .
fachada con mayor radiacion solar (sur) con aleros y
jardineras, toldos interiores y bandas horizontales fijas.
C Ventilaciéon natural cruzada/ galerias subterraneas de
Bioclimatica. . . . .
S enfriamiento de aire , geotermia/ Chimeneas solares en
Ventilacion. . N
cubiertas ajardinadas.
ACS Captores solares térmicos.
Refrigeracion AC  [No requiere
Aislamiento de la envolvente, fachadas expuestas a
Calefaccion radiacion solar , efecto invernadero. Acumuladores
eléctricos con tarifa nocturna.
Envolvente Aislamiento térmico, huerta urbana, cubierta vegetal.

Energia solar térmica para ACS, geotermia para

Energia renovable ,
refrescar aire.

Es de resaltar en este proyecto las estrategias bioclimaticas implementadas para la
ventilacion natural en verano: ventilacidon natural cruzada desde el costado norte, con
expulsién de aire caliente por fachada sur y por chimenea de ventilacion; galerias
subterraneas para enfriamiento de aire; proteccion solar de la fachada con mayor

radiacion solar con toldos, voladizos y jardineras (ver Figura 4-3).

También sobresalen sus cubiertas verdes con posibilidad de implementacion de cultivos

urbanos.
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Figura 4-3: Estrategias bioclimaticas en conjunto Lliri Blau [77].

llustracion 34. Estrategias bioclimaticas en conjunto Lliri Blau.

Imagen recuperada de http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com.co/2013/08/100-
proyectos-de-arquitectura.html

4.2.3 Conjunto residencial Sayab

El conjunto Sayab, localizado en Cali Colombia, tiene también la firma del arquitecto Luis
de Garrido. Consta de 4 bloques de apartamentos de geometria regular (ver Figura 4-4)

Figura 4-4: Bloque de apartamentos en conjunto residencial Sayab [78].
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Las caracteristicas y estrategias de eficiencia energética del proyecto se sintetizan en el
cuadro 4-3.

Cuadro 4-3: Datos generales y estrategias de EE del conjunto residencial Sayab [78].

Referente 3 |Conjunto residencial Sayab
Datos generales
Aro de construccién|{2006

Localizacion Gratamira, Cali, Colombia

Arquitecto (s) Luis de Garrido

Clima Calido- humedo y seco

Emplazamiento Agrupacion de bloques. Area de cesién publica para
urbano zonas verde entre los bloque alineados

Numero de unidadeg 129 viviendas

Estrato 4

Estrategias EE

Disposicién de aberturas y ventanas en fachadas con

Bioclimatica. o s
. menor radiacion solar. (Norte, sur). Proteccidn solar con
Asoleacion. .
voladizos y balcones.
D Ventilacion natural por patio central en los bloques,
Bioclimatica. , . - . .
S galerias subterraneas de enfriamiento de aire , geotermia/
Ventilacion. .
Chimeneas solares .
ACS No aplica
Refrigeracion AC  |No requiere
Calefaccién No requiere
Envolvente Aislamiento térmico y cubierta vegetal.

Energia renovable | Geotermia para refrescamiento de aire.

De relevancia en cuanto a EE, se observa en el proyecto sus cubiertas verdes asi como
sus estrategias bioclimaticas de control solar y ventilacion natural, sin llegar a requerir

sistemas de aire acondicionado.

Para el control solar la orientacion de los volumenes fue determinante disponiendo las
ventanas y fachadas largas de manera que tuvieran la menor radiacién solar. (Norte,
sur). (Ver Figura 4-5).
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Figura 4-5: Volumenes del conjunto Sayab orientados para proteccion de la radiacion
solar (norte sur) [78].
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La proteccidén solar también se garantiza por medio de voladizos y balcones en las
fachadas exteriores (ver Figura 4-6).

Figura 4-6: Balcones sobre fachadas de edificio del conjunto Sayab [78].
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En cuanto a la ventilacion natural se establece un patio central en los bloques junto con
galerias subterraneas de enfriamiento de aire y chimeneas solares (ver Figuras 4-7, 4-
8y 4-9).

Figura 4-7: Vista en planta de patio central en bloque del proyecto Sayab [78].

Las chimeneas solares funcionan con base en el principio de conveccion, el aire se
calienta y al ser menos denso que el aire frio sale al exterior de la edificacion por la
cubierta. El calentamiento del aire se da por la accion del sol cuya energia térmica es
captada por un ducto que incorpora elementos como cristales, muros pintados de negro,
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entre otras especificaciones capaces de absorber la radiacién solar. El aire frio es
inyectado por la parte inferior del edificio

Las estrategias de ventilacion natural del proyecto se observan en la Figura 4-9. El aire
que se introduce al patio se conduce a través de unas galerias laberinticas por las que el
aire se enfria desde el exterior, por lo que no habria lugar a contaminacion del aire por
CO2 proveniente de los vehiculos dispuestos en los sétanos, los cuales también se
ventilan de forma natural.

Figura 4-9: Estrategias de ventilacion natural en conjunto residencial Sayab [78].






5. Bases tedrico-conceptuales

El establecimiento de criterios de EE, generales y especificos para el uso residencial
multifamiliar, se fundamenta en la documentacion referente al tema que incluye normas
urbanas, cédigos técnicos y estandares de calificacion de sostenibilidad (ver Cuadro 5-1).
Los lineamientos también se desprenden de guias y textos asociados al disefio
eficiente en energia de edificaciones. Las coincidencias y recurrencias establecen los

criterios esenciales a considerarse en EE.

Cuadro 5-1: Normas, cédigos y estandares asociados a EE [la autoral.

Decreto 190 de
2004.

Decreto 364 de
2013

Decreto 562 de
2014
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Los documentos consultados corresponden a paises relativos a Colombia en términos
socioculturales y geograficos principalmente, y por su predominancia en el ambito de la
sostenibilidad y la EE como Estados Unidos que ha desarrollado la herramienta de
certificacion LEED que es aplicada en Colombia. México es un pais que cuenta con
zonas climaticas equiparables con las nacionales que ademas ha mostrado avances en
la promulgacion de normatividad especifica para la vivienda en pro de la eficiencia
energética. Por otro lado se encuentra Espafa, que aunque posee mayores exigencias
climaticas con respecto a Colombia, cuenta con destacados ejemplos de vivienda social

(equiparables a las viviendas tipo 3 y 4) con criterios de EE.

Otro pais lider en EE en la regién latinoamericana es Chile que ha desarrollado guias

que brindan pautas para el disefio de edificaciones eficientes en energia.

5.1 Lineamientos de eficiencia energética

5.1.1 Lineamientos de EE en normas urbanas nacionales

Para determinar criterios de EE en la planificacion territorial se tuvieron en cuenta
lineamientos de la mas reciente reglamentacion urbana de Bogota, que vigente o no,
incluye directrices en la materia. Lo anterior en consideracién al rol que esta ciudad
posee como capital, contando con mayores exigencias y retos en materia de energia y

sostenibilidad.

= Decreto 190 de 2004. POT Bogota (Vigente a 2016) [6]

Aunque no se manifiesta de manera especifica con respecto al tema de la eficiencia
energética, si existen criterios ambientales y de calidad habitacional para la vivienda,
teniendo en cuenta los indices controlados de ocupacién y de construccién, asi como la
iluminacion y ventilacion natural exigida para la mayoria de espacios de la vivienda,

excluyendo solo los servicios.

También promueve la recuperacion de zonas verdes en areas residenciales y la
preservacion de barrios con este uso, limitando los usos de comercio y servicios

complementarios a la vivienda a zonas restringidas.
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= Decreto 364 de 2013. MEPOT (suspendido en 2014) [7]

El suspendido decreto consiste en una modificacion excepcional al POT del afio 2004.
En contraste con este, en el MEPOT, se evidencian directrices especificas de EE que se
pueden tomar como referencia para futuros planes de ordenamiento territorial (ver

Cuadro 5-2).

Cuadro 5-2: Lineamientos de EE en Decreto 364 de 2013 [7].

Lineamientos de EE en Decreto 364 de 2013

= =

Incremento de coberturas | |Estimulos para el uso Mezcla de usos e Acciones coordinadas
vegetales urbanas(zonas | |racional de la energia y Intensificacion del entre el sector publico,
y techos verdes, el fomento de la aprovechamiento del privado y sociedad.

arborizacion urbana, utilizacion de fuentes suelo urbano.
jardines \erticales). renovables de energia.

Estrategias bioclimaticas
con énfasis en

Promocién de huertas
urbanas para la

disminucion de la
temperatura y la
seguridad alimentaria.

iluminacion natural y
energia solar para el
calentamiento de agua.

Un lineamiento relevante para la EE incluido en el decreto es el relativo a la mitigacién
del efecto de isla calor. Con la implementacion de cubiertas vegetales junto con la
destinacion de zonas verdes arborizadas, se procura sombra y se reduce el efecto de

isla calor, mejorando la temperatura ambiente del aire.

Lo anterior soporta la estrategia de ventilacion natural en zonas calidas debido a que si
el aire exterior es calido, el sistema de ventilacién natural introduce aire poco fresco al

interior de los espacios.

En clima frio es conveniente la inclusion de arborizacion urbana debido a que las copas

de los arboles actuan como pantallas que impiden la pérdida de calor [1]. De otra parte,
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las zonas arborizadas en clima frio actian como proteccion contra el viento, lo cual

favorece el confort térmico y reduce la demanda de energia para calefaccién [53].

Otros criterios de EE relevantes incluidos en el decreto son el fomento de las energias
renovables asi como la consideracion de estrategias bioclimaticas, entre ellas el

aprovechamiento de la luz natural y de la energia solar.

De otro lado, se persigue también la mezcla de usos y la intensificacion del
aprovechamiento del suelo, en busca de una ciudad compacta. Un ejemplo de esto es el
edificio BD Bacata en Bogota. En el proyecto se plantean diversos usos como vivienda,

comercio y servicios en un alto numero de pisos (ver Figura 5-1).

Figura 5-1: Edificio BD Bacata [la autoral.
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Un ejemplo a nivel internacional de la mezcla de usos e intensificacién del
aprovechamiento del suelo es la Villa deportiva femenina en Malmo Suecia, disefiada por
el grupo de arquitectura Bjarke Ingels Group BIG. El proyecto plantea ademas de las
residencias para las deportistas, locales comerciales y escenarios deportivos, como se ve

en la Figura 5-2 y en la Figura 5-3.

Figura 5-2: Mezcla de usos en villa deportiva femenina en Malmo Suecia [5].

La intensificacion lograda no se da en altura sino en ocupacion del lote, restituyendo
areas libres en un nivel elevedo (tercer nivel), a la altura de la cubierta del escenario
deportivo (ver Figura 5-3).

Figura 5-3: Ocupacion total de terreno en villa deportiva en Malmo Suecia [5].
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Las ciudades compactas son consideradas en el eco-urbanismo como una estrategia
sostenible de EE debido a la disminucion de viajes y desplazamientos urbanos,
generandose una reduccion en el uso de combustibles necesarios para la movilizaciéon
de vehiculos con motor y asi mismo una reduccion de emisiones de gases efecto

invernadero GEI.

Como complemento a esto, el decreto disminuye la exigencia de estacionamientos y

limita el cupo de parqueos en los proyectos residenciales y de otros usos.

Oftras estrategias de EE mencionadas en el MEPOT de 2013, prefiguran una politica
sostenible de regularizacion urbana a nivel distrital que pretende involucrar también al
sector privado mediante estimulos y concertacién de acciones coordinadas entre las

partes.

= Decreto 562 de 2014 (Derogado por el decreto 079 de 2016) [8]
Establece la reglamentacion para el tratamiento de renovacién urbana del distrito capital.
Sigue algunos de los lineamientos de MEPOT como la busqueda de una urbe compacta,

lo que implica crecimiento en altura.

En el decreto, las alturas e indices maximos de ocupacion y construccion no tienen un
limite definido; dependen de aplicar las normas sobre aislamientos, antejardines, cargas
urbanisticas (porcentajes de cesiones de suelo), entre otras. Bajo estos parametros, las
alturas e indices representan un rango de flexibilidad y libertad para el urbanizador a

favor de la intensificacion y aprovechamiento del suelo urbano.

La libertad en el indice de ocupacion puede favorecer el desarrollo de proyectos como el

de la villa deportiva en Malmo Suecia [5] a nivel local.

Con respecto a la libertad en alturas debe considerarse si esta ventaja para el constructor
puede resultar poco favorable para la EE debido a que la iluminaciéon natural y la

radiacion solar se podrian ver obstaculizadas por las edificaciones de gran altura.
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5.1.2 Lineamientos de EE en normas técnicas y propuestas de
normas nacionales

= Resolucién 0549 de 2015.

Con la resolucion 0549 de 2015 se da un mayor avance, de cobertura nacional, para
regularizar la construccion sostenible, teniendo en cuenta la variable energética. Las
medidas recomendadas que aparecen en la guia son evaluadas desde una optica de
costo-beneficio, que consideran los siguientes factores: potencial de ahorro del recurso,
impacto en el costo del proyecto y periodo de retorno. Para la vivienda en general se
establece un limitado conjunto de estrategias (ver Cuadro 5-3) a las cuales no se le

aplican en su gran mayoria los factores mencionados.

Cuadro 5-3: Principales medidas recomendadas para vivienda en anexo 1 de la
resolucion 0549 de 2015 [22].

Relacion ventana

pared Agua caliente solar

Uso de lamparas

Proteccion solar eficientes

Ventilacion natural

Como primera medida destacable de la guia, aplicable a la vivienda, aparece la
estrategia de relacién ventana pared RVP, en la que se recomienda un porcentaje de

superficie vidriada no mayor al 40% del area de la pared exterior del espacio.

Con respecto a los marcos y perfiles de la ventana no se realiza indicacién alguna.
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En cuanto a la proteccion solar, la guia recomienda diversos elementos como vidrios de
proteccion solar, balcones, aleros y persianas, preferiblemente exteriores. En el caso del
vidrio de las fachadas se debe contar con un coeficiente de ganancia de calor solar

maximo de 0,6.

Con respecto a balcones aleros y persianas se establecen recomendaciones para el
calculo de las sombras, lo cual se puede conseguir de manera rapida con un software
apropiado como REVIT de Autodesk. El programa posee una herramienta util para

realizar estudios de sol y sombras en cualquier ubicacion y dia del afo.

Finalmente dentro de las medidas pasivas se cuenta con la ventilacion natural. En cuanto
a esta se establecen una serie de recomendaciones como considerar la rosa de los
vientos de cada localidad para establecer la direccion predominante de estos, considerar
la fachada de presion o barlovento y la fachada de succion o sotavento (ver Figura 5-4),
privilegiando la ubicacion de espacios habitables en barlovento para garantizar la

ventilacion natural cruzada que es la Unica que se destaca en el documento.

Figura 5-4: Presion y succion con respecto a la direccion del viento [22].

La ventilacién natural cruzada difiere de la directa o unilateral, en la que en un recinto el
aire entra y sale por una misma ventana, debido a que involucra aberturas en fachadas
opuestas que dan a espacios abiertos [12]. Las fachadas de ingreso de aire frio deben
estar orientadas a barlovento, es decir, en la direccién de los vientos predominantes. Las

aberturas en las fachadas al lado opuesto o sotavento, deben localizarse en la parte alta.
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Los elementos divisorios como puertas y muros internos deben acondicionarse con
elementos como rejillas o similares que permitan los flujos de aire sin obstrucciones (ver
Figura 5-5).

Figura 5-5: Ventilacion natural cruzada en espacios de la vivienda [la autora].

No obstante, debe considerarse que en los entornos urbanos existen obstaculos y
barreras de viento, como edificios y arboles que pueden variar su direccién y velocidad.
Garantizar una adecuada orientacion conforme a vientos y una efectiva succién en
fachadas a sotavento puede ser algo dificil de lograr por lo que se requiere considerar
otras estrategias de ventilacion natural apoyadas por elementos que procuren la
ascension efectiva del aire caliente dando lugar al aire fresco. Un ejemplo de esto son
las chimeneas solares, descritas en los referentes arquitectonicos seleccionados para el

desarrollo de esta investigacion.

En cuanto a las medidas activas se destacan el agua caliente solar para la vivienda no
VIS, que segun los factores costo — beneficio adoptados por la guia es medianamente
recomendable’, y el uso de iluminacion de energia eficiente mediante bombillas
fluorescentes compactas denominadas comiunmente “ahorradoras” y las bombillas de
diodos emisores de luz LEDS. Las ultimas son las mas eficientes y han alcanzado un
desarrollo y costo que les permite ser competitivas en la actualidad con las bombillas

“ahorradoras” que se usan generalmente en las viviendas.

B Enla presente tesis, las estrategias para agua caliente con energia solar térmica se determinan
como poco recomendables para la vivienda multifamiliar tipo 3 y 4 al ser analizadas en la matriz
de valoracién de EE que incluye 10 indicadores de evaluacion.
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" Propuesta de reglamento técnico de eficiencia energética para viviendas de
interés social RETEVIS [13].

El RETEVIS plantea como indicadores de EE dos indices fundamentales, el primero, el
indice global de confort, contempla variables como el confort térmico, acustico y luminico
junto con la calidad del aire. El segundo indicador, el indice global de consumo
energeético, califica el gasto de energia invertida en la produccion de materiales de obra y

en la construccion del proyecto.

La aplicabilidad del RETEVIS, se dificulta debido principalmente a dos factores: primero,
se plantea una metodologia de medicién del confort que puede llevar a una declaracién
de un resultado positivo 0 negativo, sin recomendaciones para lograr la situacién ideal
que es dificil de alcanzar como en el caso del confort acustico que se establece y que a
primera vista no representa aporte alguno en materia de EE; segundo, la obtencién de
una calificacién favorable en el indice global de consumo energético depende en gran
medida de las cadenas de produccion de materiales, y escapa, de momento, de la
capacidad y responsabilidad del constructor, debido a que no se cuenta en el sector
productivo con fichas técnicas especializadas que declaren el consumo energético
invertido en la extraccion, fabricacion y transporte de materiales, los cuales son datos

que deben declararse conforme con la propuesta de reglamento.

Los principales materiales utilizados en la construccion de vivienda tipo 3 y 4
generalmente son el cemento, el acero y las unidades de mamposteria de arcilla. Todos
estos materiales poseen altos indices de consumo energético en su produccion, no
obstante esto, estan arraigados en la tradicién constructiva nacional, por lo que su
desaparicién o paulatino reemplazo no se contemplan ni en el corto ni en el mediano
plazo. En este sentido se hace necesario promover e incentivar la implementacion de

materiales y sistemas constructivos alternativos, que favorezcan la EE.

Al respecto se destaca en el ambito nacional el proyecto conjunto residencial Sayab en la
ciudad de Cali, cuyos materiales y sistema constructivo son innovadores y eficientes en

cuanto a consumo energético [78].
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5.1.3 Lineamientos de EE en cédigos técnicos internacionales

En general los cddigos técnicos incluyen parametros y requisitos minimos o lineamientos
basicos a ser cumplidos por los siguientes componentes de la edificacion: la envolvente,
los sistemas de agua caliente, la iluminacion y electricidad, los sistemas de calefaccion y

enfriamiento, asi como equipos y aparatos domésticos.

= Codigo técnico de la edificacion CTE
El CTE, posee un titulo especifico enfocado al ahorro de energia. Se trata del titulo HE,
aprobado por Real Decreto 314 de 2006 [47]. Las medidas de ahorro de energia

establecidas en el titulo se sintetizan en el Cuadro 5-4.

Cuadro 5-4: Medidas de ahorro de energia en CTE Espana [47].

Es de resaltar en el CTE que parte de la premisa de reducir la demanda energética
mediante el mejoramiento de la envolvente. Para ello se establecen valores de
transmitancia térmica, orientativos de los pardmetros caracteristicos de la envolvente

térmica de edificios residenciales.

El siguiente aparte considerado dentro del CTE es la contribuciéon solar minima para
agua caliente del 30% al 70%, dependiendo de la demanda total de agua caliente y de la

zona climatica.

Finalmente el CTE demanda una contribucién fotovoltaica minima para la generacién de
energia eléctrica en la edificacién. Aunque no contempla este requerimiento para el uso
residencial sino para otros usos como hipermercados, instalaciones deportivas,
hospitales, entre otros, es conveniente analizar la viabilidad de la estrategia para el
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sector residencial debido a que la tendencia a futuro es que gran parte de las

edificaciones a nivel mundial sean energia cero.

La incorporacion de paneles fotovoltaicos en la vivienda a pesar de no ser exigida por el
cbdigo se encuentra planteada en algunos proyectos residenciales en Espafia como es el
caso del conjunto residencial Sol i Vert en Valencia del arquitecto Luis de Garrido (ver
Figura 5-6).

Figura 5-6: Conjunto residencial Sol i Vert en Valencia Espana [28].

= Cadigo de edificacion de vivienda. México [24]

Se destacan dentro de este codigo tres secciones referentes a EE. Por un lado se tiene
el desarrollo del sitio y por el otro las consideraciones especificas relativas a la energia
en general y a la energia renovable (ver Cuadro 5-5).

Cuadro 5-5: Medidas de EE en cddigo de edificaciéon de vivienda México [24].

Cadigo de edificacion de vivienda. México |

2704.6 Islas de calor. 270§.4. Enwolvente 2707.1 Derecho al
térmica. sol.
2706.11 Disefio 2707.3 Calentador de
bioclimatico. agua solar.

2707.4 Sistema de
paneles fotowoltaicos.
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Dentro de la seccién de disefio y desarrollo del sitio se contempla el efecto de isla calor

que tiene influencia en la calidad de la temperatura ambiental urbana.

Con respecto a la seccion de energia el cédigo establece el aislamiento térmico para la
vivienda mediante el cumplimiento de valores minimos de resistencia térmica R para los
elementos que conforman la envolvente de la edificacion. Se debe cumplir con la norma
NMX-C-460-ONNCCE-2009 [9] (ver Tabla 5-1).

Tabla 5-1: Valores de Resistencia térmica total R de elementos de la envolvente en
NMX-C-460-ONNCCE-2009 [9].

Las zonas térmicas 1 y 2 son calidas, las zonas con numero 3 son templadas y las zonas
con numero 4 son frias. La demanda de aislamiento, segun la Tabla 5-1, aumenta entre
mas fria sea la zona. En cuanto a eficiencia energética se debe considerar el valor R que

aparece en la columna de ahorro de energia.

En cuanto a las energias renovables el cddigo incluye una seccion con tres variables de
EE destacadas a considerar: el derecho al sol, el calentador de agua solar y el sistema

de paneles fotovoltaicos.

En lo referente al derecho al sol, se busca garantizar que la vivienda tenga la posibilidad
de aprovechar la energia solar ya sea de forma pasiva o mediante paneles térmicos o
fotovoltaicos. Aunque se trata de un acuerdo entre propietarios de predios vecinos
colindantes, se establece también la necesidad de una regulacién urbana que garantice

un derecho al sol generalizado.
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A nivel de urbanismo sostenible se ha aplicado el principio de usar poco suelo urbano
obteniendo la mayor densidad posible sin sacrificar la calidad medioambiental. Para
obtener mayor densidad se cuenta con la tipologia edificatoria de torres de mas de 7
pisos, sin embargo, debe buscarse una separacién minima entre volumenes para que no
exista obstruccién del sol entre edificaciones. La relacién 4 a 3 (4mt de aislamiento por

cada 3mt de altura de la edificacion) es recomendable [69] (Ver Figura 5-7).

Figura 5-7:  Aislamiento entre edificaciones relacién ancho alto de 4 a 3 [la autora] ™.

La normativa urbana al respecto y el acuerdo entre las partes podria generarse con
mayor facilidad en planes parciales de desarrollo o de renovacion urbana, debido a que
manejan una escala de intervencion mayor de la que se obtiene predio a predio o por
manzanas. Incluso en estos planes pueden llegar a plantearse areas libres destinadas a

la produccion de energia fotovoltaica para beneficio colectivo.

Por otro lado, el calentador solar es planteado en el codigo mexicano para los climas

semifrio, semifrio seco, semifrio himedo, templado, templado seco y templado humedo.

% Se realizé un ejercicio con herramienta digital bioclimatica REVIT para la ciudad de Bogota con
torres de 10 pisos, con sus fachadas largas orientadas al oriente y al occidente, distanciadas
segun la relacién 4-3. Se cuenta con fachadas sin sombra en todos los pisos entre las 9:00am y
las 3:00pm.
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Aunque el clima frio no esta contemplado dentro de la clasificacion climatica mexicana
establecida en el cédigo, si se contempla que algunos calentadores solares funcionan
con respaldo de gas, casos en los que se debe demostrar el ahorro en el uso del

hidrocarburo.

El respaldo que requiere el sistema solar de calentamiento de agua representa un
inconveniente econdmico para la viabilidad de la estrategia, por lo que el sistema puede
rescatarse para ser implementado preferiblemente en climas templados, donde no se

demandan temperaturas del agua tan altas como en clima frio.

El sistema consta de dos partes, los colectores (tubos por donde circula el agua) y el
tanque de almacenamiento. El agua fria desciende a la parte inferior de los colectores
donde se calienta gracias a la energia solar térmica; el agua caliente, menos densa
asciende hasta el tanque de almacenamiento por el fendmeno de termosifon [71] (Ver
Figura 5-8).

Figura 5-8: Calentador solar por termosifén [71].

Finalmente se destaca dentro del cédigo mexicano la estrategia de paneles fotovoltaicos
para la vivienda, los cuales, de plantearse, deben ser integrados a la red eléctrica para lo
que existe una ley emitida por la secretaria de energia mexicana, la Resolucion No.
Res/176/2007 [67] por medio de la que se establece el modelo de contrato de

interconexion para fuente de energia solar a pequena escala.
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5.1.4 Lineamientos de EE en estandares internacionales de

valoracion sostenible
Existen a nivel mundial multiples estandares que permiten calificar la sostenibilidad en las
edificaciones, entre ellos se cuenta con BREEAM del Reino Unido y LEED de Estados
Unidos que es el mas reconocido en Colombia, donde varias edificaciones han obtenido

la certificacidon con el estandar.

Algunas herramientas se han desarrollado en otros paises tomando a las anteriores
como plantilla. Un ejemplo de esto es la herramienta VERDE de Espafa que tiene una

gran semejanza con LEED, pero adaptandose al contexto espaniol.

= LEED 2009 USA. Liderazgo en energia y diseno medio ambiental [92].

El estandar de caracter voluntario consta de varios créditos de calificacién agrupados
segun su naturaleza en varios capitulos de los que se destacan en cuanto a EE los
siguientes: sitios sostenibles, energia y atmdésfera junto con calidad del ambiente interior
(ver Cuadro 5-6).

Cuadro 5-6: Estrategias de EE en LEED [92].

LEED 2009

Desarrollo del terreno-| [Optimizar desempefio

Confort termal

Proteger y restaurar
habitat.

energético (eficiencia
de la enwolvente,
orientacion, luz dia)

Luz natural y vistas

Efecto de isla
caliente-Sin cubierta

Energia renovable en
sitio

Efecto de isla
caliente- Cubierta
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En cuanto a los sitios sostenibles se tuvo en cuenta principalmente la restauracion de
habitat (ver Figura 5-9) y el efecto de isla calor en los entornos urbanos debido a que
tienen una vinculacién directa con el ahorro de energia necesaria para el desarrollo de
terrenos, representada en combustibles para equipos y maquinarias, y también con el
ahorro de energia necesaria para el confort térmico en la edificacién, contemplado en la
seccion de calidad del ambiente interior. En este apartado, la luz natural también

constituye un crédito efectivo para valorar la EE.

Figura 5-9: Areas libres y verdes restauradas en un tercer nivel con respecto a la via
en villa deportiva femenina en Malmo Suecia [5].

En cuanto a la seccion de energia y atmésfera varias estrategias coinciden con otros
documentos consultados, entre ellas, el mejoramiento del desempefio energético de la
edificacion haciendo mas eficiente la envolvente, asi como Ila implementaciéon de
estrategias bioclimaticas necesarias para la obtencion de este crédito como la adecuada
orientacion y la luz natural.

El uso de energias alternativas o renovables tambien es considerado en el capitulo y

refuerza la necesidad de incorporar esta variable en el desarrollo futuro de la vivienda.

= VERDE Espana [62]

La herramienta VEDE se basa en la plantilla de LEED, pero incorpora elementos de
valoracién adicionales o adaptados a los requerimientos medioambientales de Espania.
En cuanto a EE, se destacan de la herramienta espafiola los apartes A, B, D y F,
correspondientes a parcela y emplazamiento, energia y atmédsfera, calidad del ambiente

interior y aspectos socio econémicos respectivamente (ver Cuadro 5-7).
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Cuadro 5-7: Estrategias de EE en VERDE Espaia [62].

3. Uso de arboles para
crear areas de sombra

4. Efecto isla de calor
a la altura del suelo.

Consumo de energia
no renovable

durante la fase de uso.

Demanda y eficiencia
de los sistemas.

Eficiencia de la
ventilacion en las
areas con ventilacion
natural.

Derecho al sol

5. Efecto isla de calor
a la altura de la
cubierta.

Demanda de energia
eléctrica en
la fase de uso.

Confort térmico en los
espacios con
ventilacion natural.

Acceso a espacios
abiertos privados
desde las viviendas
(terrazas, patios)

Produccién de energia
renovable en la
parcela.

lluminacién natural en
los espacios de
ocupacion primaria.

Aunque muchas de las estrategias referentes al sitio o emplazamiento no son
consideradas especificamente como medidas de EE, se tuvieron en cuenta debido a que
procuran un micro clima urbano favorable para el confort térmico en la edificacion. Las
principales estrategias al respecto son la mitigacion del efecto de isla calor y el uso de

arboles y zonas verdes para sombreado (ver Figura 5-10).

Figura 5-10: Arboles incorporados al perfil urbano que dan sombra a la via, en zona
residencial de Medellin [50].
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En cuanto a energia y atmésfera, VERDE retoma el estandar LEED valorando la
limitacion de la demanda de consumo energético obtenible desde el mejoramiento de la
eficiencia de los sistemas de confort térmico, agua caliente, iluminaciéon vy

electrodomésticos. Se contempla asimismo la produccion de energia renovable en sitio.

En el aparte D, también se retoma lo establecido en LEED, no obstante, se enfatiza en la
ventilacion natural, valorando la obtencion del confort térmico de los espacios sin

necesidad de recurrir a sistemas de ventilacion mecanicos y/o eléctricos.

El principal aporte de valoracion de la sostenibilidad y/o de EE que contiene VERDE, no
contemplado en LEED, se encuentra en el aparte F, aspectos sociales y econédmicos. En
este item se encuentran variables como el derecho al sol, también contemplado en el
cédigo mexicano, el acceso a espacios abiertos privados desde las viviendas como
balcones y terrazas que aparte de proporcionar sombra colaboran con la estrategia de
huertas urbanas (ver Figura 5-11), con las que se busca disminuir el consumo de energia

en transporte de alimentos entre otros beneficios sociales.

Figura 5-11: Huerto urbano en terraza [60].



44 Modelo de gestion y valoracion de la eficiencia energética en proyectos de
vivienda multifamiliar de costo medio en Colombia

5.2 Estrategias para la EE en el diseiio de edificaciones

En sintesis, para optimizar el consumo de energia en un edificio y los servicios o
funciones que en él se desarrollan, las estrategias se concentran en la consideracion y
optimizacion de los siguientes sistemas que interactuan entre si: el sistema territorio
donde se emplaza el edificio, determinado por las variables bioclimaticas y urbanas del
lugar; los aspectos propios de edificio determinados por su disefio, su sistema
constructivo, su envolvente y sus instalaciones para coccion, agua caliente y confort
térmico también determinadas por las caracteristicas de los equipos y aparatos
consumidores de energia; y finalmente el sistema usuarios, determinado por los habitos
de uso y expectativas de confort térmico y calidad medio ambiental del cliente o residente
de la vivienda [59] (ver Figura 5-12). La variable de generacion en sitio debe plantearse

después de haber considerado todos los sistemas anteriores [86].

Figura 5-12: Sistemas que intervienen en el desempeno energético de la edificacion [la

autoral.
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5.2.1 Territorio y bioclima

Las caracteristicas del lugar donde se implanta el proyecto deben aprovecharse para

reducir el consumo de energia en la edificacion.

El proyecto debe contar con un disefio congruente con las condiciones bioclimaticas del
lugar considerando recursos como la energia solar y la ventilacién natural (estrategias
pasivas), considerando ademas factores como la orientacién adecuada del edificio con

respecto a sol y vientos, dependiendo del clima [91] (ver Figura 5-13).

Figura 5-13: Orientacién recomendada de la edificacion con respecto a sol y vientos en
la ciudad de Barranquilla [la autora].

La iluminaciéon natural también es una estrategia favorable para la EE. No obstante, a
nivel nacional se encuentra generalizada la exigencia de iluminacion y ventilacion
natural para los espacios habitables de la vivienda, de manera que un aporte mayor en
este sentido se daria procurando estas calidades ambientales en los espacios

complementarios de la vivienda como las areas de servicio y estudio (ver Figura 5-14).
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Figura 5-14: lluminacién natural en areas de servicios (cocinas, bafios) y espacios
alternativos (estudio), mediante ductos y/o vacios [74].

La implantaciéon de un proyecto puede afectar también el entorno urbano en la medida en
que se afecta el paisaje natural y en cuanto a la relacion de alturas entre edificaciones,
obstruyendo el sol entre ellas. En tal caso no solo se deben aprovechar las condiciones
del lugar, también se debe mejorar el sitio procurandole un mejor microclima vy
optimizando el uso del suelo urbano. Al respecto, se cuenta con estrategias como las
zonas verdes [91] que pueden extenderse mas alla del nivel del terreno en terrazas y
balcones aprovechables en el sector residencial para la creacién de cultivos de alimentos

urbanos.

La vegetacion a emplearse debe ser nativa y eficiente en cuanto a consumo de agua
para reducir los impactos y costos originados por su mantenimiento. Un jardin con bajo
consumo de agua puede albergar gran cantidad de especies y disefios atractivos [32]
(Ver Figura 5-15).
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Figura 5-15: Jardin de bajo consumo de agua [32].

La limitacion o concertacion de alturas también es importante por las turbulencias de
viento que se originan con edificios altos, sin embargo, bajas alturas significan bajas
densidades de vivienda que afectarian la rentabilidad de proyectos de vivienda y su
accesibilidad por parte del usuario [91]. La rentabilidad del uso del suelo urbano puede
optimizarse incorporando en las plantas bajas usos comerciales que no requieren de
asoleacion [69] y parqueaderos en los primeros pisos (ver Figura 5-16). Lo anterior

conlleva a ahorros en energia por excavaciones y por desplazamientos urbanos.

Figura 5-16: Optimizacion del uso del suelo urbano con mezcla de usos y mayor
ocupacion del lote [la autoral.

-Comercioyservicios -Vivienda multifamiliar Z0nas Verdes Paroueaderos |
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5.2.2 Edificio

= Envolvente.
La envolvente es el componente de una edificacion que asegura la habitabilidad y confort

en el interior de la misma y por lo tanto es un factor decisivo en EE [43].

Con en el aislamiento de la edificacion se busca separar el ambiente interno de los
cambios de temperatura exterior mejorando la envolvente térmica que abarca

principalmente las cubiertas y fachadas.

Dentro del mejoramiento del comportamiento aislante de la envolvente se debe tener en
cuenta la inercia térmica donde intervienen la masa térmica y el aislamiento. La masa
térmica almacena el calor y el aislamiento impide las pérdidas de este [53]. Las
condiciones de confort alcanzables pueden ser Optimas si se adoptan primero medidas

de control solar y ventilacion natural.

Para el confort térmico al interior de la edificacion, en climas frios y templados es mas
conveniente proyectar edificios entre pesados y livianos'. Los elementos pesados, de
mayor masa térmica, deben ubicarse principalmente en las fachadas con mayor
radiacion para almacenar la energia solar térmica y liberarla durante la noche. Los muros
livianos que no reciben radiacién se disponen al interior de la edificacion aunque en clima
frio también son utiles los muros pesados al interior. En climas calido-secos es
conveniente la construccion pesada para evitar que la radiacion solar entre. En climas
calido—humedos es mejor implementar sistemas livianos que no absorban la radiaciéon
solar [53].

Las necesidades de aislamiento son mayores en clima frio, disminuyendo a medida que

aumenta la temperatura (Ver Figura 5-17).

'* Pesados se consideran aquellos edificios con sistemas constructivos que involucran materiales
con alta masa térmica como el ladrillo y el bloque, mientras que livianos se consideran aquellas
edificaciones que involucran materiales de bajo peso y masa como el poliestireno, los paneles de
yeso o de fibrocemento.
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Figura 5-17: Masa y aislamiento recomendados en la edificacién segun la zona
climatica [53].

Los materiales que se usan habitualmente como aislamiento térmico en muros son el
poliestireno expandido y la fibra de vidrio. '®. Se estima que los ahorros energéticos por
confort térmico obtenidos mediante el aislamiento térmico de la envolvente oscilan entre
el 20% y el 50% [25,89].

En cuanto a los elementos transparentes, en las ventanas, se considera al vidrio como un
mal aislante térmico, razén por la que el doble acristalamiento con camara de aire interior
es la estrategia eficiente que se especifica con mayor frecuencia. El material del marco
también cuenta siendo el aluminio el mas desfavorable al tener un elevado coeficiente de
transmitancia térmica K (7 W/m2K) que es mas del doble con respecto al plastico (2,8

W/m2K) y mas del triple con respecto a la madera (1,6 W/m2K) [91]"".

'® Con estos materiales aislantes se pueden alcanzar los valores R recomendados en la norma
mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia (ver Anexo B). En Colombia no
se exige el aislamiento térmico de la envolvente, razén por la que su aplicaciéon representa un
aumento en los costos para el constructor , sin embargo para el usuario representaria un beneficio
en cuanto a la disminucion o a la no necesidad de consumo de energia para confort térmico (ver
Anexo C)

' La ventanas con menor transmitancia térmica en el mercado nacional son las de PVC con vidrio
panel (doble acristalamiento con camara de aire). Este tipo de ventanas puede costar 3 veces o
mas lo que cuesta una ventana tradicional en aluminio con un solo cristal (ver anexos D,E,F)
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Aunque no es usual que los usuarios de vivienda social ni los de vivienda tipo 3 y 4
inviertan en calefaccion, la inclusion del aislamiento térmico en la envolvente constituye

un incremento en el confort y en la calidad del inmueble [11].

= |nstalaciones.

Una vez agotadas las posibilidades que brindan la optimizacion en el disefio de los
componentes de la envolvente del edificio y el clima o bioclimatica para reducir los
consumos de energia, se deben considerar, para las instalaciones, tecnologias

eficientes, de bajo consumo energético [86].

Las instalaciones consideradas son los sistemas de coccion, de produccién de agua

caliente, de secado y los sistemas de confort térmico (calefaccion y refrigeracion).

= |nstalaciones de coccion.

Con respecto a las instalaciones para coccion de alimentos se cuenta en el mercado con
aparatos eléctricos y a gas. Dentro de las estufas existen las de quemadores a gas, las
eléctricas de induccion (ver Figura 5-18) y las eléctricas comunmente denominadas
“vitroceramicas” que pueden llegar a requerir un 40% mas de la energia eléctrica

consumida por las de induccion [42].

Figura 5-18: Estufa eléctrica de induccién marca Teka [42].
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En un andlisis comparativo (marca Teka) realizado hirviendo 1,5 It de agua en los tres
tipos de estufas (ver Tabla 5-2) se ha determinado que las eléctricas de induccion son

mas eficientes en tiempo y energia térmica requerida [2].

Conforme con la Tabla 5-2, con la estufa vitroceramica se necesita un 20% mas de
energia térmica con respecto a la estufa de induccion. En el caso de la estufa a gas se
requiere un 50% mas de energia térmica. En cuanto a los tiempos de coccion, con la
estufa de induccién se reducen aproximadamente en un 50% en comparacién con la

estufa a gas.

Tabla 5-2: Tabla comparativa de rendimiento en tiempo y energia térmica, estufas
eléctricas y a gas [2].

Tiempo y energia térmica requeridos para hervir 1,5 litos de agua en
diferentes tipos de estufas.

Tiempo en
Tipo de estufa minutos kWh
Minutos | térmicos
Estufa de induccién 6 0,19
Estufa Vitroceramica 9 0,21
Estufa a gas 11 0,29

No obstante lo anterior, segun el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia

espanol IDAE, la estufa que menos CO2 emite es la que funciona a gas [1].

Con respecto a costos de los aparatos, la de mayor valor es la estufa de induccion. El
costo por consumo energético a nivel local es menor en el caso de la estufa a gas (ver
Anexo G).

= Sistemas para agua caliente.

Dentro de las opciones mas comunes para el calentamiento de agua en viviendas tipo 3 y
4, se encuentran el calentador de paso a gas (ver Figura 5-19) vy la ducha eléctrica que
resulta una opcion mas econdmica para el usuario por valor del aparato y por costo del

consumo de energia (ver Anexo H).
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Figura 5-19: Calentador de paso a gas con ducto de desfogue en apartameto estrato 4
[la autora].

Ofra alternativa de EE menos comun a nivel local para calentamiento de agua es la
energia solar térmica. Este tipo de produccién de agua caliente consta de cuatro
sistemas: el sistema de captacién, compuesto por placas con tubos por donde circula el
agua y se calienta (ver Figura 5-20); el sistema de acumulacién que consiste en un
depdsito térmicamente aislado a dénde llega el agua caliente desde los tubos; el sistema
de utilizacion, conformado por la red de agua caliente de cada vivienda y el sistema de
apoyo [72, 75].

El sistema de apoyo es un respaldo para este tipo de produccion de agua caliente

cuando la energia solar es insuficiente o nula (como en el caso de la noche). El sistema

de apoyo se basa en energias convencionales como el gas [72, 75] "8 '°.

'® En Colombia también se oferta como sistema de respaldo las bombas de calor que funcionan
con energia eléctrica (ver Anexo I).

Los costos de inversion este tipo de produccidon superan a otros sistemas como los
calentadores individuales de paso a gas o eléctricos. Al necesitar respaldo solo representa un
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Figura 5-20: Paneles solares para AC en edificio de viviendas tipo 5 en Medellin [la
autoral.

= Instalaciones para secado de ropa

En cuanto al secado de ropa, la estrategia implementada principalmente es ubicar el
cuarto de lavado hacia una fachada con ventilaciéon natural. No obstante, en la vivienda
multifamiliar tipo 3 y 4 no se cuenta con un patio aireado y las areas de servicios se
orientan frecuentemente hacia ductos de ventilacion. La implementacion del gas en esta
area también se considera eficiente en energia por parte de algunos constructores y
usuarios de este tipo de vivienda, por lo que se pueden encontrar viviendas que cuentan
con punto de gas para la secadora, aprovechando la existencia de las instalaciones

para otros gasodomésticos (ver Figura 5-21).

Figura 5-21: Red de gas en vivienda con inclusién de punto para secadora a gas [la
autoral.



54 Modelo de gestion y valoracion de la eficiencia energética en proyectos de
vivienda multifamiliar de costo medio en Colombia

= Sistemas para el confort térmico (calefaccion)

En cuanto a calefaccion, un sustituto del calefactor de ambiente eléctrico es el calefactor
a gas. Los mas comunes son el de tiro balanceado y el de conveccién. El calefactor de
tiro balanceado requiere una doble conexién con el exterior para tomar oxigeno y para
expulsar los productos de combustion (ver Figura 5-22). Puede instalarse en espacios
abiertos como la sala y cerrados como los dormitorios, siempre y cuando se localice

sobre un muro de fachada [46].

Figura 5-22: Calefactor de ambiente a gas de tiro balanceado [61].

El equipo por conveccion o sin salida al exterior toma el oxigeno del ambiente y
devuelve a éste el producto de la combustion del gas, razén por la que no se debe

instalar en espacios generalmente cerrados como los dormitorios [46].

El aparato a gas puede costar 5 veces lo que cuesta uno eléctrico, aunque el costo por

consumo energeético se reduce a la mitad con el primero (ver Anexo J).
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= Sistemas para el confort térmico (refrigeracién)

En lo que se refiere a refrigeracion, la ventilacion artificial, por aire acondicionado, busca
evitarse por los altos consumos de energia eléctrica que supone (ver Anexo J). El
sistema de ventiladores de techo (ventilacion natural forzada) es una alternativa mas
eficiente que suple o complementa la ventilacion natural cuando esta es insuficiente.
Para ambos tipos de refrigeracién es fundamental mejorar las condiciones del microclima

del lugar y evitar las ganancias solares indeseadas.

En los parques urbanos las temperaturas pueden verse disminuidas entre 5y 10° C. Con
el ventilador de techo, se puede producir un efecto equivalente a una disminucion de la

temperatura de 2 a 3° C [91]. Sumando las posibles reducciones se puede alcanzar una

temperatura interior confortable,ggia2iol\efUrid¥eRzR023)-

Recomendaciones. Matriz
Implementar en clima calido y templado.

Soportar con la estrategia de zonas verdes.

Entregar la unidad de vivienda con la dotacién del aparato.

Combinar con las estrategias de ventilacién natural.

32

O

25 32
25

Ventilacion natural forzada con apoyo de estrategia zonas verdes. Reduccidn de temperatura en 7 grados centigrados aproximadamente,
alcanzandoce una temperatura de confortable 25 grados en clima calido.

5.2.3 Generacion en Sitiomagen: elaboracion propia.

Debe ser el ultimo paso a contemplar en la proyeccion de la edificacion después de
haber realizado un buen disefio bioclimatico y de haber especificado aparatos de
consumo energético racional, ademas de incluir consideraciones de uso responsable por
parte de los usuarios. En proyectos energia cero, el dimensionamiento del sistema de
generacion en sitio, correspondera a la demanda total de energia de edificios que
cuenten previamente con disefo bioclimatico, instalaciones eficientes y criterios de uso

responsable por parte del usuario [86].
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A nivel mundial es frecuente el planteamiento de sistemas de energia renovable
interconectados a la red tradicional como la energia solar fotovoltaica y la mini edlica®.
Esta ultima consiste en generacion de electricidad a pequefa escala por accion del
viento con aerogeneradores que tiene bajas potencias (100kW es el tope en Espafia),
implantada generalmente en sectores urbanos [48]. Se diferencia de la generacion edlica

a gran escala que se desarrolla en parques eélicos.

La generacion en sitio interconectada tiene la posibilidad de exportar a la red los
excedentes de produccion de energia y recibir soporte de ésta cuando la produccién es
menor a la consumida. La viabilidad de esta estrategia depende de una legislacion que

regule la interconexién del generador de pequefia escala a la red?'.

La generacion en sitio, sin respaldo de la red, debe contar con baterias para garantizar
su funcionamiento cuando no hay presencia del sol. El costo de las baterias puede

llegar a ser del 30 al 40 por ciento del costo total del sistema [76].

La incorporacién de los equipos de generacion en sitio (paneles fotovoltaicos o
aerogeneradores) a la arquitectura se realiza principalmente en cubiertas, y terrazas (ver
Figura 5-24 y Figura 5-25)

Figura 5-24: Paneles fotovoltaicos sobre cubiertas de barrio aleman Schlierberg [87].

2E| desarrollo de la energia en Colombia es escaso debido a la falta de reglamentacion, los altos
costos y las bajas velocidades del viento.

#'En Colombia, como ya se menciond, se cuenta con la ley 1715 de 2014 con la que se busca
regular la incorporacién de energias no convencionales al sistema de energia nacional, sin
embargo, la interconexiéon a la red de generadores en sitio a pequefia escala aun no esta
reglamentada.
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Figura 5-25: Aerogeneradores de eje vertical en cubierta de edificio [82].

En las areas urbanas también se viene desarrollando la insercion de parques solares
para generacién de energia como es el caso del parque fotovoltaico en Buenos Aires
Argentina que cuenta con mas de 440 paneles que sirven alrededor de unas 60 familias
[40]. (Ver Figura 5-26).

Figura 5-26: Parque fotovoltaico en Buenos Aires [40].
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5.2.4 Usuarios

La EE esta asociada con un consumo energético responsable. Para esto se requiere
conocer los habitos y comportamiento del usuario, quien debera ser tenido en cuenta
desde antes del disefio del mismo y prever su formacion para el uso, operacién y
mantenimiento de la vivienda. No obstante, algunas medidas de consumo energético
responsable se pueden tomar sin que el usuario participe de manera consciente, como

por ejemplo los sensores de presencia para el encendido y apagado de luces [86].

También se cuenta con las luminarias LED (diodos luminiscentes) que representan
grandes oportunidades de mitigacion de emisiones de gases efecto invernadero GEI. La
iluminacion con LEDS es la que representa mayores ahorros en energia en la vivienda y

se pueden crear disefos personalizados con ella (ver Figura 5-27).

Figura 5-27: Iluminacion interior personalizada con luces Led [84].

El confort en el control de la iluminacidén y otras funciones de la vivienda también
constituyen una estrategia incidente dentro del mejoramiento de los habitos del usuario
para el consumo responsable de la energia. Para ello se pueden implementar acciones
como la inclusion de interruptores conmutables, que permiten mayor confort en el control

de encendido y apagado de la iluminacién (ver Figura 5-28), y la domética en la vivienda.
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Figura 5-28: Interruptores conmutables en alcobas [la autora].

La vivienda domética es aquella que tiene funciones de automatizacion y control de
equipos y sistemas eléctricos y electrénicos como los sistemas de confort térmico,
iluminacion, sonido, television, comunicaciones y seguridad, entre otros, de forma
centralizada y/o remota (ver Figura 5-29). Las aplicaciones de la domatica son el confort,

la gestion de la energia, la seguridad de la vivienda y las comunicaciones [14, 54].

Figura 5-29: Control domético de la vivienda centralizado y remoto [54, 84].

Se estima que el ahorro energético que se puede lograr mediante la gestidén de la energia
con la domoética es aproximadamente de un 10%. No obstante, si se trata de un usuario
responsable no se evidenciara un mayor ahorro a diferencia de casos en los que existe

derroche de energia en los cuales se pueden presentar ahorros hasta del 50% [14].

La energia eléctrica que comunmente se puede ahorrar con domética es la invertida en
iluminacion, confort térmico (en regiones con altas exigencias de calefaccion) y control de

encendido y apagado de electrodomésticos [3].
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5.3 Sistemas de gestiéon asociados a EE

Los sistemas de gestion son una herramienta para la administracion y control de
procesos. Ayudan a establecer politicas y fijar objetivos y a priorizar y establecer

indicadores y estrategias de acuerdo a las politicas y objetivos planteados.

La seleccion y establecimiento de objetivos de las estrategias en EE contempladas
también se fundamento en los lineamientos de sistemas de gestién como ISO 50001,
ISO 14001, ISO 9001, y LEAN (ver cuadro 5-8).

Cuadro 5-8: Lineamientos de sistemas de gestion para la matriz de EE [56, 57,58, 79].

Definicion de objetivos | |Evaluacion del impacto| |Satisfaccion del Reduccién de

claros en EE al medio ambiente. cliente desperdicios.
Definicion de las Planificacion, Eficiencia en costos y
estrategias para el evaluacion e presupuestos.

logro de los objetivos innovacion.

Con respecto a los lineamientos proporcionados por estos sistemas también se

establecieron indicadores de valoraciéon de las estrategias seleccionadas.

Otra colaboracion de estos sistemas se evidencia en el disefio de la matriz interactiva
correspondiendo a los lineamientos de planificacién, evaluacion e innovacién debido a la
informacion que ofrece a los actores involucrados en la toma de decisiones en la etapa
de planeacion y disefio del proyecto. La metodologia planteada en la matriz ofrece la
posibilidad de evaluar cualquier estrategia contemplada en el plan de mejoras e

innovacion en EE de la constructora.

5.3.1 NTC ISO 50001 [58]

Sistemas de Gestién de la Energia, publicada en junio de 2011 por la Organizacién

Internacional de Normalizaciéon (ISO). Esta norma, de caracter voluntario posee una
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metodologia similar a la 1ISO-9001(gestién de la calidad) y a la 1S0O-14001(gestién
ambiental), y busca facilitar a las organizaciones establecer sistemas y procesos
necesarios para mejorar su desempefo en el uso y consumo de la energia.

El aspecto primordial que se toma de esta norma, para la formulacion de la matriz, es el
lineamiento de definir claros objetivos en cuanto a lo que se pretende en materia de EE y

el como lograr esos objetivos definiendo las estrategias para alcanzarlos.

Dependiendo de su politica y capacidad, la empresa constructora puede escoger los
objetivos y estrategias mas convenientes para alcanzar los logros en EE en sus

proyectos residenciales.

5.3.2 NTC ISO 14001 [56]

El sistema de gestidon ambiental ISO 14001 se aplica a los aspectos ambientales que una
organizacion define que puede controlar y a aquellos sobre los que puede tener
influencia. La norma no establece por si misma criterios de desempefio ambiental
especifico, pero es una herramienta que permite a las organizaciones evaluar y controlar

el impacto de sus actividades, productos o servicios en el medio ambiente.

Este lineamiento fundamental del estandar ISO 14001 que es la evaluacion del
desempefio ambiental que debe adelantar la organizacion sobre si misma, sus acciones
y sus productos se involucra dentro de la matriz al establecerse indicadores para valorar
las estrategias seleccionadas desde el punto de vista ambiental y ecoldgico teniendo en
cuenta su incidencia y relacion con el medio en el que se implantan, aunque no sol6
considerando este medio en el estricto sentido ambiental, sino también social y dentro del

contexto del paisaje urbano.

5.3.3 NTC ISO 9001 [57]

Uno de los principales lineamientos del sistema de gestion de la calidad es la satisfaccion
del cliente y este fue un factor determinante en la valoracion de las estrategias debido a
que el ahorro y uso racional de la energia no debe confundirse con insatisfaccion de las
necesidades de confort y de las preferencias del usuario. En la matriz por ello se mide la
flexibilidad del sistema o estrategia seleccionada de adaptarse a las exigencias del

cliente o usuario.
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En este sentido, no se consideraron criterios de EE que estuviesen en contravia de las
necesidades y preferencias del usuario como la estrategia de limitacién al cupo de
parqueos que se evidencia en el estandar LEED [92] y en el Decreto distrital 562 de
2014.

Otro aspecto destacable dentro del sistema de gestién de calidad es la directriz de
mejora continua y la innovacion. Por ello se establecen dentro de la matriz créditos que
valoran los esfuerzos innovadores que se realicen en pro de la EE en cuanto al sistema

constructivo y aislamiento térmico de la envolvente de la edificacion.

5.3.4 Lean management

El sistema de gestion esbelta LEAN, busca primordialmente la reduccién de desperdicios
entendidos como todo lo que no genera valor para el cliente??. Esta ideologia aplicada

al campo de la EE busca reducir desperdicios energéticos [79].

En el caso de la matriz se busca que con las estrategias seleccionadas exista una
reduccién de consumo de energia mediante las estrategias pasivas. El hecho de no
implementar estas estrategias conlleva a un desperdicio de energia para satisfacer la

demanda de confort en la vivienda.

La metodologia Lean que significa esbelto también implica la obtencién de los mejores
resultados al menor costo posible, sin sacrificar la calidad. Este aspecto también fue
determinante en la seleccion y valoracion de las estrategias al establecerse indicadores
de tipo econdmico, y al no seleccionar o calificar con baja puntuacion estrategias
demasiado costosas para el nivel de costo de la vivienda tipo 3 y 4. En este sentido los
sistemas centralizados para agua caliente fueron desestimados o mal calificados por
requerir de otros recursos especializados con alto costo, como tuberias especiales,

sistemas de respaldo, etc.

MILLER, Pawloski et al. A case study of lean, sustainable manufacturing, citado por
ROJAS, David y PRIAS, Omar. Herramientas Lean para apoyar la implementacién de
sistemas de gestion de la energia basados en ISO 50001. En: Energética. Diciembre
2014. no. 44, p. 49-60. [79]
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5.4 Caracterizacion de la vivienda tipo 3 y 4 en Colombia

5.4.1 Sistemas estructurales y constructivos

La vivienda tipo 3 y 4 generalmente se construye en el pais con dos sistemas
estructurales fundamentales: muros de carga (ver Figuras 5-30 y 5-31) y porticos (ver
Figura 5-32); o la mezcla de ambos, ya sea en el sistema combinado o en el dual. No
obstante, el sistema predominante para la construccién en vivienda en serie es el de

muros de carga en concreto o en mamposteria reforzada.

Figura 5-30: Sistema constructivo de muros de carga y placas en concreto [45].

Figura 5-31: Sistema constructivo de muros de carga en mamposteria reforzada [la
autoral.
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El sistema de porticos (ver Figura 5-32), de manera exclusiva o combinado con otros
elementos, suele emplearse en proyectos de vivienda de mayor costo y area debido a la

flexibilidad que presenta en el manejo de espacios arquitecténicos.

Figura 5-32: Sistema estructural de pérticos en concreto reforzado [44].

Los anteriores sistemas estructurales y constructivos asi como sus respectivos
materiales, son de tradicién en la actividad constructiva de la vivienda tipo 3 y 4 en
Colombia y estan regularizados por el reglamento nacional vigente de construcciones

sismo resistentes NSR 10 [19].

5.4.2 Envolvente de la edificacion (muros)

En el sistema de muros de carga, las fachadas generalmente tienen una funcion portante
y son a la vez la envolvente de la edificacion. Los valores de resistencia térmica de la
envolvente R en estos casos estan muy por debajo de lo establecido en la norma
mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009 [9]. El valor R minimo en la norma es de 1m2
K/W.

Un muro en concreto de 12cm de espesor, tradicional en el sistema constructivo
colombiano, tiene un valor R de 0,26 m2K/W (ver Tabla 5-3), medida que es inferior en

un 74% con respecto a la exigencia minima de la norma mexicana.
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Tabla 5-3:

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K de muro de
carga en concreto. Con base en [4, 55].

Muro en concreto.

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.

. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Rewvoque interior 15 0,01
Muro en concreto armado 120 0,07
Rewvoque exterior 15 0,01
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 0,26
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 3,85

Un muro en ladrillo estructural, tradicional en el sistema constructivo colombiano, tiene

un valor R de 0,41m2 K/W (ver Tabla 5-4), medida que es inferior en un 59% con

respecto a la exigencia minima en la norma mexicana.

Tabla 5-4:

carga en ladrillo estructural. Con base en [4, 55].

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro exterior en ladrillo estructural paiietado una cara.

. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Ladrillo estructural de arcilla. 120 -140 0,23
Rewvoque interior 15 0,01
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 0,41
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 2,44

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K de muro de

En el sistema estructural de porticos, los muros son elementos no estructurales y solo

tienen una funcion divisoria. Frecuentemente se construyen con mampuestos de arcilla

(bloques o ladrillos) como se puede ver en la Figura 5-33.

La construccién liviana o en seco (Dry Wall- fibrocemento, poliestireno expandido) es

poco comun en este tipo de construcciones,

implementarla en el clima calido humedo.

sin embargo, es

recomendable
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Figura 5-33: Edificio con sistema estructural de poérticos y fachadas en bloque de arcilla
en Bogota [la autoral].

Un muro en bloque de arcilla pafietado, tiene un valor R de 0,42m2 K/W (ver Tabla 5-5),
medida que es inferior en un 58% con respecto a la exigencia minima en la norma

mexicana.

Tabla 5-5: Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K de muro en
blogue de arcilla. Con base en [4, 55].

Calculo de resistencia térmica Ry transmitancia térmica K.
Muro exterior en bloque # 3-4 pafetado 2 caras.
. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Resistencia superficial interior 0,13
Rewvoque impermeable exterior 15 0,01
Bloque # 3 - 4 80 0,23
Rewvoque interior 15 0,01
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 0,42
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 2,38
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5.4.3 Areas de la vivienda tipo 3 y 4

Las areas construidas de este tipo de vivienda oscilan entre los 55m2 y los 95m2, con un

promedio de 75m2 de area construida.

Las unidades se componen de 3 alcobas, sala comedor, area de estudio, cocina, ropas y
dos banos, espacios que pueden albergar familias de 4 a 5 integrantes como se muestra

en la Figura 5-34.

Figura 5-34: Vivienda de 75m2 de area construida. Reserva de Mallorca. Constructora
Coninsa Ramén H [26].

5.5 El clima en Colombia

De conformidad con el mapa de clasificacion del clima en Colombia segun la temperatura
y la humedad relativa, elaborado por el IDEAM, la mayor parte del territorio nacional

posee clima célido humedo (ver Figura 5-35).

La region interior del pais posee en general un clima frio y templado, encontrandose el
clima calido seco solo en algunas partes del territorio, especificamente en los

departamentos de la Guajira, Cesar, Huila, Tolima y una pequefia porcion del Vichada.
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Figura 5-35: Clasificacion del clima en Colombia segun la temperatura y la humedad
relativa, realizada por el IDEAM [22].
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Los consumos eléctricos fueron establecidos para los dos tipos de clima de mayor
relevancia en Colombia, el frio y el calido humedo. Para lo anterior, se tomaron datos del
sistema unico de informacién SUI de la Superintendencia de Servicios Publicos [85], en

referencia al consumo eléctrico en las ciudades de Bogota y Barranquilla por estratos.

6.1 Caracterizacion del consumo eléctrico en clima frio
(Bogota)

El consumo eléctrico mensual por estratos en Bogota varia desde los 151 kW/h hasta los

316 kWh aproximadamente (ver Tabla 6-1).

Tabla 6-1: Promedio consumo mensual de energia eléctrica en el sector residencial
Bogota afio 2014. Con base en [85, 15].

Promedio consumo mensual de energia eléctrica uso residencial en Bogota 2014

Costo kWh Codensa| Costo consumo
Estrato kWh mes ..

a diciembre 2014 mensual
Estrato 1 151,6 $164,8700 $24.994
Estrato 2 157,13 $206,0900 $32.383
Estrato 3 161,23 $312,9000 $50.449
Estrato 4 170,61 $368,1200 $62.805
Estrato 5 218,55 $441,7400 $96.542
Estrato 6 306,05 $441,7400 $135.195
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El promedio de consumo entre los estratos 3 y 4 es de 165, 92 kWh al mes. El costo por
consumo eléctrico mensual corresponde aproximadamente a un 2,5% para el estrato 3 y
a un 3,5% para el estrato 4 del ingreso promedio de una familia en Colombia estimado en

2015 en 1,9 millones de pesos mensuales correspondientes a 3 salarios minimos [37].

Para estos estratos se hace un analisis correspondiente al consumo de energia por cada

aparato eléctrico en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Promedio consumo de energia eléctrica por aparatos en vivienda estratos
3y 4 en clima frio. Con base en [41].

Promedio consumo energia eléctrica por aparatos. Clima frio. Estrato 3-4

Aparatos | 10788 USO | g | 1OM8S USO Lk mes | kwih aio
al dia al mes

Bombillas fluorescentes 25W(4 puntos) 0,025 16 0,4 480 12 144
Televisosr LCD 20" 0,15 6 0,9 180 27 324
Computador de mesa 0,14 2 0,28 60 8,4 100,8
Nevera 0,18 10 1,8 300 54 648
Horno estufa 3,3 0,03 0,11 1 3,3 39,6
Horno microondas 1 0,33 0,33 10 10 120
Licuadora 04 0,50 0,20 15 6 72
Lavadora 0,75 0,40 0,30 12 9 108
Plancha de ropa 1 0,40 0,40 12 12 144
Otros (secadora pelo,equipo sonido,etc) 6 72
Total sin ducha eléctrica. 472 147,7 17724
Ducha eléctrica (5 duchas de ' aprox) 1,5 0,4 0,60 12 18 216
Total con ducha eléctrica. 5,32 165,70 1988,40

En clima frio los consumos promedios, para los estratos 3 y 4 de la Tabla 6-1, alcanzan a
abarcar solo los aparatos y electrodomésticos basicos de la vivienda. En este sentido,
para el clima frio no existe un gran potencial de ahorro en el consumo de energia

eléctrica (ver 6.1.2).

En el caso del agua caliente existe un potencial de ahorro de 216kWh anuales si se
implementan calentadores de paso a gas, sin embargo el costo por consumo energético

es menor con la ducha eléctrica que con el calentador de paso a gas (ver Anexo H).

Consumos por concepto de calefaccion, secado de ropa y estufa eléctrica, quedan por
fuera del promedio de consumo eléctrico. En muchos casos estas necesidades son
suplidas total o parcialmente por aparatos a gas o no son satisfechas con aparatos que

consumen energia.
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El uso de calefactores de ambiente es poco frecuente entre usuarios de la vivienda tipo 3
y 4 debido a que el confort térmico puede lograrse con el uso de ropaje, sin embargo, en
regiones con noches muy frias y humedas como en el sector del departamento de

Boyaca se evidencia el uso del calefactor eléctrico en la vivienda (ver Figura 6-1).

Figura 6-1: Vivienda rural en Oicata Boyaca con uso de calefactor eléctrico [la autoral].

Aunque la vivienda de la Figura 6-1 es rural unifamiliar, sin ningun vecino colindante y
por ende con gran transmitancia térmica a través de su envolvente que no cuenta con
revoque exterior ni interior ni con ningun tipo de aislamiento térmico, no puede
desestimarse el uso del calefactor en la vivienda multifamiliar en altura que se construye

también sin aislamiento térmico.

En este sentido, la calefaccion representa un potencial de gasto energético adicional que
debe contemplarse. Un calefactor eléctrico con una potencia de 1500W utilizado 3 horas
al dia consumiria 140,65 kWh al mes, llegando casi a ser el total del consumo mensual

sin ducha eléctrica establecido en la Tabla 6-2.
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En el mercado se oferta como opcion el calefactor a gas que puede reducir el costo en
consumo de energia en un 52%, sin embargo, el aparato cuesta casi 5 veces lo que vale

un calefactor eléctrico (ver Anexo J).

El uso de la estufa eléctrica de induccion que en tiempos y en energia térmica es mas
eficiente que la estufa a gas, también debe contemplarse puesto que puede ser de la
preferencia de algunos usuarios quienes no gustan del gas como energético, aunque su
precio y costo por consumo de energia sea mucho mayor con respecto a la cocina a gas

(ver Anexo G).

6.1.1 Andlisis del consumo de energia eléctrica en vivienda
estrato 4 (Bogota)

Al hacer el andlisis del consumo eléctrico en una vivienda unifamiliar de estrato 4 en

Bogota, con requerimientos de energia eléctrica basicos, se demuestra que los

consumos promedios de la Tabla 6-1, solo abarcan los servicios relacionados en la Tabla

6 -2.

La vivienda analizada tiene dos plantas y un area total construida de 260m2. Se trata
de una construcciéon medianera y pesada, con muros externos e internos en mamposteria
de ladrillo macizo de 20cm a 30cm de espesor, que absorben el calor durante el dia y lo
desprenden en la noche, por lo no se implementa el sistema de calefaccién. Posee
ademas un patio, razén por la cual no se necesita secadora de ropa. El agua caliente se
produce mediante un calentador de paso a gas, la coccién de alimentos también es a
gas. Las bombillas implementadas son fluorescentes compactas o también llamadas

“ahorradoras”.

El nucleo familiar esta compuesto por 4 personas con habitos responsables de consumo
de energia. Esta vivienda tiene un consumo promedio de energia eléctrica mensual de
140 kWh como se evidencia en el analisis de consumo de la factura del servicio de

energia eléctrica (ver Figura 6-2).

El consumo eléctrico de la vivienda analizada, que puede considerarse eficiente en

materia de energia, esta dentro de lo establecido en las Tablas 6-1 y 6-2.
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Figura 6-2 Analisis de consumo de energia eléctrica en factura del servicio de vivienda
unifamiliar estrato 4 de 260m2 en Bogota [Codensa].

—— COMPORTAMIENTO CONSUMO ——rmmmemr-

R
s nm* T Hov . &
[{ FEmﬂnnFAcTumn euuwmﬂmr‘;s KWh. i
09 MARI2016 A 09 .HBFﬁ"Eﬂiﬁ Tl &
fEchy } h §;5

6.1.2 Promedio de consumo energético estandar en clima frio.

Teniendo en cuenta lo hasta aqui analizado, se toma como promedio de consumo
eficiente para la vivienda tipo 3 y 4 en clima frio el establecido en la Tabla 6-2. Segun lo
anterior, la vivienda tipo 3 y 4, sin necesidad de calefaccion eléctrica y contando ademas
con el servicio de gas natural domiciliario, pudiendo incluir aparatos eléctricos como la
ducha eléctrica, consume 165,7 kWh al mes, que al afo suman 1988,4 kWh, cifra que se
redondea en 2000 kWh al afio. Un ahorro sobre esa cifra conduciria a una insatisfaccion

de las necesidades basicas y de confort del usuario.

La guia anexa de la Resolucion 0549 de 2015, establece una linea base de consumo de

energia anual por metro cuadrado dependiendo del uso y clima conforme (ver Tabla 6-
3).
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Tabla 6-3: Linea base de consumo de energia por m2 segun uso y clima en
Resolucion 0549 de 2015 [22].

De acuerdo con esta linea base, la vivienda unifamiliar, analizada en 6.1.1, de 260m2, al

ano estaria consumiendo 12090 k\Wh, cuando en realidad consume 1680 kWh al ano.

La vivienda estandar tipo 3 y 4 de 75m2, conforme con la Tabla 6-3, consumiria 3487,5
kWh al afio. La guia sefiala que a partir del segundo afio de entrada en vigencia de la
Resolucion se debera cumplir con un porcentaje minimo de ahorro de energia
correspondiente al 25% para vivienda no VIS. Se tendrian que ahorrar entonces 871.8
kWh al afio. Con el ahorro exigido la vivienda podria consumir al ano 2615,7 kWh, lo cual
aun esta por encima en un 30% del promedio fijado de 2000 kWh al afo.

Teniendo en cuenta los 2615.7 kWh al afio permitidos para una vivienda de 75m2, la
estufa eléctrica de induccién tendria lugar dentro de lo establecido para cumplir la norma.
Una estufa eléctrica de induccion de 1800W de potencia, utilizada una hora al dia

consumiria 54kWh al mes y 648kWh al afo (ver Anexo G).

En conclusién, con respecto a la linea base de consumo de energia establecida en la
Resolucion y su guia anexa y con respecto al histérico de consumos registrado en la
Tabla 6-1, en el campo de la vivienda 3 y 4 con promedio de area de 75m2, en Bogota,
no se requeriria realizar ninguna accion en EE, porque la energia eléctrica consumida
esta por debajo del maximo permisible aun incorporando la cocina eléctrica de induccién.

No obstante esto, el estandar fijado por esta tesis son 2000 kWh al afio para el clima frio.
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En lo que respecta a la calefaccion, se tienen dos opciones en la actualidad: pagar mas
por el consumo de energia eléctrica o no satisfacer la demanda de confort térmico
mediante algun aparato que consuma energia. Lo anterior debido en parte a que no
existe en Colombia una reglamentacién en cuanto a la envolvente y su transmitancia

térmica, a diferencia de otros paises de la region como México y Argentina.

6.2 Caracterizacion del consumo eléctrico en clima
calido-humedo (Barranquilla)

En el caso de la ciudad de Barranquilla se cuenta con mayores consumos de energia

eléctrica con respecto a la ciudad de Bogota como se muestra en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4: Promedio consumo mensual de energia eléctrica en vivienda Barranquilla
afio 2014. Con base en [85, 35].

Promedio consumo mensual de energia eléctrica uso residencial en Barranquilla 2014
Costo kWh Costo consumo
Estrato kWh mes Electricaribe a enero

2015 mensual
Estrato 1 366,33 $153,7000 $56.305
Estrato 2 265 $192,0900 $50.904
Estrato 3 296,85 $291,2600 $86.461
Estrato 4 371,5 $342,6600 $127.298
Estrato 5 489,75 $411,1900 $201.380
Estrato 6 827,82 $411,1900 $340.391

El promedio de consumo de energia eléctrico para los estratos 3 y 4 es de 341,64 kWh
al mes. El costo por consumo eléctrico mensual corresponde aproximadamente a un
4,5% para el estrato 3 y a un 6,5% para el estrato 4 del ingreso promedio de una familia
en Colombia estimado en 2015 en 1,9 millones de pesos mensuales correspondientes a

3 salarios minimos [37].

Para los estrato 3 y 4 se hace un analisis correspondiente al consumo de energia por

cada aparato eléctrico (ver Tabla 6-5).
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Tabla 6-5: Promedio consumo de energia eléctrica por aparatos en vivienda
Barranquilla. Con base en [34, 41].

Promedio consumo energia eléctrica por aparatos. Clima calido-humedo. Estrato 3-4

Aparatos k| 10788 USO | i | 1OM8S LSO e | kwih ao
aldia al mes

Bombillas fluorescentes 25W(4 puntos) 0,025 16 0,4 480 12 144
Televisosr LCD 20" 0,15 6 0,9 180 27 324
Computador de mesa 0,14 2 0,28 60 8,4 100,8
Nevera 0,18 10 1,8 300 54 648
Horno estufa 3,3 0,03 0,11 1 3,3 39,6
Horno microondas 1 0,33 0,33 10 10 120
Licuadora 0,4 0,50 0,20 15 6 72
Lavadora 0,75 0,40 0,30 12 9 108
Plancha de ropa 1 0,40 0,40 12 12 144
Otros (secadora pelo,equipo sonido,etc) 6 72
Ventiladores (3 unidades) 0,1 36 3,6 1080 108 1296
Total con ventilador 3,42 2557 3068,4
Aire acondicionado tecnologia inverter | 1,09 8 8,72 240 261,6 3139,2
Total con aire acondicionado, sin ventiladores 12,14 511,3 4911,60

Al promediar el consumo mensual con ventiladores y con aire acondicionado se obtiene
383,5 kWh al mes, lo que corresponde aproximadamente al promedio de consumo

mensual para el estrato 4 en la Tabla 6-5.

6.2.1 Promedio de consumo energético estandar en clima calido
humedo.

Se toma como estandar de consumo eficiente para la vivienda tipo 3 y 4 en clima calido-
humedo el promedio de consumo eléctrico de la Tabla 6-5, con la opcion ventiladores,
de 255,7 kWh al mes (3068,6 kWh al afio). Un ahorro sobre esta cifra conduciria a una

insatisfaccion de las necesidades basicas y de confort del usuario.

En la Resolucion 0549 de 2015 y su guia anexa, se estable un consumo de 3765 kWh al
afio para una vivienda de 75m2 no VIS en clima calido humedo. EIl ahorro exigido a
partir del segundo afno de vigencia es del 45% que corresponde a 1694,25 kWh al afo.
En total la vivienda podria consumir al afo 2070,75 kWh al afo. Esta cifra esta por
debajo en un 33% del estandar establecido en la Tabla 6-5 de 3068,4 kWh al afio. Para
cumplir con la Resolucién, no se podria utilizar ningun tipo de refrigeracién en clima
calido humedo, ni siquiera ventiladores de techo, lo cual no corresponde con las

necesidades de confort térmico del usuario.
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De esto se desprende que la Resolucién establece dos cuestiones que dificultan el
cumplimiento del ahorro de energia. Por un lado establece la linea base por m2 y no por
tipo de vivienda. Es probable que una vivienda de 100m2 tenga las mismas necesidades
de consumo que una de 55m2. Basta con recordar la vivenda analizada en Bogota de
260m2.

Para una vivienda tipo 3 0 4 de 55m2, no VIS en clima céalido humedo, la Resolucion
establece un consumo de 50,2 kWh al afio. Al multiplicar esta medida por los 55m2 de
area, se tendria un consumo de 2761 kWh al afio. El ahorro del 45% corresponde a
1242,45 kWh al afo. Asi, la vivienda podria consumir anualmente 1518,55 kWh. Para
cumplir con esta cifra en la vivienda no solo no se podrian usar ventiladores de techo,
tampoco se podrian usar la lavadora y la plancha de ropa como se muestra en la Tabla
6-6.

Tabla 6-6: Promedio consumo de energia eléctrica por aparatos en vivienda
Barranquilla para cumplir con Resolucién 0549 de 2015. Con base en [34, 41].

Promedio consumo energia eléctrica por aparatos. Clima calido-himedo. Estrato 3-4

Aparatos kw | 1018 SO gia | 1078 USO | ivhmes | kwhario
al dia al mes

Bombillas fluorescentes 25W(4 puntos) 0,025 16 0,4 480 12 144
Televisosr LCD 20" 0,15 6 0,9 180 27 324
Computador de mesa 0,14 2 0,28 60 8,4 100,8
Nevera 0,18 10 1,8 300 54 648
Horno estufa 3,3 0,03 0,11 1 3,3 39,6
Horno microondas 1 0,33 0,33 10 10 120
Licuadora 04 0,50 0,20 15 6 72
Lavadora 0,75 0 0 0 0 0
Plancha de ropa 1 0 0 0 0 0
Otros (secadora pelo,equipo sonido,etc) 6 72
Ventiladores (3 unidades) 0,1 0 0 0 0 0
Total con ventilador 2,72 126,7 1520,4

Por otro lado, la Resolucién es mas exigente con el clima calido-humedo que con el frio,
a pesar de que el clima calido tiene mayor demanda de consumo de energia por confort
térmico (ver Tabla 6-7).
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Tabla 6-7: Porcentaje minimo de ahorro segun uso y clima a partir del segundo afo
de vigencia de la Resolucién 0549 de 2015 [22].

6.3 Posibilidad del cubrimiento de la demanda estandar
eléctrica mediante la generacion por paneles
fotovoltaicos

La instalacion de paneles fotovoltaicos puede ser de manera interconectada con respaldo
de la red y no conectada, sin respaldo de la red. Para la primera opcién se requiere una

legislacién al respecto que aun no se encuentra reglamentada en Colombia.

El sistema interconectado consta de paneles fotovoltaicos, regulador, inversor que
convierte la energia de corriente continua a corriente alterna, contadores para la energia
inyectada a la red y para la consumida por el edificio, rieles o soportes para los paneles,
ademas de cableado para la instalacion. El sistema no interconectado o auténomo
consta ademas de baterias para garantizar su funcionamiento en las horas en que no se

cuenta con radiacién solar [76,81].

6.3.1 Cantidad de paneles y area requerida

Los paneles fotovoltaicos que se requeririan para una vivienda en clima frio, que cuenta
con instalaciones de gas natural, teniendo un consumo diario eléctrico promedio de
5320W, mas un 10% de respaldo (5852W), serian 10 unidades de 150W (ver Tabla 6-9).
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En Barranquilla, una vivienda con instalaciones de gas natural, con refrigeracion natural y
mecanica por ventiladores de techo, tendria una demanda diaria de energia de 8520W
mas un 10% de respaldo (9372W). Para esta carga requeriria de 13 paneles de 150W

para cubrir su demanda de energia eléctrica diaria (ver Tabla 6-8).

Tabla 6-8: Calculos de paneles fotovoltaicos requeridos en una vivienda tipo 3-4
segun la ciudad y la demanda de energia eléctrica. Con base en [70, 81].

Calculo de paneles fotovoltaicos requeridos para una vivienda tipo 3 -4.
Radiacion solar Demanda de |Potencia Produccion rl':,ear::reizos
Ciudad Latitud, longitud. NASA |directa promedio o diaria panel 9 )
energia diaria . [panel W para cubrir la
anual. NASA W
demanda
Bogota 4.657494, -74.123997 3,98 5852 150 597 10
Bogota 4.657494, -74.123997 3,98 5852 215 855,7 7
Bogota 4.657494, -74.123997 3,98 5852 250 995 6
Barranquilla 10.986738, -74.805501 4,95 9372 150 742,5 13
Barranquilla 10.986738, -74.805501 4,95 9372 215 1064,25 9

Las medidas de los paneles varian conforme con el fabricante y la potencia.
Generalmente un panel de gran tamafo no pasa de 1,70mt x 1,00mt (ver Figura 6-3), un
panel mediano puede tener un area no mayor a 1,35m2 (ver Figura 6-4), que
multiplicados por 10 paneles daria un total de 13,5m2 de area aproximada necesaria

para la instalacién de paneles por vivienda en clima frio.

Generalmente la cubierta de un edificio que cuenta con cuatro apartamentos por planta
de 75m2 tiene un area de 350m2 y para la instalacion de paneles solo se contaria con un
80% aproximado de esta area (280m2). En esta superficie se podrian instalar paneles
para 20 viviendas. En caso de que el edificio tuviera 8 plantas tendria 32 apartamentos,

12 de ellos sin posibilidad de contar con paneles fotovoltaicos.

La posibilidad de instalar paneles en fachadas no es tan eficiente como en zonas
localizadas mas al norte y al sur del globo terraqueo. Colombia se encuentra en el tropico

asi que la instalacion mas recomendable para los paneles es en cubierta.

En estas circunstancias se puede entrar a considerar el cubrimiento parcial de la
demanda eléctrica por medio de la generacion fotovoltaica o, como ya se mencioné

antes, la creacion de parques urbanos fotovoltaicos para poder cubrir la demanda total.
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Figura 6-3: Dimensiones paneles fotovoltaicos de 250W y 260W Hareon Solar [88].
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Figura 6-4: Dimensiones panel fotovoltaico de 200W [39].
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6.3.2 Costos del sistema

La generacidon de energia a pequefia escala mediante paneles fotovoltaicos aun no se
ha desarrollado en Colombia debido en parte a los altos costos. En paises como
Estados Unidos, Japén y Holanda si se ha desarrollo debido a que la produccion de
energia por otros medios no renovables resulta demasiado costosa, sin embargo, se
estima que hacia el afo 2030 el sistema fotovoltaico sera competitivo a nivel nacional.
[76].

Para el afo 2016 una aproximacién de los costos de solo paneles, regulador e inversor
para una vivienda en Bogota ronda los diez millones de pesos en promedio con 2160
kWh de produccién anual. En el caso de Barranquilla el costo es aproximadamente de
doce millones de pesos para una produccion anual de 3370 kWh (ver Anexo K).
Actualmente a estos costos se le debe sumar el valor de las baterias (30 a 40%mas [76])

debido a que la conectividad con la red no esta aun reglamentada.

6.4 Posibilidad del cubrimiento de la demanda estandar
eléctrica mediante la generacion mini edlica con
aerogeneradores

En Colombia el potencial para la generaciéon mini edlica es limitado. Las velocidades del
viento son relativamente bajas, aun para que el aerogenerador arranque su
funcionamiento. Para ello se requiere generalmente de 3m/s [30]. Las velocidades
medias anuales de ciudades como Bogota, Cali y Bucaramanga estan por debajo de esa

medida.

Para una produccion eficiente de energia mediante aerogeneradores se requiere una
velocidad media del viento de por lo menos 5,5m/s. Ciudades costeras como Santa

Marta, Barranquilla y Cartagena cuentan con esa velocidad (ver Tabla 6-9).
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Tabla 6-9: Datos velocidad media anual en ciudades principales de Colombia. Con
base en [70].

Datos velocidad media anual principales ciudades de Colombia
Velocidad Promedio
promedio anual | Velocidad promedio| velocidades
Latitud, longitud. NASA (10 m | anual NASA(50 m | anuales(30m
sobre sobre sobre superficie)
Ciudad superficie)m/s superficie)m/s m/s
Bogota 4.657494, -74.123997 1,7 2,15 1,925
Santa Marta 11.238483, -74.189564 5,62 6,57 6,095
Barranquilla/soledad 10.986738, -74.805501 4,41 5,58 4,995
Cartagena 10.390431, -75.481338 4,51 5,71 5,11
Medellin 6.204168, -75.569243 1,51 1,92 1,715
Cali 3.392200, -76.531494 1,67 2,11 1,89
Bucaramanga 7.122199, -73.110792 1,69 2,14 1,915

A nivel nacional no existe mayor oferta en el mercado de aerogeneradores. A nivel
internacional los aerogeneradores de mayor adaptacion urbana y arquitecténica son los
de eje vertical (ver Figura 6-5), adecuados para entornos donde se cuenta con
constantes cambios de direccidn del viento, velocidades mas bajas y con mayores

turbulencias que a campo abierto [68].

Figura 6-5: Aerogenerador de eje vertical [48].

En el mercado internacional existen aerogeneradores de eje vertical de variadas
potencias. En el caso de la marca ECOTECH, se cuenta con aerogeneradores de
1000W y 4000W, entre otros que respectivamente producen anualmente, a una velocidad
media de 5,5m/s, 1250kWh y 6000 kWh (ver Tabla 6-10).
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Tabla 6-10: Especificaciones de aerogeneradores de eje vertical Ecotech [30,31].

Especificaciones de aerogeneradores de eje vertical Ecotech

Produccion
Potencia W Altura Diametro Velocidad de| de energia
arranque | anuala5,5
m/s en kWh
1000 2,7 1,8 3m/s 1250
4000 4,6 3 3,5m/s 6000

Por vivienda, en clima calido humedo, para cubrir la demanda total de energia diaria se
requeririan 2,73 unidades del aerogenerador de 1000W de potencia o 0,57 unidades del
aerogenerador de 4000W. Un proyecto con 60 unidades de vivienda, requeriria 164
dispositivos de 1000W o 35 unidades de 4000W.

Como se evidencia en la Tabla 6-10 los aerogeneradores tienen un tamafo considerable
para ser albergados en las cubiertas o areas libres de un proyecto. También tienen un
precio elevado. Para el afio de 2016, un aerogenerador de eje vertical de 1kW puede

costar entre 2750 y 5000 dolares (ver anexo L).

La instalacién para generacion edlica también requiere de los suplementos necesarios
para la instalacion fotovoltaica. Se requiere de reguladores e inversores, asi como de
baterias para los casos no interconectados. De igual forma se requiere de una

reglamentacién para la interconexiéon que de momento no existe en Colombia.

Ante este panorama el potencial de incorporacion de la energia mini edlica a la vivienda
es reducido, aunque pudiera considerarse a futuro en proyectos de vivienda tipo 5y 6, al

menos para suplir la demanda energética de sus zonas comunes.






7.Matriz de calificacion de eficiencia
energeética

El producto de la presente tesis es un matriz de parametros generales y calificacion de

EE, contenida en el CD de Anexo A.

El propésito inicial de la matriz dentro del modelo de gestion y calificacion propuesto es

surtir los siguientes pasos por parte del ente gestor y planificador de proyectos.

1. Establecer objetivos de EE para cada uno de los sistemas del proyecto conforme
con las capacidades de la organizacion y requerimientos del cliente y
caracteristicas del proyecto.

2. Conocer y seleccionar las estrategias apropiadas para el cumplimiento de los
objetivos establecidos en EE.

Analizar las estrategias y su viabilidad. Valoracion con indicadores.
Tomar decisiones en EE.

Seguir las recomendaciones.

El segundo objeto es servir como herramienta de evaluacion de EE en proyectos de
vivienda multifamiliar tipo 3-4, mediante un sistema de puntuacion y unidades de

valoracion, también conocidas como créditos.

La metodologia de la matriz también ofrece la posibilidad de ampliaciéon y evaluacién de
estrategias innovadoras en cuanto a sistema constructivo y aislamiento térmico de la
envolvente que el gestor de proyectos y arquitecto disefiador quiera proponer e

implementar.
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7.1 Sistema de puntuacién

La matriz estd compuesta por las estrategias seleccionadas en materia de EE, asociadas
a un determinado sistema del proyecto (ver 7.3). Cada estrategia posee un objetivo

especifico y es evaluada conforme con unos indicadores establecidos (ver 7.4).

Los indicadores son 10 en total y cada uno de ellos aporta hasta 3 puntos. Cada
estrategia de EE al ser valorada con los indicadores puede alcanzar un maximo de 30

puntos.

El grado de eficiencia admisible debe ser mayor al 40% de los puntos posibles, es decir,
cada estrategia para que sea considerada eficiente en algun grado, debe calificar con
mas de 12 puntos. Con el 80% de cumplimiento (24 puntos) se considera suficiente para

evaluar el grado de eficiencia de la estrategia.

Conforme con el numero de puntos alcanzado cada estrategia se clasifica en su grado de

desempefio en EE conforme con la Tabla 7.1

Tabla 7-1: Clasificacion del grado de desempeiio en EE de las estrategias [la autoral].

Clasificacion del grado de desempefio en EE
de las estrategias

Grado de desempefio |Rango de puntuacién
Insuficiente 1-12
Bajo 13- 16
Medio 17-20
Alto 21-24
Superior. 25-30

Con el andlisis realizado, ninguna estrategia alcanzé un grado de desempefio superior.

De acuerdo a la clasificacion anterior cada estrategia otorga unidades de valoracion o

créditos (ver Tabla 7.2) que finalmente aportan para la calificacion de un proyecto en EE.
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Tabla 7-2:  Asignacién de créditos por estrategia segun grado de desempeio en EE
[la autoral].

Asignacién de creditos por estrategia segun
grado de desempefio en EE
Grado de desempefio Créditos
Insuficiente 0
Bajo 1
Medio 2
Alto 3

7.2 Metodologia de calificacion de proyectos

Cumpliendo la gran mayoria de los linemientos de EE establecidos en la matriz se puede
llegar a obtener 30 créditos. Con el 40% o menos de esos créditos se considera el
edificio como ineficente en energia. En adelante los proyectos se califican como

ineficientes o eficientes con grados de desempefio conforme a la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Grados de calificacion en eficiencia energética obtenidos con la matriz [la
autoral.

Créditos |Grado de calificaciéon en
obtenidos | eficiencia energética

1-12 Ineficiente
13 - 15 |Eficiente en grado bajo

16 - 20 |Eficiente en grado exigible
21 -25 |Eficiente en grado alto
26 - 30 |Eficiente en grado superior

7.3 Seleccién de estrategias de eficiencia energética

A partir del marco teérico y buscando darle un manejo holistico al proyecto, con un
enfoque sistémico, se establecieron 4 subconjuntos, interactuantes entre si dentro del
proyecto de vivienda, asi como las estrategias de EE pertinentes a cada uno de ellos.
Los sistemas establecidos son : territorio,edificio, energias renovables, usuarios (ver
Figura 7-1).
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Figura 7-1: Relacion de sistemas para alcanzar la EE en el proyecto [la autora].

7.3.1 Sistema territorio

Contiene los aspectos de EE relativos al entorno urbano y al medio ambiente. El sistema
se divide en dos subgrupos, predio y bioclimatica, cuyo manejo es determinante en

cuanto a confort y energia tanto a nivel urbano como al interior de la edificacion.

El subgrupo predio comprende las areas de edificabilidad, usos e intensidad del suelo y
las éreas libres. El subgrupo bioclimatica comprende la asoleacion y control solar, la

iluminacion natural y la ventilacién natural.

A continuacién se mencionan las estrategias seleccionadas para el sistema territorio,

junto con sus objetivos en eficiencia energética:

= Subgrupo predio.
ST1. Zonas verdes, arborizadas. Su objetivo es propiciar un microclima urbano que se

acerque al indice de confort térmico del lugar para reducir la demanda de energia para

refrigeracion o calefaccion.
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ST2. Usos complementarios a la vivienda. Busca integrar al uso residencial usos
complementarios de comercio y servicios para reducir el gasto energético

(hidrocarburos), ocasionado por desplazamientos vehiculares.

ST3. Restitucion de terreno en pisos superiores. Intenta reducir el consumo energético
derivado de las excavaciones, movimientos de tierra, y disposicion final del material
resultante, ocupando en niveles inferiores mayor porcentaje del terreno, restituyendo
areas libres en pisos superiores y cubiertas. Busca favorecer también la generacion de

zonas verdes y la provisidon de garajes cubiertos, para mejorar el microclima urbano.

= Subgrupo bioclimatica. Asoleacién y control solar.
ST4. Derecho al sol: busca favorecer el confort térmico de la edificacion, garantizando el
acceso a la radiacién solar en fachadas, para reducir consumos energéticos para

calefaccion.

ST5. Orientacién de la edificacion. Intenta favorecer el confort térmico mediante la
orientacion adecuada del edificio con respecto a la trayectoria del sol, para reducir

consumos energéticos para refrigeracion o calefaccion.

ST6. Dispositivos de control solar. Cortasoles. Busca dotar a la edificacion de elementos
de sombreado para mitigar la radiacion solar y reducir consumos energéticos en

refrigeracion.

ST7. Dispositivos de control solar. Balcones. Quiere dotar a la edificacion de elementos
utiles de auto- sombreado para mitigar la radiacion solar y reducir consumos
energéticos en refrigeracion. Adicionalmente, intenta proveer areas libres en la vivienda,
propicias para cultivos urbanos, reduciéndose consumos energéticos derivados del

transporte de alimentos.

= Subgrupo bioclimatica. lluminacion natural.
ST8. lluminacioén natural para servicios y espacios complementarios. Su intento es dotar
de luz dia a espacios de la vivienda que usualmente se disponen sin iluminacion natural

para reducir consumos de energia (eléctrica) por concepto de iluminacion artificial.
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= Subgrupo bioclimatica, ventilacién natural.
El objetivo comun es proveer de ventilacion natural a la edificacion reduciendo el

consumo energeético para refrigeracion.

ST9. Ventilacion natural con chimenea solar y/o geotérmica.

ST10. Ventilaciéon natural cruzada.

ST11. Ventilacidon natural directa.

7.3.2 Sistema edificio

El sistema contempla los criterios de EE aplicables a elementos fundamentales que
hacen parte de la edificacién relacionados con el confort térmico y el gasto de energia

como lo son la envolvente, el sistema constructivo, asi como a las instalaciones.

A continuacién se mencionan las estrategias seleccionadas para el sistema edificio, junto

con sus objetivos en eficiencia energética:

= Subgrupo Envolvente y sistema constructivo.

El objetivo comun es optimizar el desempefid en aislamiento térmico de la envolvente,
segun el sistema constructivo, para disminuir consumos de energia en calefaccién y/o

refrigeracion.

Se consideran dos diferentes tipos de sistemas constructivos y sus aislamientos: sistema

constructivo con fachadas portantes, sistema constructivo con fachadas no portantes.

Para el primer tipo, aislamiento térmico en sistema constructivo con fachadas portantes,

se definieron las siguientes estrategias:

SE1. Sistema muros de carga con aislamiento interior o exterior en fibra de vidrio.

SE2. Sistema muros de carga con aislamiento interior o exterior en poliestireno EPS



7. Matriz de calificacion de eficiencia energética 91

Para el otro tipo, aislamiento térmico en sistema constructivo con fachadas no portantes

se tiene:

SE3. Sistema steel framing con aislamiento en fibra de vidrio.

SE4. Sistema muros aislantes en poliestireno EPS.

SES5. Sistema mamposteria (no portante) con aislamiento en fibra de vidrio.

SEG6. Sistema mamposteria (no portante) con aislamiento en poliestireno EPS.

Otros aislamientos también fueron considerados dentro de la matriz. Su objetivo también

es optimizar el desempefid térmico de la envolvente, para disminuir consumos de

energia en calefaccion y/o refrigeracion.

Los créditos para la calificacion al respecto son los siguientes:

SE7. Sistema alternativo en aislamiento térmico de la envolvente.

SES8. Cubierta vegetal.

SE9. Muro vegetal.

SE10. Sistema de aislamiento térmico en ventaneria.

También es necesario promover e incentivar la implementacién de materiales vy

sistemas constructivos alternativos, que favorezcan la EE.

SE11. Sistema constructivo alternativo en eficiencia energética. Tiene por objeto, reducir
el consumo de energia necesario para la fabricacion de materiales y montaje o ejecucién

en obra de elementos propios del sistema constructivo de la edificacion.
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= Subgrupo de instalaciones.

Contempla los sistemas de coccién, secado de ropa y agua caliente, junto con los
sistemas de confort térmico (calefaccion y refrigeracién).

Subgrupo de instalaciones para coccion de alimentos. El intento en comun es reducir los
consumos de energia eléctrica, requerida para la coccién de alimentos mediante la
implementacién de cocinas y hornos eficientes.

Los créditos son los siguientes:

SE12. Cocina de induccion, eléctrica.

SE13.Cocina a gas.

SE14. Horno a gas.

Subgrupo de instalaciones de secado de ropa.

SE15. Secadora a gas. Busca reducir los consumos de energia eléctrica, requerida para

el secado de ropa, mediante la implementacién de aparatos eficientes.

Subgrupo de instalaciones para agua caliente. El objetivo es reducir los consumos de

energia eléctrica, requerida para agua caliente, mediante instalaciones eficientes.

Los créditos son los siguientes:

SE16. Ducha eléctrica.

SE17. Calentador de paso a gas. Tiro natural / tiro forzado.

SE18. Calentador solar compacto por termosifon.

SE19. Paneles solares con tanque central.
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Subgrupo de instalaciones para confort térmico. Contempla las estrategias para

calefaccion y refrigeracion.

SEZ20. Calefactor de ambiente a gas: busca reducir los consumos de energia eléctrica,

requerida para calefaccion, mediante instalaciones €eficientes.

SE21. Ventilacién forzada, natural. (Ventilador de techo). Su objetivo es reducir los
consumos de energia eléctrica, requerida para refrigeracién, mediante instalaciones

eficientes.

7.3.3 Sistema energia renovables

El objetivo es generar energia renovable en sitio para disminuir las demandas de

generacién de energia mediante hidroeléctricas o termoeléctricas.
Las estrategias son las siguientes:
SER1. Energia solar fotovoltaica.

SER2. Energia mini-edlica.

7.3.4 Sistema usuarios

El sistema usuarios abarca estrategias que procuran habitos de consumo responsable de

energia y satisfaccion del cliente.

SU1. Disefio de iluminacién especializado con bombillas led. Intenta propiciar en el
usuario habitos responsables en el consumo de energia, satisfaciendo sus necesidades

y requerimientos de iluminacion.

SU2 Control de encendido y apagado de iluminacién (Interruptores conmutables). Busca
reducir los consumos de energia eléctrica, requerida para iluminacién artificial, mediante

instalaciones eficientes de control.
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SU3 Domdtica. Su objetivo es propiciar en el usuario habitos responsables en el
consumo de energia, satisfaciendo sus necesidades y requerimientos de control de la

vivienda.

7.4 Indicadores de evaluacion

Para realizar una evaluacion y analisis de las estrategias seleccionadas, se proyectaron
indicadores que constituyen una medida de la viabilidad, factibilidad o conveniencia en la

implementaciéon de cada sistema de EE, con base en la documentacion consultada.

Se definen tres tipos de indicadores conforme su vocacion y orientacion: ecolégicos,

tecnoldgicos y econémicos.

Estos tres grupos abarcan las variables necesarias para la toma de decisiones por parte
de un constructor o proyectista en la definicidon, planeamiento y construccién de un

proyecto de vivienda conforme con los objetivos definidos en el modelo de gestion.

» Indicadores ecoldgicos.
Son variables que se enfocan en la relacion existente entre las estrategias evaluadas

con el medio en el cual se implantan, sea este fisico y geografico o social y econémico.

1. Sostenibilidad.
2. Impacto ambiental.

3. Resiliencia.

» |ndicadores tecnoldgicos.
Con estos indicadores se busca una aproximacién a la capacidad de operacién y a los

aspectos formales y funcionales de las estrategias analizadas.

4. Integracién arquitectonica.
5. Flexibilidad.
6. Sinergia.
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» Indicadores econdémicos.
El aspecto econdmico finalmente decidira la viabilidad de inversién y de aplicacion de la

estrategia o sistema en el proyecto de construccion.

7. Rendimiento/Eficacia
8. Retorno de inversioén.
9. Inversion inicial.

10. Durabilidad.

En total son 10 indicadores que otorgan hasta 3 puntos cada uno, para una calificacion

maxima de 30 puntos.

7.4.1 Indicador 1. Sostenibilidad

La EE se enmarca dentro del ambito de la sostenibilidad, en este sentido, las acciones
conducentes a conseguirla deben valorarse en funcion de los tres pilares del desarrollo

sostenible: sociedad, medio ambiente y productividad.

Propésito.
Mide el aporte de la estrategia o sistema implementado, aparte de su colaboracion en
EE, con respecto al desarrollo sostenible en los aspectos social, medio ambiental y

productivo.

En el factor social se evalua el aporte al mejoramiento de la calidad de vida de las
personas al brindarles espacios habitables, confortables y de inclusion social.
En cuanto a lo medio ambiental, se mide el aporte a la generacion de habitats en

armonia con la naturaleza y adaptativos al cambio climatico.

Con respecto a la productividad se valora que la estrategia genere oportunidad de
ganancia o beneficio econémico para cualquiera de los actores involucrados, ya sea el

usuario o el gestor de proyectos.

Valoracion.

Se confiere un valor numérico por el aporte realizado en cada uno de los aspectos.
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Social: sin aportes (0 puntos), 1 o mas aportes (1 punto).
Medio ambiental: sin aportes (0 puntos), 1 0 mas aportes (1 punto).

Productivo: Sin aportes (0 puntos). 1 o mas aportes (1 punto).

En total se pueden alcanzar hasta 3 puntos como maximo con en este indicador.

7.4.2 Indicador 2. Impacto ambiental

Las estrategias implementadas son acciones que buscan repercutir sobre el medio de
manera positiva en lo referente a EE, no obstante, todo beneficio tiene un costo no solo

de tipo econdémico, sino medioambiental.

Un ejemplo de un costo medioambiental a considerar es el caso de la extraccion del gas
natural. A nivel nacional, se requiere aumentar las reservas del hidrocarburo mediante
el procedimiento del fraccionamiento hidraulico, método sefialado como generador de
contaminacion de acuiferos, emisor de gases a la atmésfera y provocador de

movimientos sismicos.

Propésito.
Evalua el efecto adverso que se produce sobre el medio ambiente con la implementacion

de determinada estrategia de EE.

Valoracion.
Se trata de un indicador de tipo conceptual y calificativo, no obstante esto, se le confiere

un valor numérico al dar una puntuacién segun el grado de impacto producido.

Impacto negativo no mitigable: 0 puntos.
Impacto negativo mitigable: 1 punto.

No produce impacto negativo: 3 puntos.

7.4.3 Indicador 3. Resiliencia

La dependencia en un alto porcentaje de un so6lo tipo de fuente de energia crea una
vulnerabilidad con consecuencias negativas en caso de fallas en el suministro o
produccion. Existe una dependencia generalizada de la distribucion centralizada de

energia eléctrica, la que a su vez esta supeditada en gran medida a la generacion
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hidraulica, existiendo la amenaza de posibles sequias asociadas a los fendmenos del
cambio climatico. De otro lado, también existe dependencia de los combustibles fdsiles,
cuyas reservas son inciertas, y los efectos de su explotacién son adversos al medio
ambiente. En cuanto a las fuentes de energia renovables, no se puede contar con ellas
en un 100%. Por ejemplo el sol, sélo esta presente en algunas horas del dia. Los dias
nublados también representan un inconveniente para que existan ganancias solares. En
este sentido, es importante que el sistema tenga la capacidad de soportar y continuar en

funcionamiento a pesar de condiciones desfavorables.

Propésito:
Mide la seguridad, autonomia y resistencia que presenta el sistema ante circunstancias

adversas.

Valoracion:

Seguridad. No compromete la seguridad humana en caso de un siniestro o caso fortuito:
1 punto.

Suficiencia Autonomia. No depende de otras estrategias para cumplir con su objetivo. No
requiere soporte o respaldo, si se requiere, el respaldo no implica una inversion adicional:
1 punto.

Resistencia, indiferencia o adaptabilidad. Es inalterable o se adapta a las condiciones y

efectos del cambio climatico y otros efectos adversos: 1 punto.

En total se pueden alcanzar 3 puntos como maximo con en este indicador.

7.4.4 Indicador 4. Integracion arquitectonica

La arquitectura es el todo de la edificacion y para que exista unificacion y coordinacion
entre los elementos y sistemas del proyecto, estos deberan ser parte integral del todo y

no anadiduras al mismo.

Propésito.
Mide el impacto y capacidad de incorporacion de la tecnologia de EE implementada en

la arquitectura y estética de la edificacion.
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Valoracion.
Se trata de un indicador de tipo conceptual y calificativo, no obstante esto, se le confiere

un valor numeérico al realizar una puntuacion segun el concepto valorado.

Impacto negativo: 0 puntos.
Impacto mitigable, determina o condiciona el disefio. 1 punto.
No afecta: 2 puntos.

Impacto positivo: 3 puntos.

7.4.5 Indicador 5. Flexibilidad

La satisfaccion del cliente suele ser un indicador principal en los sistemas de gestion de
calidad. Este factor debe considerarse teniendo en cuenta que se satisfagan las

preferencias y necesidades del usuario.

Propésito.
Mide el grado de adaptacion a los cambios de diseno y/o requerimientos del cliente, del

sistema o tecnologia de EE implementado.

Valoracion.
Se trata de un indicador de tipo conceptual y calificativo, no obstante esto, se le confiere

un valor numeérico al realizar una puntuacion segun el concepto valorado.

Inflexible: 0 puntos.

Indiferente: 1punto.

Opcional: 2 puntos. No es imprescindible y el cliente puede elegir otro sistema de su
predileccion.

Flexible: 3 puntos. Ofrece multiples opciones para satisfacer las necesidades y

requerimientos del usuario.

7.4.6 Indicador 6. Sinergia

Se concentra en la cooperacion y respaldo que debe haber entre varias estrategias

implementadas para obtener mejores resultados en EE.
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Propésito.
Mide el aporte y la colaboracién activa y concertada con otros sistemas para aumentar la

efectividad en EE.

Valoracion. Se trata de un indicador de tipo conceptual y calificativo, no obstante esto,
se le confiere un valor numeérico al realizar una puntuacion segun la calidad del concepto
valorado.

Sinergia negativa: -1

Sinergia inexistente: 0.

Sinergia positiva: 3.

7.4.7 Indicador 7. Rendimiento/eficacia

Propésito.
Mide la capacidad del sistema de EE de producir efectivamente ahorros, principalmente
econdémicos, en materia de consumo energético en comparacién con una linea base

(sistema inexistente, sistema menos eficiente o sistema de comparacion simple).

Valoracion.

Porcentaje de ahorro o eficacia con respecto a la linea base entre el 1-30% o
indeterminado: 1 punto.

Porcentaje de ahorro o eficacia con respecto a la linea base entre el 31-70%: 2 puntos.

Porcentaje de ahorro o eficacia con respecto a la linea base entre el 71-100%: 3 puntos.

7.4.8 Indicador 8. Retorno de inversion

Propésito.
Su objetivo es medir la rentabilidad de la inversién. Establece la relacidon entre el ahorro
econdmico obtenido en una unidad de tiempo establecida (anual) y la inversion realizada

inicialmente.

Se trata de una relacién simple, sin tener en cuenta el valor monetario en el tiempo,
debido a que no se contemplan los porcentajes de inflacién ni los precios de la energia a
futuro. No obstante, la tendencia de los precios y de la inflacion es al alza y por lo tanto

el porcentaje de retorno de inversion se mantendra dentro de los rangos establecidos.
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Valoracion.

Es un indicador numeérico con base en la siguiente féormula:

R= (Ahorro en pesos anual/ inversion)*100

Dependiendo del porcentaje de retorno anual se le otorga una puntuacion inicial.
Retorno de inversion de 5-30% anual: 1 punto

Retorno de inversion de 31-70% anual: 2 puntos

Retorno de inversion de 71-100% anual: 3 puntos

Una segunda puntuacién se otorga con respecto a la vida util del sistema.

Tiempo de retorno de inversién estimado superior a la vida util del sistema. 0 puntos.
Retorno de inversién alcanzado en afios durante el 71-100% de la vida util del sistema: 1
punto.

Retorno de inversion alcanzado en afos durante el 31-70% de la vida util del sistema: 2
puntos.

Retorno de inversién alcanzado en afos durante el 1-30% de la vida util del sistema: 3

puntos

El promedio simple de ambas puntuaciones es la valoracién final alcanzada por la

estrategia.

Si el retorno de inversion es indeterminado debido a que la inversion se realiza en zonas
comunes o la realiza el constructor o una entidad prestadora de servicios se asigna 1

punto.

7.4.9 Indicador 9. Inversion inicial

Una de las barreras para la implementacion de la EE en el sector de la construccion es la
concepcion que se tiene acerca de que se requiere de una inversion adicional que puede
afectar la viabilidad y rentabilidad del proyecto. El cumplimiento del objetivo en EE debe
darse con la minima inversion posible de recursos, ya sea para el constructor o gestor de
proyectos, y para el usuario objetivo final, sobre quien recaen directamente los costos de
la vivienda.

Es necesario establecer que tanto se debe invertir o no en la estrategia de EE a adoptar

en comparacion con el sistema no eficiente a ser sustituido o mejorado.
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Propésito.
Mide la cantidad de recursos econémicos que se invierten inicialmente para implementar

una estrategia o sistema de eficiencia energética, en comparacién con una linea base.

Valoracion.

Es un indicador numeérico al que se le brinda una puntuacion dependiendo del porcentaje
de ahorro en la inversion inicial.

Mayor inversién en comparacion con la linea base: 0 puntos

Igual inversion en comparacion con la linea base: 1punto

No existe necesidad de inversion: 2 puntos

Existe ahorro de inversion en comparacion con la linea base: 3 puntos.

7.4.10 Indicador 10. Durabilidad

Aparte de la inversion inicial, los sistemas pueden requerir, dependiendo de su vida util,
ser reemplazados, con la necesidad de volver a realizar una inversion. Es conveniente
invertir en sistemas que tengan un ciclo de vida alto, superior al tiempo estimado de

retorno de inversién o al menos igual a este.

Propésito.

Mide la vida util del sistema en comparacién con la vida util de la edificaciéon (50 afos).

Valoracion.

Durabilidad del sistema entre el 5-30% del ciclo de vida de la edificacion: 1 punto.
Durabilidad del sistema entre el 31-70% del ciclo de vida de la edificacion: 2 puntos.
Durabilidad del sistema entre el 71-100% o mas del ciclo de vida de la edificacion: 3

puntos.

7.5 Lectura de la matriz

La matriz maneja dos lecturas, una vertical y otra horizontal. La lectura vertical contiene
la informacién y clasificacion de los sistemas del proyecto junto con las estrategias de EE

seleccionadas para cada uno.
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Al lado de cada estrategia se encuentra un enlace, identificado con la letra D, que
direcciona a una ficha de informacion descriptiva y grafica de la estrategia (ver figura 7-2

y Figura 7-3).

Figura 7-2: Sistemas y estrategias de EE con enlace a la ficha descriptiva D [la
autora].

Objetivo

Sistemas Estrategias / Tecnologias

Descripcion

Favorecer el confort térmico
mediante la arientazidn
g - adecuada del edificio con
ST.I';' D:.‘:_matfl,on de D |respecto alatrayectoria del zol,
B GEi=E=ll para reducir consumos
energélticos para refrigeracion o

[=] calefacaidn.
= .
E HETEETER Oatar a la edificacion de
= ST6. Dispositivos de elementos de sombreado
] control solar. D |paramitigar laradiacion
= Cortasoles solary reducir consumos
g energéticos en refrigeracion.
]
E Dlotar a [z edificacion de
w elementos dtiles de
5T7. Dispositivos de autosombreada para mitigar
control solar. D (laradiacidn solar v reducir
Balcones CONFUMos energeticos en
refrigeracidn.

Adicionalmente., proveer

Diotar de luz dia a espacios de la

o
E STE. lluminacion wvivienda que usualmente &

=t . . natural para disponen sin iluminacidn natural
= lluminacidn natural | .. yicias g espacios o para reducir consumas de

= complementarios. energia [eléotrica) par concepto
5 de iluminacidn artificial.

@

Figura 7-3: Ficha descriptiva [la autoral].

VENTILACION NATURAL CRUZADA
Descripcion. Matriz
Estrategia de ventilacién pasiva que involucra aberturas en fachadas ppuestas que dan a espacios abiertos. Las fachadas de ingreso de aire frio
deben estar orientadas a barlovento, es decir, en la direccion de los vientos predominantes. Las aberturas en las fachadas al lado opuesto o
sotavento, deben localizarze en la parte alta. Los elementos divisorios como puertas y muros internos deben acondicionarse con elementos
como rejillas o similares que permitan los flujos de aire sin obstrucciones.

Presion + Succién -

Barlovento Sotavento

Imagen: elaboracidn propia.
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Al lado del enlace D se encuentra el objetivo especifico que se quiere alcanzar en EE

con cada estrategia (ver Figura 7-4).

Figura 7-4:

Estrategias / Tecnologias

Estrategias de EE y objetivo especifico [la autora].

Objetivo

Descripcion

SE1. Sistema muros
de carga con
aislamiento interior o
exterior en fibra de
vidrio.

Aislamiento térmico

en sistema

Optimizar el desempena
térmicao de la envalvente, segin
O | el sistemna constructivo, para
dizminuir consumos de energia
en calefaccion ylo refrigeracicn..

constructivo con

LEEL e il SEZ . Sistema muros

de carga con
aislamiento interior o
exterior en EPS

Optimizar el desempefia
térmica de la envalvents, segin
O | el sistema constructivo, para
dizminuir consumos de energia
en calefaccidn yho refrigeracian..

De ofro lado, la lectura horizontal de la matriz provee la informacion de la valoracion y

analisis efectuados mediante los indicadores establecidos para cada estrategia (ver

Figura 7-5).

Figura 7-5:

Evaluacién de las estrategias por medio de indicadores [la autoral].

MATRIZ DE PARAMETROS GENERALES DE EFICIENCIA ENERG

Indicador 1

Indicador 2 Indicador 3 Indica

Estrategias / Tecnologias
Sostenibilidad

Descripcion

ST1. Zonas verdes,

arborizadas =
Usos e intensidad ST2. Usos
del suelo y areas complementarios a la D
libres vivienda

ST3. Restitucion de

Aspecto social: brinda espacios agradables y
terreno y zonas verdes D |de esparcimiento. Aspecto ambiental: menor

en pisos superiores.

excavado. Aspecto econdmico: mayor
rentabilidad del negocio.

impacto por desarrollo de terrenos, disminuye |Impacto mitigable. Las zonas verdes implican |Resistencia: adaptable con la vegetacion
polucién del aire por el transporte del material [consumo de agua para su mantenimiento.

Impacto ambiental Resiliencia Ahorro de inv

Seguridad:cumple. Autonomia: cumple.

La inversion en una cubie
adecuada. (Plantas nativas de poco consumo  doble con respecto a un
de agua)
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Después de la valoracién con indicadores se da la calificacién por sumatoria de puntos.

Dependiendo del puntaje y grado de desempefno alcanzado

por cada estrategi

a se

establece el numero de créditos posibles que otorga cada estrategia para la valoracién

de la EE del proyecto de vivienda (ver Figura 7-6).

Figura 7-6:

estrategia [la autoral.

Puntaje obtenido en valoracion con indicadores y créditos que otorga cada

MATRIZ DE PARAMETROS GENERALES DE EFICIENCIA ENERGETICA
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Tecnologias
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Figura 7-7: Ficha recomendaciones [la autora].

VENTILACION NATURAL FORZADA
Recomendaciones. Matriz
Implementar en clima calido y templado.
Soportar con la estrategia de zonas verdes.
Entregar la unidad de vivienda con la dotacién del aparato.
Combinar con las estrategias de ventilacion natural.

32

O

25 32’
25

Ventilacion natural forzada con apoyo de estrategia zonas verdes. Reduccion de temperatura en 7 grados centigrados aproximadamente,
alcanzandoce una temperatura de confortable 25 grados en clima célido.
Imagen: elaboracion propia.

7.6 Valoraciéon de proyectos con la matriz de eficiencia
energética

Para aplicar la matriz de valoracion de EE, se seleccionaron tres proyectos

determinantes por su ubicacion y caracteristicas: el proyecto Plaza de la hoja en Bogota,

el proyecto Altos de san Isidro en barranquilla y el conjunto residencial Sayab en Cali.

7.6.1 Proyecto Plaza de La Hoja, Bogota D.C. Metrovivienda

En Bogota se escogié el proyecto de Plaza de la hoja, que aunque se trata de un
proyecto de vivienda de interés social, cuenta con inversion y areas con mejores
cualidades a las de un proyecto VIS. El promotor, Metrovivienda, es una entidad del
distrito capital, cuya administracién puso énfasis en la inclusion de criterios de EE en la

proyeccion de la obra.

El proyecto alcanza con la matriz una calificacién total de 17 puntos (ver 7.6.4),

colocandose en un nivel de eficiencia energética en grado exigible, aun tratandose de un
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proyecto VIS. El proyecto logra la puntuacion obtenida, debido a la implementacion de
diversas estrategias como su ubicacion en un sector consolidado de la ciudad con un

centro comercial como vecino (ver Figura 7-8).

Figura 7-8: Proyecto Plaza de La Hoja. Vecinos y orientacién [51].

Centro

comercial

Otros lineamientos de EE en el proyecto son el derecho al sol que tienen la mayoria de
sus fachadas gracias a una orientacion aceptable y gran provision de zonas libres,
instalaciones de gas natural para coccion y calefaccién (ver Figura 7-9) y la inclusién de
1538m2 en cubiertas vegetales [65] (ver figura 7-10).

Figura 7-9: Instalaciones a gas para coccion y calefaccion en proyecto Plaza de La
Hoja [66].
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Figura 7-10: Cubiertas verdes en proyecto Plaza de La Hoja [65].

El proyecto podria alcanzar un grado de eficiencia alto si incluyera balcones en las

unidades privadas y zonas verdes a nivel de acceso.

El proyecto cuenta con un muro vegetal en su fachada oriental (ver Figura 7-11), pero
este hecho no sumd ningun punto en su calificacion debido a que es una estrategia
efectiva para clima calido principalmente, donde impide que el edificio se caliente,

oponiéndose a la radiacién solar.

No se evidencia en el proyecto, localizado en clima frio, cémo el muro ayuda a mejorar
el desempeno en EE, debido a que esta ubicado en una fachada en la que se busca
absorber energia térmica del sol. De estar localizado en las fachadas con menor
incidencia solar, el muro verde podria servir como aislamiento térmico para evitar

pérdidas de calor.
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Figura 7-11: Muro verde en fachada oriental del proyecto Plaza de La Hoja [73].

7.6.2 Conjunto Altos de San Isidro, Barranquilla, Marval S.A

Oftro proyecto valorado es Altos de San Isidro en la ciudad de Barranquilla. Se escogi6
por ubicarse en una de las ciudades mas calurosas del pais y por ser producto de una de
las constructoras mas grandes a nivel local con alta incidencia en la construccion de

vivienda en serie tipo 3 y 4.

El proyecto alcanza con la matriz una calificacién de 8 puntos (ver 7.6.4), colocandose

en un nivel de desempeno ineficiente.

Los aspectos que mas desfavorecen la calificacion del proyecto son en primer lugar la
orientacion oriente occidente de las fachadas mas largas y con aberturas, con alta
incidencia de radiacién solar en horas de mafana y tarde; en segundo lugar la escasez

de zonas verdes (ver Figura 7-12 y Figura 7-13).
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Figura 7-12: Orientacion oriente occidente del conjunto Altos de San Isidro,
inconveniente para clima calido [52].

Figura 7-13: Conjunto Altos de San Isidro, areas libres con pocas zonas verdes [64].
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Entre los aspectos que mas favorecen la puntuacion estan su ubicacion en un sector
consolidado de la ciudad con un hipermercado como vecino (Figura 7-12), hecho que le
da puntaje en el item de usos complementarios a la vivienda junto con la provision de

balcones e instalaciones de gas natural.

El proyecto podria haber alcanzado un grado de eficiencia energética exigible al incluir

zonas verdes, cubiertas vegetales, y orientando los volumenes adecuadamente.

7.6.3 Conjunto residencial Sayab, Cali [7g]

Finalmente, también se valord la EE de uno de los referentes seleccionados, el conjunto
residencial Sayab en Cali, para verificar en qué nivel de EE se encuentra conforme con

la matriz.

El proyecto alcanza con la matriz una calificacion de 21 puntos (ver 7.6.4), colocandose

en un nivel de eficiencia en energia alto.

Los créditos que mas aportan a su calificaciéon son sus zonas Yy terrazas verdes (ver

Figura 7-14), su correcta orientacion, sus balcones y su sistema de ventilacién natural.

Figura 7-14: Terraza verde en conjunto residencial Sayab [78].
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Oftros factores que ayudan a calificar este proyecto son sus sistemas alternativos de

aislamiento de la envolvente y proceso constructivo.

Las fachadas exteriores con mayor incidencia de radiacion solar poseen doble pared. La
pared interior corresponde a un muro de carga en concreto armado de 8cm de espesor.
La pared exterior se compone de placas hidréfugas de yeso y celulosa. Entre las dos
paredes existe un aislamiento en cafamo de 5cm de espesor y una camara de aire de 3

cm de espesor.

Las otras fachadas se componen de bloques de concreto rellenos con aislamiento a base

de sacos de café reciclados.

En cuanto al sistema constructivo, se implementé un sistema industrializado, constituido
principalmente por muros de carga prefabricados en concreto armado. Los elementos
constitutivos del proyecto fueron producidos en fabrica con control de consumo
energeético en su produccion. Posteriormente fueron ensamblados en obra, lo que permite
un desmonte total de las edificaciones. Este proceso deconstructivo permite el reciclaje y
reutilizacion de las partes de las edificaciones, procurando ahorros energéticos en la

produccién de nuevos materiales.

Figura 7-15: Sistema constructivo de muros de carga prefabricados en concreto en
conjunto residencial Sayab [78].
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7.6.4 Sintesis de la valoracion con la matriz de EE

Los créditos obtenidos por cada proyecto en cada sistema se relacionan a continuacién
en las Tablas 7-4, 7-5, y 7-6.

Tabla 7-4:  Valoracion parcial de eficiencia energética proyectos evaluados, sistema
territorio [la autoral.

Valoracién de la eficiencia energética en proyectos

Proyecto Plaza de la hoja| Altos de San Conjunto
4 Bogota Isidro Bquilla Sayab
Constructora Metrovivienda Marval S.A "?
Prefabricados
Localizacién Bogota D.C Barranquilla Cali
Tipo d iviandac. . . " VIS 4
ipo dapIpPSia SR WE92 Eficiencia energética en proyectos
Plaza de la hoja (iA San Cafidojubboedo
P
Gijecto ngo Sta altﬁo qul Sayado
IC
Constructora Melapgyienda S.A &elj
Sist Estr i T logi: Créditos posibles 3 ¥ C,'Uaﬂ.@.é G_ﬁmﬁﬁados
= = obtenidos
Ti&o de proyecto de vivienda VIS 4 4
Zonas verdes, arborizadas 0 0 3
Clima Frio (Calido humedo [F8lide himedo
4
o
. a) a tari I = " édit édi édi
sist 7 PRSI0 | crodmmgdewies [ Codiop  Creditog  Credito
ST1. Zonas verdes, arborizadas L[] (0] k!
o F "
o Um0 |n!en'5|dad ST2. Usos complementarios a la AT
del suelo y areas iviel 2 créditos 2 2 0
libres sT4. BEHS a1 sol 2 créditos 2 NA NA
; A 3 0 0 0
verdes en pisos superiores.
9 Asol i6 STS. Oril ion de la edificaci 3 0 3
[
o
= 2 NA NA
[4
o
(=
ST7. Dispositivos de control solar. .
g Balcones 2 créditos 0 2 2
w
[=
8 Asoleaci6 ST5. Orientacién de la edificacié 3 créditos 3 (] 3
& 2 créditos. En el 100% de las
E unidades
@ ST8. lluminacién natural para
E o3 lluminacion natural servicios y espaclos 1 Crédito. En menos del 100% 1 1 1
a complementario: i i N
: a ST7. Dispositivos de control solar. de las unlt:;des. Indirecta y sin 0 2 2
= Balcones reladéhédétaRuras
w recomendada.
[
(2]
(2]
. snev::u:::wr; natural con NA 0 g
Q‘l‘g "umlsnacffyn g?ura para
o3 lluminacion natural servicios y espacios 1 1 1
complementarios.
. relacion de alturas
Ventilaciéon natural recomendada.
ST10.Ventilacion natural cruzada. 2 créditos NA 0 0
ST9.Ventilacién natural con "
chimenea solar y/o geotérmica. 1 créditd ¥R URTa calido LS 0 3
ST11. Ventilacién natural directa. 2 1 0
2 créditos en clima frio
Califi entl{aclontnatuial 2
alificacion sistema terri 0"05T10 Ventilacién natural cruzada. 2 créditos P]B g 1
1 crédito en clima célido
ST11. Ventilacion natural directa. 2 1 0
2 créditos en clima frio

Calificacion sistema territorio. 10 6 12
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Tabla 7-5:
edificio [la autora].

Valoracioén de la eficiencia energética en proyectos
Proyecto Plaza de la hoja| Altos de San Conjunto
V! Bogota Isidro Bquilla Sayab
Constructora Metrovivienda Marval S.A K?
Prefabricados
Localizacion Bogota D.C Barranquilla Cali
Tipo de proyecto de vivienda VIS 4 4
Clima Frio Célido humedo |C4lide humedo
y seco
A @ - . Créditos Créditos Créditos
istem: T | Créditos posibles
Sls=as =S f = P obtenidos obtenidos obtenidos
Aislamiento .
térmico en sistema S.EZ' S'.Stema. muros de carga con 2 Créditos en clima
. aislamiento interior o exterior en . . [] NA 0
constructivo con EPS frio/templado/calido seco
fachadas portantes
Aislamiento
g termlt;o er:. o SE3. Sistema steel framing con NA 0 0
LA IES U aisiamiento en fibra de vidrio.
S fachadas no
(14 nortantes
=
2
o SE7. Sistema alternativo en P
: aislamiento de la envolvente. Zciediios U U 2
=
w
=
@)
7]
> SE8. Cubierta vegetal. 2 créditos 2 0 2
=
E Otros aislamientos
3
; SE9. Muro vegetal. 1 crédito 0 0 0
w
SE10. Sistema de aislamiento %
térmico en ventaneria. 2cieciios U U 0
=}
o
w
a Otros sistemas
w n 2 créditos 0 0 2
< constructivos
=
w
=
(]
2]
SE13.Cocina a gas. 2 créditos 2 2 2
Coccién de
alimentos.
SE14. Horno a gas. 1 crédito 0 0 1
» SE17. Calentador de paso a gas.
%.I Tiro natural / tiro forzado. Con 1 crédito 2 NA NA
o respecto a calentador de paso
s, de eléctrico.
F@ll agua caliente AC 0 créditos en vivienda
= Tr{T]
Ci multifamiliar
2 SE18. solar — — NA NA NA
= por termosiféon. 1 crédito en vivienda
unifamiliar.
SE20. Calefactor de ambiente a gas. 1 crédito 1 NA NA
Instalaciones de
confort té
calefaccion y
refrigeracion. SE21.Ventilacion forzada, natural. NA 0 0
(Ventilador de techo)
Calificacion sistema edificio. 7 2 9

Valoracién parcial de eficiencia energética proyectos evaluados, sistema
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Tabla 7-6:  Valoracion parcial de eficiencia energética proyectos evaluados, sistema
energias renovables y sistema usuarios [la autoral.

Valoracién de la eficiencia energética en proyectos
Proyecto Plaza de la hoja| Altos de San Conjunto
4 Bogota Isidro Bquilla Sayab
Constructora Metrovivienda Marval S.A I‘?
Prefabricados
Localizacion Bogota D.C Barranquilla Cali
Tipo de proyecto de vivienda VIS 4 4
Clima Frio Célido himedo |C4lide humedo
y seco
q n a . " Créditos Créditos Créditos
Sistemas Estrategias / Tecnologias Créditos posibles . ) A
obtenidos
7 o 2 créditos, cubrimiento de
uanj = demanda total.
> @ SER1. Energia solar fotovoltaica. U cré.dlto, cibiin Shtc dsmal'-nda 0 0 0
o 4 parcial. 1 crédito,
z w —
w =z Energias cubrimiento demanda total de
g g renovables. zonas comunes
<
7 [
x© w
TN 5 SER2. Energia mini-e6lica 1 crédito 0 0 0
w (U]
Calificacion sistema energias renovables. 0 0 0
SU1.Disefio de iluminacién
7] especializado con bombillas led
)
4
<
2 SU2.Control de ido y 2 créditos. Si se i "
=] apagado de iluminacién N N 0 0 0
< a de las estrategias
=
w
=
[}
7]
SU3.Domética.
Calificacién sistema usuarios 0 0 0

En la Tabla 7-7 se muestra la sintesis de la valoracion de EE.

Tabla 7-7: Sintesis valoracién de eficiencia energética proyectos evaluados [la
autoral.

Valoracion de la eficiencia energética en proyectos
Proyecto Plaza de la hoja| Altos de San Conjunto
V! Bogota Isidro Bquilla Sayab
Constructora Metrovivienda Marval S.A I(?
Prefabricados
Localizacién Bogota D.C Barranquilla Cali
Tipo de proyecto de vivienda VIS 4 4
Clima Frio Célido himedo | Calido himedo
y seco
| s s S——
Total calificacion 17 8 21
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El proyecto VIS en Bogota alcanzé una calificacion de 17 puntos, lo que determina que
esta puntuacién puede ser exigible para proyectos no VIS, como la vivienda tipo 3 y 4. Se
constata que el conjunto Sayab tiene una alta calificacion, hecho que se esperaba debido
a que el proyecto fue planteado con estrategias sostenibles.

Proyectos como el de Altos de San Isidro que obtuvo calificacion de ineficiencia en

energia son comunes en el pais.






8.Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

El analisis de la eficiencia energética se aborda en la tesis en conjunto y no de manera
segregada. El enfoque sistémico permite una comprension y valoracion total de un
proceso que puede llevar a un proyecto de vivienda a ser eficiente en materia de energia.
Este objetivo es una meta factible, medible y exigible en un grado considerable, siempre

y cuando entren en juego todos los actores implicados.

La adopcion de la eficiencia energética en el sector residencial requiere un cambio de
postura que implica por parte de los entes administrativos y reguladores una revisién y
aplicacion de normas constructivas, tanto urbanas como técnicas que incluye el fomento
del eco urbanismo, la revision de indices de ocupacion y construccién, el manejo de
alturas y el manejo del aislamiento térmico mediante la envolvente. También es
necesaria una transformacién en los modelos de prestacion de los servicios de energia
domiciliarios, con participacion de las empresas operadoras a las cuales se les puede se
les puede vincular como administradoras y proveedoras de equipos para la generacién
de energias renovables en sitio; previamente estableciendo la normativa necesaria que
precise la inversion por parte de las operadoras en energias renovables y la regulacién
para la interconexién de estas energias a la red eléctrica convencional. Todo lo anterior
demanda un mayor esfuerzo y voluntad por parte de los organismos administrativos y

gubernamentales.

Dentro de los ambitos en que se justifica el desarrollo de la presente investigacion se

determinan las siguientes conclusiones:
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= Ambito tecnolégico- ambiental.

La eficiencia energética parte desde el mejoramiento de la calidad ambiental del entorno
urbano. La inclusién de lineamientos de eficiencia energética y eco-urbanismo dentro de
las politicas de desarrollo y ordenamiento territorial es fundamental para el éxito tanto de

las estrategias pasivas como las activas.

En un primer paso las entidades gubernamentales encargadas de la planificacion del
territorio deberan propiciar y generar normas que favorezcan el mejor aprovechamiento
del suelo en cuanto a usos y densificacion, asi como la restitucién y generacién de areas
libres y zonas verdes. Las estrategias de eficiencia energética tendran mas efecto entre
mayor sea el area de aplicacion. Las intervenciones que se realicen al respecto deberan
concertarse a gran escala, en planes parciales ya sea de desarrollo o de renovacién
urbana. Una politica de urbanismo en este sentido facilitara la consecucién del objetivo
de la eficiencia energética dentro de grandes proyectos de vivienda y procurara ciudades

menos contaminadas por CO2.

El éxito de la eficiencia energética en la vivienda también esta supeditado a un enfoque
sistémico. Estrategias aisladas no conducen al cumplimiento de objetivo. Las relaciones
intrinsecas entre ellas obligan a considerarlas en conjunto para obtener un 6ptimo
desempeno energético de la edificacion. El plan de accion para la eficiencia energética
no se podra limitar a incorporar tecnologias o sistemas improvisadamente al proyecto
sino que tendra que implementarlas correctamente en concordancia con las

posibilidades de éxito de los otros sistemas.

El paso adelante en eficiencia energética se concentra en la generacion de energia en
sitio, principalmente mediante paneles solares fotovoltaicos que cuentan con un alto
potencial en el pais, no obstante, para satisfacer la demanda total de grandes proyectos
de vivienda se debera dar un paso adelante también en interconectividad entre proyectos
de un mismo plan de intervencién, incorporando areas especiales como parques
fotovoltaicos entre otras propuestas, con participacion activa de las empresas operadoras
de redes de energia. Esto no se podra lograr sin la reglamentacion necesaria que

vincule estas empresas y que regularice la interconexion a la red.
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Las normativas arquitectonicas y cédigos técnicos también deberan favorecer la inclusion
de tecnologias de eficiencia energética, flexibilizando algunas como el manejo de las
volumetrias por el efecto arquitectéonico que generan algunos sistemas entre ellos los
paneles fotovoltaicos y endureciendo otras con exigencias técnicas minimas, como los

niveles aceptables de resistencia y transmitancia térmica en la envolvente.

= Ambito socioeconémico.

El usuario hasta el momento, no se siente mayormente afectado por la problematica
energética debido a la baja participacion del costo del servicio de la energia eléctrica
dentro del promedio de sus ingresos (no mayor al 7%). Sin embargo, a futuro se
evidenciara que los fendmenos adversos originados por el cambio climatico encareceran
y dificultardn en mayor grado la generacién de energia eléctrica. De esta manera, la
eficiencia en energia en la vivienda no serd una novedad, sino una exigencia

fundamental para su adquisicion.

De cualquier forma, al cliente o usuario final debe procurarsele una vivienda confortable,
con estandares adecuados de habitabilidad pero también accesible. Las estrategias
pasivas que no implican un aumento en el costo de la vivienda como las bioclimaticas,
deben ser aplicadas y aprovechadas al maximo en el disefio y construccion como regla y
no como opcion. Con esto se evitara incurrir en gastos extras de funcionamiento para

garantizar el confort de la unidad habitacional.

La aplicacion de otras estrategias de eficiencia energética que generan costos
adicionales de inversion para el constructor de vivienda debe contar con suficientes
incentivos aparte de las exigencias legales. Los subsidios y subvenciones al sector de la
construccion para promover la eficiencia energética en los proyectos de vivienda deben
crearse o reglamentarse y avanzar mas alla de la excepcidon de IVA para bienes y
servicios relacionados con las energias alternativas establecida en el Decreto 2143 de
2015. Se debe empezar por establecer normas urbanisticas que procuren una mayor
rentabilidad del proyecto. Para ello se puede tener mas flexibilidad en la mezcla de usos,
en el manejo de alturas y en los indices permitidos, para proyectos con posibilidad de

adquirir una calificacion de eficiencia en energia en alto grado.
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» Ambito disciplinar.

La exigencia de la eficiencia energética en la vivienda debe realizarse desde una
reglamentacién adecuada con parametros medibles y verificables. En este sentido el
producto de esta investigacion, establece rangos de calificacion objetiva y exigibilidad
minima de la eficiencia energética para proyectos de vivienda multifamiliar, mediante los
rangos establecidos de EE en grado bajo, exigible, alto y superior. También plantea
lineamientos para la formulacion de normas urbanisticas y arquitectonicas en pro de la

eficiencia energética.

De otro lado, establece una linea base o estandar de consumo de energia eléctrica
ajustada a las necesidades energéticas de la vivienda tipo 3 y 4 en los principales climas
de Colombia que difiere de la cuantificacion por metro cuadrado planteada en la
Resolucion de 0549 de 2015, que con respecto a la vivienda no VIS, es laxa en clima frio
y estrecha en el clima calido —humedo. Las unidades de vivienda en clima frio, de un
area promedio (75m2) con respecto a la resolucién de 2015 no tendrian que cumplir con
ninguna estrategia para ahorro de la energia porque los consumos, aun incluyendo el uso
de la ducha eléctrica y la estufa de induccion estan dentro de la linea base de la norma.
En clima calido humedo, que tiene mayor demanda energética por confort térmico
resulta dificil cumplir con el porcentaje de ahorro exigido en la norma debido a que la
linea base de consumo, establecida por metro cuadrado y no por necesidades

energéticas de la vivienda, no se ajusta a la realidad.

El andlisis realizado al consumo de energia eléctrica en la vivienda tipo 3 y 4 demuestra
que el potencial de ahorro de energia se encuentra en los consumos adicionales que
estan por encima del estandar de consumo establecido en la tesis los cuales pueden
ser evitados introduciendo lineamientos de eficiencia energética en el disefio de las
edificaciones residenciales. En este sentido la EE no puede medirse por la cantidad de
energia que se ahorre si este ahorro conlleva a un detrimento de la calidad de vida del
usuario, sino por la cualificacién del disefio y planteamiento del proyecto que adopte
estrategias valoradas de EE, que promuevan el uso racional de la energia y la
implementacion de energias renovables considerando la habitabilidad, el confort y la

satisfaccion del cliente.
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En atencién a lo anterior la matriz que se propone es una metodologia para evaluar la
conveniencia y grado de desempefio en EE de las distintas estrategias mediante la
calificacion con indicadores, a diferencia de otras herramientas que no clarifican el
analisis de la aptitud de las estrategias recomendadas y que son generalizadas en la
materia de la sostenibilidad sin enfocarse exclusivamente en el factor energético ni en el

sector de la vivienda.

Teniendo en cuenta esto, el aporte al conocimiento que brinda la tesis es la utilidad de la
herramienta de calificacion que integra criterios de eficiencia energética con un enfoque
holistico que abarca la complejidad del concepto en la vivienda, valorando también la
conveniencia de los lineamientos de EE mediante un analisis con indicadores de

evaluacion.

La herramienta sirve ademas como guia de disefio de vivienda tipo 3 y 4 para
arquitectos disefiadores y estudiantes de arquitectura. Se configura también como una
metodologia para la toma de decisiones en eficiencia energética para la vivienda por
parte de una organizacion. El modelo de gestion planteado ofrece varias alternativas
para el cumplimiento de la EE en proyectos de vivienda, dando la posibilidad al gestor de
proyectos de escoger aquellas con las que su organizacion puede comprometerse,

dependiendo de su capacidad y competencia.

Finalmente, la tesis también ofrece una valoracion apreciativa y /o critica de los cdédigos,

estandares y normativa colombiana reciente, referente a la eficiencia energética.

8.2 Recomendaciones

Es recomendable, aplicar la matriz a una muestra representativa de proyectos (al menos
10 proyectos construidos por zona climatica) y realizar un monitoreo en la fase de
ocupacién de los mismos para obtener datos estadisticos que permitan validar los grados
de eficiencia energética arrojados por la evaluacién con la matriz (bajo, exigible, alto y
superior). Los indicadores a considerar deberan ser el consumo de energia eléctrica por
unidad de vivienda, los parametros constructivos de los proyectos, la satisfaccion del
usuario en cuanto a confort, habitabilidad y economia junto con sus habitos de consumo

energético.
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vivienda multifamiliar de costo medio en Colombia

Desde la presente investigacién se puede ampliar el espectro de valoraciéon hacia la

vivienda unifamiliar, la vivienda VIS y la vivienda tipo 5 y 6.



A. Anexo: Matriz de Eficiencia
Energética. (Al final del documento)






B. Anexo: Valores R y K en muros
con aislamiento en fibra de vidrio y
poliestireno



126

= Valores R admisibles para distintos muros enclima frio para ahorro energético segun
la norma méxicana NMX-C-460-ONNCCE-2009 con faislamiento en fibra de vidrio.

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en ladrillo a la vista con aislamiento interior en fibra de

vidrio.
) Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Ladrillo a la vista 120 0,15
Aislante en fibra de vidrio 3,5" 89 1,925
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,28
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,44

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en bloque estructural de hormigén con aislamiento
interior en fibra de vidrio.

. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Rewvoque exterior 15 0,01
Bloque estructural de hormigén 120 0,17
Aislante en fibra de vidrio 3,5" 89 1,925
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia térmica total. R 2,14
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,47

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en bloque estructural doble pared con aislamiento
interior en fibra de vidrio.
. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Resistencia superficial interior 0,13
Bloque estructural doble pared 120 0,43
Aislante en fibra de vidrio 3,5" 89 1,925
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,56
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,39
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Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en bloque # 3-4 con aislamiento exterior en EPS.

. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Rewoque interior 15 0,01
Bloque # 3 - 4 80 0,23
Aislante en EPS. 20kg m2 60 1,71
Placa defibrocemento 12,5 0,04
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,16
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,46

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en ladrillo a la vista con aislamiento interior en EPS.

) Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Resistencia superficial interior 0,13
Ladrillo estructural a la vista 120 0,15
Aislante en EPS. 15kg m3 70 2
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,35
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,43

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en concreto con aislamiento exterior en EPS.

. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Resistencia superficial interior 0,13
Revoque interior 15 0,01
Muro en concreto armado 120 0,07
Aislante en EPS. 20kg m2 70 2
Rewvoque exterior 15 0,01
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,26
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,44

Valores R admisibles para distintos muros enclima frio para ahorro energético segun

la norma méxicana NMX-C-460-ONNCCE-2009 con faislamiento en poliestireno.
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= Valores R admisibles para distintos muros enclima calido-humedo para ahorro
energético segun la norma méxicana NMX-C-460-ONNCCE-2009 con faislamiento

en fibra de vidrio o poliestireno.

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en concreto con aislamiento exterior en EPS.
. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Revoque interior 15 0,01
Muro en concreto armado 120 0,07
Aislante en EPS. 15kg m3 35 0,95
Cémara de aire 35 0,17
Placa defibrocemento 12,5 0,04
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 1,41
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,71

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.

Sistema steel framing con aislamiento central en fibra de
vidrio
) Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Resistencia superficial interior 0,13
Placa fibrocemento 12,5 0,04
Aislante en fibra de vidrio 2,5" 63 1,4
Placa de yeso 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 1,64
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,61




C. Anexo: Analisis costos
aislamiento térmico en muros
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Tablas de andlisis. Aislamiento térmico muros

Andlisis costo muro fachada tradicional ladrillo + aislamiento térmico en fibra

de vidrio.
Muro fachada en ladrillo prensado liviano $80.600
Aislamiento térmico en fibra de vidrio m2 $9.475
Recubrimiento aislamiento térmico en panel dry-wall $28.734
Total. $118.809

Datos:
CONSTRUDATA. Diciembre 2015- febrero 2016. no. 177. ISSN 0121-5663

Andlisis costo muro fachada superboard, dry-wall + aislamiento térmico en
fibra de vidrio.

Andlisis muro fachada superboard, dry-wall $65.336
Aislamiento térmico en fibra de vidrio m2 $9.475
Total. $74.811
Datos:

CONSTRUDATA. Diciembre 2015- febrero 2016. no. 177. ISSN 0121-5663

Andlisis costo muro aislante en poliestireno expandido EPS

Muro divisorio en poliestireno expandido mas pafiete x 1,06
incremento inflacién a 2016

Datos:

CONSTRUDATA. Marzo — mayo 2014. no. 170. ISSN 0121-5663

$80.859

Matriz

Andlisis econémico aislamiento de la

envolvente para clima frio.

SE1, SE2, SES5, SE6

Area de Consumo o
N % retorno
fachada a estimado )
X . . Valor por . 5 Valor total . Indice Ahorro en de ~
Tipo de aislamiento . aislar. Unidad | . . calefaccion . . afios
unidad ; inversion. o Ahorro pesos inversion
esquinera de eléctrica anual
78m2. M2 anual
Aislamiento térmico en EPS 8cm +pafiete impermeabilizado
sobre malla $50.713 56 $2.839.928 $691.740 0,5  $345.870 12 82
Aislamiento térmico en fibra de vidrio. Para mamposteria $38.209 56 $2.139.704 $691.740 0,5|  $345.870 16 6,2
25
Datos: Andlisis confort térmico
CONSTRUDATA. Diciembre 2015- febrero 2016. no. 177. ISSN 0121-5663
CONSTRUDATA. Marzo — mayo 2014. no. 170. ISSN 0121-5663
CONFEDERACION DE CONSUMIDORES Y USUARIOS CECU. Guia practica sobre ahorro y eficiencia energética en edificios. {En linea}. {10 enero de 2016} disponible en:
(http://cecu.es/publicaciones/guia%20enforce. pdf).
Andlisis econémico aislamiento de la envolvente para clima célido - himedo SE3, SE4
Area de Consumo o
X % retorno
fachada a estimado I
X . . Valor por . N Valor total N L Indice Ahorro en de -
Tipo de aislamiento . aislar. Unidad | . L refrigeracion . ” afos
unidad ; inversion. Ahorro pesos inversion
esquinera de AC3 anual
78m2. M2 unidades
Muro divisorio en poliestireno expandido mas pariete x 1,06
incremento inflacion a 2016 $80.859 56 $4.528.100(  $4.021.315 0,5 $2.010.658 44 23
Muro steel framing superboard, dry-wall + aislamiento en fibra
de vidrio. $74.811 56 $4.189.416|  $4.021.315 0,5 $2.010.658 48 21
7

Datos: Andlisis confort térmico
CONSTRUDATA. Diciembre 2015- febrero 2016. no. 177. ISSN 0121-5663
CONSTRUDATA. Marzo — mayo 2014. no. 170. ISSN 0121-5663

CONFEDERACION DE CONSUMIDORES Y USUARIOS CECU. Guia practica sobre ahorro y eficiencia energética en edificios. {En linea}. {10 enero de 2016} disponible en:

(http://cecu.es/publicaciones/guia%20enforce. pdf).
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aislante térmica
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Tablas de andlisis. Aislamiento térmico en ventaneria

Matriz
Costo por m2 de ventaneria PVC con vidrio cdmara o termopanel
valor por
Proveedora de ventaneria m2
Colombiana de PVC $916.000
Vedeco $582.335
Promedio $749.168
Datos:
Cotizaciones Vedeco y Colombiana de PVC
Analisis costos ventanas
. Inversion | Sobrecosto
Tipo de ventana promedio porm2
1. Ventaneria corrediza vidrio seguridad 6mm $258.643
2. Ventaneria PVC, proyectante vidrio cdmara $749.168 $490.525
Ahorro con 1. en porcentaje 65
Datos:
CONSTRUDATA. Diciembre 2015- febrero 2016. no. 177. ISSN 0121-5663
Cotizaciones Vedeco y Colombiana de PVC
Analisis aislamiento ventaneria para clima frio. SE10
Area de
ventlanas a Consumo % retorno
) . Valor por a|§lar. Valor total |calefaccion| Indice Ahorro en de -
Tipo de ventaneria . Unidad . . o . . afnos
unidad - inversion. eléctrica Ahorro pesos inversion
esquinera anual anual
de 78m2.
M2
Ventaneria PVC con vidrio cdmara o termopanel $749.168 9 $6.742.508| $691.740 0,25| $172.935 3 39,0
Datos: Analisis confort térmico.
CONSTRUDATA. Diciembre 2015- febrero 2016. no. 177. ISSN 0121-5663
Cotizaciones Vedeco y Colombiana de PVC
Andlisis aislamiento ventanerpia para clima calido - hiumedo SE10
Area de
ventlanas a Consumo % retorno
) . Valor por alsllar. Valor total |refrigeracié| Indice Ahorro en de o
Tipo de ventaneria . Unidad . . . . afnos
unidad ) inversion. nAC3 Ahorro pesos inversion
esquinera unidades anual
de 78m2.
M2
Ventaneria PVC con vidrio cdmara o termopanel $749.168 9 $6.742.512 [$4.021.315] 0,25 [$1.005.329 15 6,7

Datos: Anélisis confort térmico.

CONSTRUDATA. Diciembre 2015- febrero 2016. no. 177. I1SSN 0121-5663

Cotizaciones Vedeco y Colombiana de PVC




E. Anexo: Cotizacion ventaneria con
aislamiento térmico 1
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F. Anexo: Cotizacion ventaneria
con aislamiento térmico 2
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G. Anexo: Analisis costos
instalaciones de coccidon
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Precios promedio de estufas a enero de 2016

Cubierta de induccidn. Challenger $2.929.900
Cubierta vitroceramica. Challenger $1.649.900
Cubierta vitrocerdmica. Challenger $1.249.900
Promedio cubierta vitroceramica $1.449.900
Cubierta 4 puestos a gas Challenger $999.900
Cubierta 4 puestos a gas Mabe $299.900
Promedio cubierta a gas $649.900

Datos:

HOMCENTER. Estufas cubiertas empotrables. {En linea}. {11 enero

de 2016} disponible en:

(http://www.homecenter.com.co/homecenterco/category/cat43000

1/EstufasCubiertasempotrables).

Tiempo requerido para hervir 1,5 litos de agua en diferentes tipos de estufas.

Factor de
Tipo de estufa Minutos |cOMParacion

con estufa de kWh

induccién térmicos
Estufa de induccion 6 1,0 0,19
Estufa Vitroceramica 9 1,5 0,21
Estufa a gas 11 1,8 0,29

Datos:

ALVAREZ, Clemente. Vitrocerdmica convencional, de induccién o gas. {En linea}. {31 enero de 2016}
disponible en: (http://blogs.elpais.com/eco-lab/2010/09/vitroceramica-convencional-de-induccion-

o-gas.html).




H. Anexo: Analisis costos
instalaciones de agua caliente
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. Anexo: Cotizacion sistema de
paneles solares para agua caliente
para 60 unidades de vivienda
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ES ENERGIA SOLAR LTDA

TELS 2622852 2622867 FAX2327487 APARTADO 95619 MEDELLIN COLOMBIA

www.esenergiasolar.com info@esenergiasolar.com

juan. 0@hotmail.com / argjorhyi .es

ARQ. JUAN JORHYI GALINDO MAHECHA g com
Ref: CS Edificio de 60 apartamentos, Bogota 3125472313 Medellin, 23 de junio de 2015

Presentamos nuestra propuesta de un calentador de agua para en duchas en el proyecto de la referencia
Quedamos a su disposicion para ampliar esta informacion. Atentamente,
Jorge Enrique Bernal Trujillo
Gerente Comercial
Cotizacion de cal dor solar de agua tipo tubos evacuados con tanques en INOX
Temperatura de disefio : 50°C a la salida de los tanques

Calentador solar para duchas en apartamentos

Este calentador consta de colectores solares de tubos evacuados (TE), tanques térmicos abiertos en acero inoxidable (T) para acumular agua caliente,
bombas de calor como sistema de apoyo y sistema de presurizacion (SP) de la red caliente.

Consumo total de agua caliente en duchasy cocina 3.150 litros
servicios atendidos cantidad total habitantes tros] litros/ dia
apartamentos 60 63 50 3.150

remanente de la red
valor /apartamento : 984.863
1. Precio del calentador solar con BC , IVA incluido $ 59.091.774
Componente o servicio Cantidad  Pr.unitario Precio total
FASE | ENTREGA DE EQUIPOS : 40 diashabilesde fabricacion e importaciéon
Tanque térmico abierto en acero inoxidable 3.000 liros 1 13.950.000 13.950.000
Colectores de TE, mdulos de 50 tubos 24 mt? de area neta 5 2.450.000 12.250.000
Equipos de apoyo : Bomba de calor de apoyo al CS 75.000 btu/h, input 5 kw 1 8.650.000 8.650.000
quemador de gas 199.000 btu/h, BOSCH 6.350.000
Sistema de presion de la red caliente 4.125.000 0
Motobomba del calentador solar 1 1.250.000 1.250.000
Termostato diferencial y control Master 4T 1 1.845.000 1.845.000
Control del circuito de recirculacién 1 1.150.000 1.150.000
Transporte de equipos y seguros 1 1.850.000 1.850.000
FASE Il CONEXIONES DE EQUIPOS 6 dias
Izaje y ubicacién de los equipos en el sitio de operacién
Conexiones : entre tanques y colectores hasta ... mts 10 251.000 2.576.685
entre colectores, con drenajes y desfogues 5 215.000 1.075.000
eléctricas 1 1.295.000 1.295.000
aislamiento tuberias mts 35 26.000 910.000
de bombas de calor 1 500.000 500.000
sistemas de bomrbeo 1 450.000 450.000
Flotador y valvulas de control 1 950.000 950.000
Soportes de tuberias y placas de sefializacion 30 25.000 750.000
Estructura de apoyo de colectores mis2 0
Mano de obra para fase Il dias-hombre 6 285.000 1.960.000
FASE lll PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA 3 dias
Mano de obra para fase il dias-hombre 3 285.000 1.105.000
Disefio del CS y asesoria para el disefio de la red de agua caliente 0 0
Descuento comercial 3% -1575.501
Total, antes de IVA
IVA, 16%
D de tanque de 3.000 litros en acero inoxidable
. et bavero | awa | |
Tipo de tanque cilindro vertical
1,5m | 1,8m | |

Caracteristicas de Colectores Solares:

Peso en
L Anch Tubos / médul
Tipo de Colector Tubos I argo I neho ubos fmoddlol o eracion
| 2,0m | 38m | 50und | 400kg/mddulo

Acometidas eléctricas tentativas - las potencias de las motobombas son estimadas para efecto de cotizaci6n preliminar
N Potencia Voltaje Corriente Breaker
Equipo Fases
HP Kw Voltios Amperios Tipo Cant Amperios | # Circuitos

Para Bombas de Calor de 5 5 3 220 25 tripolar 1 30 3
Apoyo
Motoborbas varias 2 1,50 2 220 10 bipolar 2 15 4

- - 1 110 Monopol
Servicio (Tomas) nopolar

B - 1 220 bipolar

TOTAL

ACTIVIDADES A CARGO DEL CONTRATANTE - |as cuales deben estar listas para iniciar el montaje

1. Estructuras de apoyo para los colectores y bases para los tanques.

2. Las acometidas de agua fria y caliente a cero metros (conectadas al tanque(s)), con los controles y accesorios requeridos para su normal operacion.
3. Acometida eléctrica, en un tablero al pié de los equipos a soportar, con todas sus protecciones y capacidad suficientes.

3. Izaje de los equipos y emplazamiento en su sitio de operacién

4. Construccion de la red caliente y del circuito de recirculacion, aislados térmicamente.

5. Contador de agua a la entrada del agua frfa a los tanques.

6. La obra debe proveer de un lugar para de material y del personal.

Con nes comerciales

Forma de pago: 50% a la firma del contrato, 40% a la entrega de equipos y 10% a la entrega en funcionamiento

Periodo de fabricacion o importacion - Fase | : 40 dias habiles para los equipos.

Periodo de instalacién - Fase Il : 6 dias habiles para la instalacion de los equipos y conexiones en obra.

Periodo de pruebas - Fase Ill : 3 dias hébiles para pruebas, antes de entrar en operacion

Garantias por defectos de fabricacién : 2 afios para los tanques, 4 afios para los colectores, 1 afio para las bombas de calor; para los equipos eléctricos
se trasladarén las garantias de los fabricantes

Validez de esta oferta : 30 dias calendario.

Condi
Los colectores se instalaran en la terraza disponible, mirando al sur, acordando con los disefiadores el lugar definitivo.

ones técnicas

Se debe tener circuito de recirculacion aislado térmicamente y contador de agua fria a la entrada del tanque, que se instalara a proximidad de los colectores solares.
Las potencias de las motobombas y sistemas de presion son estimadas, y se confirmaran una vez se tengan los detalles del disefio hidraulico, las pruebas
exigidas por el cliente, la simultaneidad, etc.

Las potencias de las bombas de calor son nominales.



J. Anexo: Analisis costos
instalaciones de confort térmico
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K. Anexo: Analisis costos
instalaciones de energia solar
fotovoltaica
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L. Anexo: Precios aerogeneradores
de eje vertical
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Consultado en agosto de 2016 en https://spanish.alibaba.com/g/vertical-axis-wind-
turbine-for-home-use.htm



M. Anexo: Glosario
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Glosario

Albedo: porcentaje de radiacién solar que una superficie refleja con respecto a la total
que incide ella. Las superficies con bajo albedo, como las losas en concreto y los

pavimentos, absorben el calor, generando el efecto de isla caliente en las areas urbanas.

Edificio energia cero: Edificio con alto grado de desempefio en eficiencia energética,
que posee una baja demanda en consumo de energia y que suple la totalidad de esa

demanda con energias renovables generadas en sitio.

Efecto de isla de calor: Fendmeno de acumulacion de calor en las areas urbanas,
originado por el calentamiento de las superficies construidas con materiales de bajo
albedo. Las superficies absorben el calor durante el dia, liberandolo durante las horas
nocturnas, dificultando el descenso de la temperatura.

En clima frio el efecto puede resultar en una ventaja, no obstante puede provocar vientos
indeseados.

Afecta la estrategia de inercia térmica en las edificaciones la cual se fundamenta en las

variaciones de temperatura a lo largo del dia las cuales deben ser mayores a 6° C.

Eficiencia energética EE: La EE es la relacion entre la cantidad de energia consumida y
los servicios o beneficios finales obtenidos con ella, que garantizan el confort y otras
necesidades de la edificacion. También involucra la incorporacion de energias

renovables para satisfacer la demanda energética de la misma.

Estrategias pasivas: Estrategias que propenden a disminuir la demanda energética de
la edificacion para alcanzar confort térmico y luminico, considerando las condiciones
bioclimaticas del lugar, como vientos, lluvia y sol.

Estrategias activas: Estrategias relativas al mejoramiento del desempefio en eficiencia
energética de las instalaciones, equipos y aparatos mecanicos, que funcionan con

electricidad o con combustibles.

Energias renovables: Energias sostenibles no contaminantes, que provienen

principalmente del sol, el viento, el mar vy la tierra. Para aprovechar este tipo de energias
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se requiere de dispositivos para su generacion, captacién y transformacion.

En el caso del sol existe la energia solar térmica y la solar fotovoltaica, con base en
paneles captadores. Con respecto al viento se cuenta con la energia edlica a gran escala
desarrollada en parques eodlicos y la mini edlica a pequefa escala establecida

principalmente para entornos urbanos, mediante aerogeneradores.

Flujo de calor: Cantidad de calor que pasa de un sistema a otro en un determinado

tiempo. Su unidad es el watt W.

Inercia térmica: Capacidad de un cuerpo o masa de conservar energia térmica y
cederla paulatinamente al ambiente que le rodea. Por ejemplo, en clima frio los edificios
con gran inercia térmica se calientan durante el dia, liberando el calor durante la noche.

La inercia térmica depende en gran medida de la masa, la densidad de esta y su calor

especifico.

Resistencia térmica (R): Capacidad que posee un material o sistema constructivo de
oponerse al flujo de calor W. En un sistema constructivo formado por varias capas la
resistencia térmica total se obtiene sumando las resistencias superficiales interna y
externa y las resistencias térmicas de cada capa. Se conoce como valor “R”. Su unidad
es m2.K/W.

Transmitancia térmica (K): Es la medida del flujo de calor por unidad de area, que se
transmite por medio de un material o sistema constructivo. Se expresa con la letra K
(también con la letra U). Su férmula es K=1/R, siendo R la resistencia térmica total del

sistema. Su unidad es W/m2K.

Si el sistema tiene un K alto, su capacidad de perder calor es alta. Entre mas bajo sea el

valor K, la pérdidas de energia térmica seran menores.

Vivienda multifamiliar en altura: Edificios o proyectos con mas de tres unidades de

vivienda, con alturas que superan los 3 pisos.
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Vivienda de costo medio: Unidad de vivienda, cuyo valor por metro cuadrado oscila

entre 4 y 7 salarios minimos legales vigentes mensuales.

Vivienda tipo 2. Unidad de vivienda de costo bajo, cuyo valor por metro cuadrado es

aproximadamente de 3 salarios minimos legales vigentes mensuales.

Vivienda tipo 3. Unidad de vivienda de costo medio, cuyo valor por metro cuadrado

oscila entre 4 y 5 salarios minimos legales vigentes mensuales.

Vivienda tipo 4. Unidad de vivienda de costo medio, cuyo valor por metro cuadrado

oscila entre 6 y 7 salarios minimos legales vigentes mensuales.

Vivienda tipo 5. Unidad de vivienda de costo alto, cuyo valor por metro cuadrado oscila

entre 8 y 9 salarios minimos legales vigentes mensuales.

Vivienda tipo 6. Unidad de vivienda de costo alto cuyo valor por metro cuadrado oscila

entre 10 y 11 salarios minimos legales vigentes mensuales.
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CONSTRUCTIVO

SISTEMA EDIFICIO
ENVOLVENTE Y SISTEMA
constructivo con fachadas

Aislamiento térmico en sistema
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INSTALACIONES

Coccion de alimentos.

SE12. Cocina de
induccion, eléctrica.

SE13.Cocina a gas.

SE14. Horno a gas.

Reducir los consumos de
energia eléclrica, requerida
coccion de alimentos,
mediante la implementacion
de cocinas eficientes.

Reducir los consumos de

eficientes.

Reducir los consumos de
energia eléctrica, requerida

para la cocci6n de alimentos,

mediante la implementacion
de cocinas eficientes.

1 crédit
o

Grado bajo

multifamiliar

Grado |1 crédito en vivienda
insuficiente unifamiliar.

1 crédito en proyectos de
vivienda multifamiliar tipo 5
y 6, en clima templado.
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SISTEMA EDIFICIO
INSTALACIONES
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GENERACION EN SITIO.

SU1.Disefio de e e

iluminacién consumo de energia,
especializado con ms."""“;"x:"i‘; entos
bombillas led de iluminacion.

SISTEMA USUARIOS
USUARIO




A. Anexo: Fichas descriptivas y de
recomendaciones.



ST1 ZONAS VERDES ARBORIZADAS

Descripcion Matriz

Estrategia que busca reducir las zonas duras con alta reflectancia que generan el efecto de isla calor en los entornos urbanos, mediante zonas verdes y arboles
que producen sombra sobre las zonas duras y proteccion sobre las zonas empradizadas, reduciendo su necesidad de consumo de agua.

1. Vegetacion en barrio Carlos E Restrepo en Medellin. [1]

2. Arboles incorporados al perfil vial que dan sombra a la calzada. [2]

[1] Carlos E Restrepo, Medellin, Antioquia, Colombia {Fotografia}{En linea}. {15, enero de 2016} disponible en: (http://www.panoramio.com/
user/5533835). [2]GOOGLE EARTH. Street view6°15’30.67” N 75°34’47.03” O. {Imagen} Septiembre de 2015.




ST1 ZONAS VERDES ARBORIZADAS

Recomendaciones. Matriz
Exceder la exigencia local minima para zonas verdes recreativas. Por lo menos destinar el 30% de ANU para zonas verdes arborizadas.(Mejor desempeiio 50%
ANU).

Vincular las areas de cesiéon publica para parques dentro del emplazamiento del proyecto arquitecténico.

Implementar especies nativas de arboles y vegetacion, asi como paisajismo eficiente de bajo consumo de agua (xeriscapia).
Proteger con la sombra de los arboles las zonas sembradas con grama, evitando que pierdan humedad.

Disefiar un plan de riego eficiente, preferiblemente con aguas lluvias.

1. 2.

1. Areas de cesién incorporadas al emplazamiento de las edificaciones. Imagen: elaboracién propia
2. Xeriscapia. Jardin de bajo consumo de agua. [1]

[1] ECOTERRAZAS. Introduccidn a la xerojardineria {En linea}. {25 enero de 2016} disponible en: (http://www.ecoterrazas.com/blog/introduccion-a-la-xerojardineria/).




S$T2 USOS COMPLEMENTARIOS A LA VIVIENDA

Descripcion. Matriz

Se desprende de la estrategia de planificacién urbana de generar usos mixtos para la consolidacidn de una ciudad compacta, con menores desplazamientos.
No obstante, pretende respetar las condiciones favorables de la actividad residencial exclusiva, incorporando solo comercio y servicios complementarios a la
vivienda y de escala local (articulos y comestibles de primera necesidad, sucursales bancarias, peluquerias, etc).

1y 2. Edificios con locales comerciales en primer piso y bahias de parqueo para vehiculos. Sector Salitre, Bogota. [1, 2]

[1] GOOGLE EARTH. Street view 4°39°18.10” N 74°06’43.75” O. {Imagen} 2016.
[2] GOOGLE EARTH. Street view 4°39°19.51” N 74°06’44.87” O. {Imagen} 2016.




S$T2 USOS COMPLEMENTARIOS A LA VIVIENDA

Recomendaciones. Matriz
Concentrar los locales en niveles inferiores y sobre vias principales, procurando privacidad para la vivienda en pisos superiores.

Establecer usos complementarios a la vivienda de bajo impacto, escala local vecinal.

No proveer cupos de parqueo para comercio y servicios. (Reducir la demanda de parqueos en la normativa urbana local)

Integrar la estética de todos los usos en un mismo lenguaje arquitectéonico

Proyecto con locales comerciales en primeros niveles. Villa deportiva femenina en Malmo Suecia, disefiada por Bjarke Ingels Group.[1]

[1] BIG. World village of women sports. {En linea}. {01 junio de 2015} disponible en: (http://www.big.dk/#projects-wvws).




ST3 RESTITUCION DE TERRENO Y ZONAS VERDES EN PISOS SUPERIORES

Descripcion. Matriz

Comercio y servicios Vivienda multifamiliar Zonas verdes Parqueaderos



ST3 RESTITUCION DE TERRENO Y ZONAS VERDES EN PISOS SUPERIORES

Recomendaciones. Matriz

1 2



ST4 DERECHO AL SOL

Descripcion Matriz

Estrategia que establece un equilibrio entre la altura y el asilamiento entre volimenes, procurando que las edificaciones no generen sombras unas sobre otras,
garantizando no solo la iluminacién natural, sino la radiacidn solar sobre las fachadas para calentar el edificio naturalmente.

1. Disposicién de volumenes con asoleacidon. Multifamiliar Juarez, México. [1]
2. Volumenes con sombras que no interfieren. Propuesta densificacion Las Acacias. Guayaquil Arg. Jorge Ordonez. [2]

[1] ARQUITECTURA EN RED. Volumetria Judrez {En linea}. {15 marzo de 2016} disponible en: (http://www.arqred.mx/blog/proyecto/mario-pani/).
[2] LAREVISTA. Pensando en Guayaquil. Densificacion en Las Acacias {En linea}. {15 marzo de 2016} disponible en: (http://www.larevista.ec/actualidad/vivienda-y-decoracion/pensando-en-guayaquil).




ST4 DERECHO AL SOL

Recomendaciones.

Plantear una ocupacion sobre drea neta urbanizable entre el 20% y el 28%

Establecer una relacién ancho alto para aislamientos entre edificaciones 4mt por cada 3mt en clima frio para adquirir ganancia solar.
Plantear alturas entre 4 y 10 pisos.

Desarrollar como normativa en planes parciales para aumentar la escala de interaccidon entre agrupaciones residenciales.

Matriz

1 2

O O

Estudio de sombras con trayectoria del sol en Bogota el 1 de septiembre. Volimenes de 10 pisos con fachadas principales hacia este y oeste.
1. Estudio de sombras a las 7:00Am. Aislamiento con relacién ancho alto de 4 por 3.
2. Estudio de sombras a las 8:00Am. Aislamiento con relacién ancho alto de 4 a 3.
3. Estudio de sombras a las 9:00Am. Aislamiento con relacién ancho alto de 4 por 3.

4. Aislamiento entre edificaciones relacién ancho alto de 4 a 3. Fachadas sin sombra entre las 9:00am y las 3:00pm.
Imégenes: Elaboracion propia




ST5 ORIENTACION DE LA EDIFICACION

Descripcion Matriz

Disposicidn de las fachadas principales, con aberturas, en el sentido mas favorable con respecto a la trayectoria del sol y del viento, dependiendo del clima del
sitio. En clima frio se buscara exponer las fachadas mayores y las ventanas hacia el sol, protegiéndose de los vientos predominantes; en clima calido lo
opuesto.

1y 2. Volumenes orientados con fachadas principales hacia el norte y el sur, para evitar radiacion solar en conjunto residencial Sayab en Cali Colombia. [1]

[1] REVISTA DIGITAL APUNTES DE ARQUITECTURA. 100 proyectos de Arquitectura sostenible — Complejo residencial Sayab en Cali Colombia. {En linea}. {15 marzo de 2015} disponible en:
(http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com.co/2014/01/100-proyectos-de-arquitectura_597.html)




ST5 ORIENTACION DE LA EDIFICACION

Recomendaciones. Matriz
En clima calido procurar la menor longitud de fachadas expuestas a la En clima frio procurar una orientacién en la que las fachadas mayores o
radiacion solar directa. Considerar también la orientacidn con respecto a los principales reciban sol.

vientos para favorecer la ventilacién natural cruzada.

1. 2. t t
1 )

1. Fachadas longitudinales dispuestas al norte y al sur. Ejemplo con trayectoria anual del sol y vientos predominantes en Barranquilla.
2. Fachadas mayores dispuestas al oriente y al occidente. Ejemplo con trayectoria anual del sol en Bogota.

Imagenes: elaboracién propia.




ST6_CORTASOLES
Descripcion. Matriz

Dispositivos de control solar y autosombreado. Se dispone de ellos en el mercado en variedad de materiales, acabados y especificaciones. Entre los materiales
se cuenta con el aluzinc, la madera natural y los elementos fabricados con fibras de madera con adiciones de polimeros. Estos ultimos presentan gran
durabilidad y baja conductividad térmica. La oferta de acabados incorpora variedad de colores. También se cuenta con dispositivos méviles y fijos.

1. 2 3

1. Cortasoles fijos en aluzinc. [1]

2. Cortasoles en lamelas de madera de fresno. [2]
3. Costasoles moviles, elaborados con fibras de madera. [3]

[1] HUNTER DOUGLAS. Cortasol Celoscreen HunterDouglas. {En linea}. {10, enero de 2016} disponible en: (http://www.hunterdouglas.com.co/ap/co/linea/control-solar/cortasoles-lineales/celoscreen-

hunterdouglas).
[2] HUNTER DOUGLAS. Edificio Transoceanica. {En linea}. {10, enero de 2016} disponible en: (http://www.hunterdouglas.com.pe/ap/pe/galeria-de-proyectos/control-solar/cortasoles-lineales/celosia-

c23e-c40e/edificio-transoceanica).
[3] ARCHDAILY. Placas Wood Decors para edificaciones Trespa. {En linea}. {10, enero de 2016} disponible en: (http://www.archdaily.co/catalog/co/products/2603/placas-wood-decors-para-

edificaciones-trespa).




ST6 CORTASOLES

Recomendaciones. Matriz

Implementar en proyectos tipo 5y 6

Especificar en materiales durables y de baja conductividad térmica

Implementar al exterior solo si coinciden requerimientos estéticos de la edificacidn.

Prever o disponer en todo proyecto elementos (dinteles, nichos) para la instalacion interna de persianas o cortinas por parte del usuario.
Instruir al usuario (manual del propietario) para una adecuada seleccién del material de persianas.

1. Persianas interiores en madera. [1]

2. Nicho para instalacién de persianas o cortinas. Imagen: elaboracién propia.

[1] HUNTER DOUGLAS. Persiana de madera country woods. . {En linea}. {01 marzo de 2016} disponible en: (http://www.hunterdouglas.com.co/cortinas/productos).




ST7 DISPOSITIVOS DE CONTROL SOLAR. BALCONES Y TERRAZAS

Descripcion. Matriz

Espacios abiertos de uso exclusivo de la unidad de vivienda que pueden servir como elementos de auto- sombreado en la edificacién o cémo zonas verdes
utiles para la generacién de huertas urbanas.

1. Balcones que dan sombra sobre fachada. [1]
2. Huerto urbano en terraza. [2]

[1] REVISTA DIGITAL APUNTES DE ARQUITECTURA. 100 proyectos de Arquitectura sostenible — Complejo residencial Sayab en Cali Colombia. {En linea}. {15 marzo de 2015} disponible en:
(http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com.co/2014/01/100-proyectos-de-arquitectura_597.html)
[2] JARDIN PLANTAS. Las ventajas de tener un huerto en casa {En linea}. {10 enero de 2016} disponible en: (http://jardinplantas.com/las-ventajas-huerto-casa/).




ST7 BALCONES Y TERRAZAS

Recomendaciones. Matriz
Incorporar balcones y terrazas de uso exclusivo de la vivienda como espacios esenciales de ésta.

Disponer el area suficiente para la implementacién de huertas urbanas y drea social de la vivienda.

Disponer los balcones o terrazas de manera que entre ellos y/o sus elementos se logre dar un autosombreado a la edificacion

Localizar estos elementos en las fachadas que reciben mayor radiacién solar.

1 2

1. Terraza de vivienda con area social y area para vegetacion. [1]

2. Balones dispuestos para dar sombra. [2]

[1] BUILDGREENS. Proyecto Buildgreens - Incluir el verde en terrazas a escala urbana {En linea}. {01 febrero de 2016} disponible en: (http://www.arquimaster.com.ar/especiales/nota_buildgreens.htm).
[2] ELEVE ESCALERAS. Balcones metélicos - foto: bm-04 {En linea}. {01 febrero de 2016} disponible en: (http://www.eleveescaleras.com.ar/fotos/balcones-metalicos/balcones-metalicos-04.htm)




ST8 ILUMINACION NATURAL PARA SERVICIOS Y ESPACIOS COMPLEMENTARIOS

Descripcién. Matriz

Planteamiento de iluminacién naturalpara areas complementarias de la vivienda como el estudio o zona de estar y para areas de servicios como cocina y
bafios, tradicionalmente ventiladas por ductos no eficientes para iluminacion. Las areas principales de la vivienda como alcobas y sala generalmente y por
regulacién urbana deben contar con iluminacién natural.

lluminacion natural en areas de servicio(cocinas, bafios) y espacios alternativos (estudio), mediante ductos y/o vacios. Proyectos de vivienda constructora
Pedro Gémez en Colombia. [1]

[1] PEDRO GOMEZ. Butaregua. {En linea}. {01 junio de 2015} disponible en: (http://www.pedrogomez.com.co/proyectos-en-venta/vivienda/el-refugio/ubicacion/52-proyectos- y PEDRO GOMEZ.
Bocore. {En linea}. {01 junio de 2015} disponible en: (http://www.pedrogomez.com.co/proyectos-en-venta/vivienda/bucaramanga/informacion-bucaramanga).




ST8 ILUMINACION NATURAL PARA SERVICIOS Y ESPACIOS COMPLEMENTARIOS

Recomendaciones.

Implementar el ducto de iluminacion como estrategia combinada con la ventilacion natural.
Dar tratamiento de superficies reflectantes a los muros del pozo de luz con pinturas o espejos.
Disponer las areas de servicio y estudio hacia el ducto de iluminacién.

Establecer un ancho para el ducto de iluminacion igual a 1 /5 de la altura de la edificacion.

Matriz

1. O 2.

1. Ducto de ilumincacidn y ventilacion

2. Relacion ancho alto para pozos de liz = 1/5h
Imagenes: elaboracién propia.




ST9 VENTILACION NATURAL CON CHIMENEA SOLAR

Descripcion. Matriz
Ventilacién natural fundamentada en corrientes de aire generadas por el calentamiento del mismo. El aire caliente al ser menos denso que el aire frio
asciende y sale al exterior de la edificacion por la cubierta. El calentamiento del aire se da por la accién del sol, cuya energia térmica es captada por un ducto,
que incorpora elementos como cristales y muros pintados de negro, entre otras especificaciones capaces de absorber la radiacion solar. El aire frio es
inyectado por la parte inferior de la edificacion.

1 2

1. Chimenea solar con inyeccién de aire enfriado por geotermia.[1]
2. Chimeneas solares en conjunto residencial Sayab. Cali .[2]
[1] AMBIENTUM. Vivir sostenido {En linea}. {19, enero de 2016} disponible en: (http://www.ambientum.com/revista/2010/julio/Vivir-sostenido.asp)
[2] REVISTA DIGITAL APUNTES DE ARQUITECTURA. 100 proyectos de Arquitectura sostenible — Complejo residencial Sayab en Cali Colombia. {En linea}. {15 marzo de 2015}
disponible en: (http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com.co/2014/01/100-proyectos-de-arquitectura _597.html)




ST9 VENTILACION NATURAL CON CHIMENEA SOLAR

Recomendaciones.

Plantear de manera combinada con la estrategia de iluminacion natural para areas de servicios en la vivienda.

Implementar el enfriamiento geotérmico en caso de no contar con la orientacién adecuada con respecto a vientos.
Complementar con las estrategias de zonas verdes y de_ventilacidn forzada mediante ventiladores.

Matriz

O

/Eﬂ(riamiento geotérmico

Esquema de inyeccion de aire frio mediante enfriamiento geotérmico y expulsién de aire caliente por accién de chimenea solar.

Imagen: elaboracién propia




ST10 VENTILACION NATURAL CRUZADA

Descripcion. Matriz

Estrategia de ventilacién pasiva que involucra aberturas en fachadas opuestas que dan a espacios abiertos. Las fachadas de ingreso de aire frio deben estar
orientadas a barlovento, es decir, en la direccion de los vientos predominantes. Las aberturas en las fachadas al lado opuesto o sotavento, deben localizarse
en la parte alta. Los elementos divisorios como puertas y muros internos deben acondicionarse con elementos como rejillas o similares que permitan los

flujos de aire sin obstrucciones.

Presion + Succién -

Barlovento Sotavento

Ventilacién natural cruzada.

Imagen: elaboracion propia




ST10 VENTILACION NATURAL CRUZADA

Recomendaciones. Matriz
Implementar en conjunto con la estrategia de iluminacion natural para areas de servicios en la vivienda.

Prever la orientacidn del edificio conforme con la direccidn de los vientos predominantes, sin desfavorecer la orientacion con respecto a la trayectoria del sol.

En los centros urbanos los vientos pueden provenir desde variadas direcciones. Asi mismo, otros edificios pueden interponerse y alterar o redireccionar el
flujo de los vientos. Combinar con chimenea solar para garantizar que el aire caliente salga del edificio.

Soportar con la estrategia de zonas verdes arborizadas (mejoramiento de la calidad del aire y del ambiente, control de ruidos y contaminacién).

Complementar con la ventilacion forzada mediante ventiladores.
Prever rejillas para circulacion de aire en puertas interiores de paso
Implementar en clima calido - humedo preferiblemente.

O

Ventilacién natural cruzada con vientos predominantes en dos direcciones.

Imagen: elaboracién propia




ST11 VENTILACION NATURAL DIRECTA

Descripcion. Matriz

Estrategia de renovacién de aire mediante la simple abertura de ventanas. La expulsidn del aire caliente, menos denso que el frio, se da en la parte superior de
la ventana.

1

1. Ventilacion natural directa.

Imagen: Elaboracién propia.




ST11 VENTILACION NATURAL DIRECTA

Recomendaciones. Matriz
Implementar preferiblemente en localidades con clima frio. Temperatura media 17° C
Incluir en el disefio de la ventana una nave basculante superior y una nave proyectante lateral, o al menos una nave proyectante lateral completa. Este tipo de

naves brinda mayor control sobre la cantidad de apertura y flujo de aire con respecto a las naves corredizas.
Controlar los niveles de ruido y contaminacidn mediante zonas verdes arborizadas

Evitar las corrientes directas de viento mediante la orientacion de la edificacién o mediante zonas arborizadas.

1. 2. 3.

1. Esquema de ventana con nave basculante superior y nave proyectante lateral
2. Esquema de ventana con nave proyectante lateral completa

3. Vegetacidon como soporte para reduccion de ruido, velocidad de viento y contaminacién ambiental.

Imagenes: elaboracién propia




SE1 SISTEMA MUROS DE CARGA CON AISLAMIENTO INTERIOR O EXTERIOR EN FIBRA DE VIDRIO

Descripcion.

Matriz

Los muros de carga exteriores, realizados en concreto o en mamposteria de arcilla o de concreto, se aislan térmicamente por el interior o por el exterior con
fibra de vidrio, la cual se soporta por perfiles y marcos de aluminio. Finalmente se brinda un acabado con paneles de yeso al interior o de fibrocemento al

exterior, fijados a los marcos de aluminio. Con el aislamiento exterior existe menor riesgo de existencia de puentes térmicos.

1

2

Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.

Muro en bloque estructural doble pared con aislamiento

interior en fibra de vidrio.
) Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Resistencia superficial interior 0,13
Bloque estructural doble pared 120 0,43
Aislante en fibra de vidrio 3,5" 89 1,925
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,56
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,39

1. Muro de fachada en bloque estructural. [1]

2. Cuadro cdlculo de resistencia y transmitancia térmica de muro ejemplo. Con base en [2]

[1] REVISTA DIGITAL APUNTES DE ARQUITECTURA. Vivienda multifamiliar obra Comfandi en Cali Valle- Betty Plazas Pefia (Colombia). {En linea}. {15 marzo de 2015} disponible en:
(http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com.co/2010/07/vivienda-multifamiliar-obra-comfandi-en.html)

[2] AZQUETA,Pablo. Manual practico del aislamiento térmico en la construccidn. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://
grupoestisol.com/wp-content/themes/estisol/documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO. pdf)




SE1 SISTEMA MUROS DE CARGA CON AISLAMIENTO INTERIOR O EXTERIOR EN FIBRA DE VIDRIO

Recomendaciones. Matriz
Implementar en conjunto con otras estrategias de aislamiento térmicos de la envolvente como la cubierta vegetal y el sistema de aislamiento térmico en
ventaneria

Prever los espesores del muro total en el disefio de espacios.
Determinar localizacidn del aislamiento (exterior -interior), dependiendo de los requerimientos estéticos de la edificacion.

Cumplir con el valor R minimo establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia segun el clima o la norma que se establezca a nivel nacional.

1. 2. Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en ladrillo a la vista con aislamiento interior en fibra de
vidrio.
] Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Ladrillo estructural a la vista 120 0,15
Aislante en fibra de vidrio 3,5" 89 1,925
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,28
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,44
3. Valores R recomendados en muros para ahorro
de energia segun NMX-C-460-ONNCCE-2009
Valor R para
Clima ahorro de
energia
Calido 1,4
Templado 1,8
Frio 2,1

1. Proyecto VIS con Fachada en ladrillo estructural (el aislamiento térmico se requeriria al interior). Fotografia propia

2. Cuadro cdlculo de resistencia y transmitancia térmica de muro ejemplo. Con base en [1]

3. Valores R recomendados en muros para ahorro de energia segin NMX-C-460-ONNCCE-2009. [2]

[1] AZQUETA, Pablo. Manual préctico del aislamiento térmico en la construccion. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://grupoestisol.com/wp-content/themes/estisol/
documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO.pdf)

[2] BUCIO, Franco. Taller para el aislamiento térmico en la vivienda. Tercer médulo. Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009. {En linea}. {13 enero de 2016} disponible
en:(http://www.cmic.org/comisiones/sectoriales/vivienda/2010/conavi/lo_nuevo/taller_termico/tercermodulo.pdf).




SE2 SISTEMA MUROS DE CARGA CON AISLAMIENTO INTERIOR O EXTERIOR EN EPS

Descripcion. Matriz
Los muros de carga exteriores, realizados en concreto o en mamposteria de arcilla o concreto, se aislan por el interior o exterior con paneles de poliestireno
expandido EPS. El aislamiento se pega con un mortero o adhesivo al muro. Finalmente se brinda un acabado con paneles de yeso (dry-wall) al interior o
placas de fibrocemento al exterior. También se puede dar un acabado con pafiete o revoco sobre malla. Con el aislamiento exterior existe menor riesgo de
existencia de puentes térmicos.

1 2

1. Muro portante en concreto con aislamiento térmico en EPS . [1]

2. Corte de muro con aislamiento exterior. [2]
[1] ESPUMALIT. Placa espumalit. {En linea}. {25 febrero de 2016} disponible en: (http://www.espumalit.com/placa-espumalit-).

[2] SOLUCIONES ESPECIALES. Guia técnica. Rehabilitar y aislar térmicamente el exterior de una fachada. {En linea}. {25 febrero de 2016} disponible en: (http://www.solucionesespeciales.net/Index/
Noticias/04Noticias/374696-Guia-tecnica-Rehabiltar-y-aislar-termicamente-el-exterior-de-una.aspx).




SE2 SISTEMA MUROS DE CARGA CON AISLAMIENTO INTERIOR O EXTERIOR EN EPS

Recomendaciones. Matriz
Implementar en conjunto con otras estrategias de aislamiento térmicos de la envolvente como la cubierta vegetal y el sistema de aislamiento térmico en
ventaneria

Prever los espesores del muro total en el disefio de espacios.

Determinar localizacion del aislamiento (exterior -interior), dependiendo de los requerimientos estéticos de la edificacion.

Cumplir con el valor R minimo establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia segun el clima o la norma que se establezca a nivel nacional.

1 4 Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en concreto con aislamiento exterior en EPS.
. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Revoque interior 15 0,01
Muro en concreto armado 120 0,07 3
Aislante en EPS. 20kg m2 70 2
Revoque exterior 15 0,01
Resistencia superficial exterior 0.04 Valores R recomendados en muros para ahorro
Resistencia térmica total. R 2,26 de energia segin NMX-C-460-ONNCCE-2009
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,44 Valor R para
Clima ahorro de
Calculo de resistencia térmica Ry transmitancia térmica K. energia
Muro en ladrillo a la vista con aislamiento interior en EPS. Cilido 1,4
Capa del sistema Espesor R Templado 1,8
mm m2.K/W ,
Resistencia superficial interior 0,13 Frio 2,1
Ladrillo estructural a la vista 120 0,15
Aislante en EPS. 15kg m3 70 2
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,35
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,43

1. . Muros de carga en ladrillo estrcutural a la vista. Fotografia propia.
2. Calculo de resistencia y transmitancia térmica de muros de carga para cumplir con el valor R establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de
energia en clima frio. Con base en [1]

3. Valores R recomendados en muros para ahorro de energia segin NMX-C-460-ONNCCE-2009. [2]

[1] AZQUETA, Pablo. Manual préctico del aislamiento térmico en la construccion. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://grupoestisol.com/wp-
content/themes/estisol/documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO.pdf)

[2] BUCIO,Franco. Taller para el aislamiento térmico en la vivienda. Tercer médulo. Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009. {En linea}. {13 enero de 2016} disponible
en:(http://www.cmic.org/comisiones/sectoriales/vivienda/2010/conavi/lo_nuevo/taller_termico/tercermodulo.pdf).




SE3 SISTEMA STEEL FRAMING CON AISLAMIENTO CENTRAL EN FIBRA DE VIDRIO

Descripcion.

Matriz

Sistema constructivo o de muros soportado por bastidores o marcos conformados por perfiles de aluminio, forrados por tableros de fibrocemento
(superboard) o yeso (dry-wall). Al interior se coloca el material aislante, comunmente en lana de fibra de vidrio. La resistencia térmica R de un muro de 12 cm
esde 2.00 m2.k/w, 87% mas eficiente con respecto a un muro en bloque # 3 o 4 pafietado dos caras (R= 0.25 m2.k/w).

1

Aislante en Tabla de yeso

fibra de vidriO\ /
Membrana/

mpermeable

Tabla de fibro
cemento

Acabado

2

Calculo de resistencia térmica Ry transmitancia térmica K.
Sistema steel framing con aislamiento central en fibra de
vidrio
) Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Resistencia superficial interior 0,13
Placa fibrocemento 12,5 0,04

Aislante en fibra de vidrio 2,5" 63 1,4
Placa de yeso 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 1,64
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,61

1. Composicidon muro steel framing con aislamiento en fibra de vidrio. [1]

2. Cuadro calculo de resistencia y transmitancia térmica de muro ejemplo. Con base en [2]

[1] USG. USG durock® brand next gen E+ exterior system. {En linea}. {25 febrero de 2016} disponible en: (https://www.usg.com/content/usgcom/en_mexico/products-

solutions/products/Systems/Sistema_Exterior_Durock_Next_Gen_e.html).

[2] AZQUETA, Pablo. Manual préctico del aislamiento térmico en la construccion. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://
grupoestisol.com/wp-content/themes/estisol/documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO.pdf)




SE3 SISTEMA STEEL FRAMING CON AISLAMIENTO CENTRAL EN FIBRA DE VIDRIO

Recomendaciones Matriz

Implementar en conjunto con otras estrategias de aislamiento térmicos de la envolvente como la cubierta vegetal y el sistema de aislamiento térmico en
ventaneria

Implementar si se adapta a los requerimientos estéticos (acabados en pintura, cerdmica o textura) y técnicos (sistema estructural que involucre pérticos) de
la edificacion.

Implementar en clima calido - humedo (en clima frio y templado en muros interiores).

Cumplir con el valor R minimo establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia segun el clima o la norma que se establezca a nivel nacional.

1 2
Valores R recomendados en muros para ahorro
de energia segun NMX-C-460-ONNCCE-2009
Valor R para
Clima ahorro de
energia
Calido 1,4
Templado 1,8
Frio 2,1

1. Fachada construida en seco con paneles de fibro - cemento (Superboard) [1]
2. Valores R recomendados en muros para ahorro de energia segin NMX-C-460-ONNCCE-2009. [2]
[1] EL TRIBUNO. En poco tiempo, y con casi nada de escombros. {En linea}. {01 marzo de 2016} disponible en: (http://www.eltribuno.info/en-poco-tiempo-y-casi-nada-escombros-n478575#fotogaleria-id-1039704).

[2] BUCIO, Franco. Taller para el aislamiento térmico en la vivienda. Tercer médulo. Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009. {En linea}. {13 enero de 2016} disponible
en:(http://www.cmic.org/comisiones/sectoriales/vivienda/2010/conavi/lo_nuevo/taller_termico/tercermodulo.pdf).




SE4 SISTEMA MURO AISLANTE EN POLIESTIRENO EXPANDIDO EPS

Descripcion. Matriz
Sistema de muros con capacidad de aislamiento termo acustico. Estd integrado por paneles de poliestireno expandido (EPS) y mallas de acero galvanizado
adheridas a las [aminas de EPS por medio de conectores electro soldados, sobre las que se lanzan de 1 a 2 capas de concreto o mortero. La resistencia térmica
R de un muro de aproximadamente 15 cmes de 2.22 m2.k/w, 90% mas eficiente con respecto a un muro en bloque # 3 o 4 pafietado dos caras (R=0.25

m2.k/w).
1 2
Calculo de resistencia térmica Ry transmitancia térmica K.
Sistema aislante EPS
. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Rewvoque 15 0,01
Capa de concreto o mortero con malla
electrosoldada. 30 0,02
Nucleo de poliestireno expandido EPS 15Kg
m3. 80mm de espesor 80 2,16
Capa de concreto o mortero con malla
electrosoldada 30 0,02
Revoque 15 0,01
Resistencia térmica total. R 2,22
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,45

1. Muros aislante termo acustico con EPS. Imagen tomada de Azqueta P, 2014. [1]
2. Cdlculo de resistencia y transmitancia térmica de muro aislante en EPS. Con base en [1]

[1] AZQUETA, Pablo. Manual practico del aislamiento térmico en la construccion. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://grupoestisol.com/wp-
content/themes/estisol/documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO.pdf)




SE4 SISTEMA MURO AISLANTE EN POLIESTIRENO EXPANDIDO EPS

Recomendaciones. Matriz

Implementar en conjunto con otras estrategias de aislamiento térmicos de la envolvente como la cubierta vegetal y el sistema de aislamiento térmico en
ventaneria

Implementar si se adapta a los requerimientos estéticos (acabados en pintura, ceramica o textura) y técnicos (sistema estructural que involucre pérticos) de
la edificacion.

Cumplir con el valor R minimo establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia segun el clima o la norma que se establezca a nivel nacional.

1 2

Valores Rrecomendados en muros para ahorro
de energia segun NMX-C-460-ONNCCE-2009

Valor R para
Clima ahorro de
energia
Calido 1,4
Templado 1,8
Frio 2,1

1. Muros de fachada en durapanel en edificio con sistema estructural de pérticos. [1]

2. Valores R recomendados en muros para ahorro de energia segin NMX-C-460-ONNCCE-2009. [2]
[1]DURAPANEL. Clinica Comfenalco. {En linea}. {01 marzo de 2016} disponible en: (http://www.industrialconconcreto.com/durapanel/proyectos).
[2] BUCIO, Franco. Taller para elaislamiento térmico en la vivienda. Tercer mddulo. Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009. {En linea}. {13 enero de 2016} disponible
en:(http://www.cmic.org/comisiones/sectoriales/vivienda/2010/conavi/lo_nuevo/taller_termico/tercermodulo.pdf).




SE5 SISTEMA MAMPOSTERIA (NO PORTANTE) CON AISLAMIENTO INTERIOR O EXTERIOR EN FIBRA DE VIDRIO

Descripcion. Matriz

Los muros de fachada tradicionales en mamposteria de ladrillo y bloque de arcilla o concreto se aislan térmicamente por el interior o exterior
con fibra de vidrio, la cual se soporta por perfiles y marcos de aluminio. Finalmente se brinda un acabado con paneles de yeso al interior o de
fibrocemento al exterior, fijados a los marcos de aluminio. Con el aislamiento exterior existe menor riesgo de existencia de puentes térmicos.

1 2
Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en bloque # 3-4 con aislamiento interior en fibra de
vidrio.
) Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W

Rewvoque impermeable exterior 15 0,01
Bloque # 3 - 4 80 0,23
Aislante en fibra de vidrio 3,5" 89 1,925
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia térmica total. R 2,20
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,46

1. Muro en bloque con aislamiento térmico interior en fibra de vidrio y acabado en panel de yeso. [1]

2. Cuadro célculo de resistencia y transmitancia térmica de muro ejemplo. Con base en [2]

[1] SOLUCIONES ESPECIALES. Aislamiento a la carta. Determinar la mejor solucién para aislar su propiedad. {En linea}. {25 febrero de 2016} disponible en:
(http://www.solucionesespeciales.net/Index/Noticias/03Noticias/374342-Aislamiento-a-la-carta-Determinar-la-mejor-solucion-para-aislar-su-propiedad.aspx).
[2] AZQUETA, Pablo. Manual practico del aislamiento térmico en la construccién. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://grupoestisol.com/wp-content/themes/estisol/

documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO.pdf)




SE5 SISTEMA MAMPOSTERIA (NO PORTANTE) CON AISLAMIENTO INTERIOR O EXTERIOR EN FIBRA DE VIDRIO

Recomendaciones. Matriz

Implementar en conjunto con otras estrategias de aislamiento térmico de la envolvente como la cubierta vegetal y el sistema de ventaneria aislante.

Prever los espesores del muro total en el disefio de espacios.
Plantear en casos en que se especifique ladrillo a la vista en la fachada.

Cumplir con el valor R minimo establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia segun el clima o la norma que se establezca a nivel nacional.

1 2. Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en ladrillo a la vista con aislamiento interior en fibra de
vidrio.
. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Ladrillo a la vista 120 0,15
Aislante en fibra de vidrio 3,5" 89 1,925
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,28
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,44
3. Valores R recomendados en muros para ahorro
de energia segin NMX-C-460-ONNCCE-2009
Valor R para
Clima ahorro de
energia
Calido 1,4
Templado 1,8
Frio 2,1

1. Muro en ladrillo a la vista con aislamiento interior en fibra de vidrio. [1]

2. Célculo de resistencia térmica de muro ejemplo para cumplir con el valor R establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia en clima frio.
Con base en [2]

3. Valores R recomendados en muros para ahorro de energia segin NMX-C-460-ONNCCE-2009. [3]

[1]. CERTIFICADOS ENERGETICOS MALAGA. Mejoras de aislamiento térmico en fachadas {En linea}. {02 marzo de 2016} disponible en: (http://www.certificadosenergeticosmalaga.es/mejoras-aislamiento-termico-fachadas/).
[2] AZQUETA, Pablo. Manual préctico del aislamiento térmico en la construccion. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://grupoestisol.com/wp-
content/themes/estisol/documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO.pdf)

[3] BUCIO, Franco. Taller para el aislamiento térmico en la vivienda. Tercer médulo. Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009. {En linea}. {13 enero de 2016} disponible
en:(http://www.cmic.org/comisiones/sectoriales/vivienda/2010/conavi/lo_nuevo/taller_termico/tercermodulo.pdf).




SE6 SISTEMA MAMPOSTERIA (NO PORTANTE) CON AISLAMIENTO INTERIOR O EXTERIOR EN EPS

Descripcion. Matriz

Los muros de fachada tradicionales en mamposteria de ladrillo o bloque de arcilla o concreto se aislan térmicamente por el interior o exterior con paneles de
poliestireno expandido EPS. El aislamiento se pega con un mortero o adhesivo al muro. Finalmente se brinda un acabado con paneles de yeso (dry-wall) al
interior o placas de fibrocemento al exterior, también se puede dar un acabado en pafiete sobre malla. Con el aislamiento exterior existe menor riesgo de
existencia de puentes térmicos por los cuales el calor se transmite mas facilmente.

1 2
Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en ladrillo a la vista con aislamiento interior en EPS.
) Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Ladrillo a la vista 120 0,15
Aislante en EPS. 20kg m2 70 2
Placa de yeso 1/2" 12,5 0,03
Resistencia superficial exterior 0,04
Resistencia térmica total. R 2,35
Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,43

1. Muro en ladrillo con aislamiento térmico interior en EPS y acabado en panel de yeso. [1]

2. Calculo de resistencia y transmitancia térmica de muro en ladrillo a la vista con aislamiento en EPS. Con base en [2]

[1]. CERTIFICADOS ENERGETICOS MALAGA. Mejoras de aislamiento térmico en fachadas {En linea}. {02 marzo de 2016} disponible en: (http://www.certificadosenergeticosmalaga.es/mejoras-aislamiento-termico-fachadas/).
[2] AZQUETA, Pablo. Manual préctico del aislamiento térmico en la construccion. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://grupoestisol.com/wp-
content/themes/estisol/documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO.pdf)




SE6 SISTEMA MAMPOSTERIA (NO PORTANTE) CON AISLAMIENTO INTERIOR O EXTERIOR EN EPS

Recomendaciones. Matriz

Implementar en conjunto con otras estrategias de aislamiento térmicos de la envolvente como la cubierta vegetal y el sistema de ventaneria aislante.
Prever los espesores del muro total en el disefio de espacios.

Cumplir con el valor R minimo establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia segun el clima o la norma que se establezca a nivel nacional.

1. 2.
Calculo de resistencia térmica R y transmitancia térmica K.
Muro en bloque # 3-4 con aislamiento exterior en EPS.
. Espesor R
Capa del sistema
mm m2.K/W
Resistencia superficial interior 0,13
Rewvoque interior 15 0,01
Bloque # 3 - 4 80 0,23
Aislante en EPS. 20kg m2 60 1,71
3. Placa defibrocemento 12,5 0,04
Valores R recomendados en muros para ahorro Resistencia superficial exterior 0,04
de energia segun NMX-C-460-ONNCCE-2009 Resistencia térmica total. R 2.16
Clirma V:}:c;';fopdaga Transmitancia térmica K (W/m2.K)= 1/R 0,46
energia
Calido 1,4
Templado 1,8
Frio 2,1

1. Muro en bloque de arcilla con aislamiento exterior en EPS.

2. Célculo de resistencia térmica de muro ejemplo para cumplir con el valor R establecido en NMX-C-460-ONNCCE-2009 para ahorro de energia en clima frio.

Con base en [2]
3. Valores R recomendados en muros para ahorro de energia segin NMX-C-460-ONNCCE-2009. [3]

[1]. REVESTIMIENTOS MUXIA. Aislamiento térmico por el exterior. {En linea}. {01 marzo de 2016} disponible en: (http://www.revestimientosmuxia.com/aislamiento_termico_exterior_SATE.html).
[2] AZQUETA, Pablo. Manual préctico del aislamiento térmico en la construccion. EPS- Poliestireno expandido. {En linea}. {18 enero de 2016} disponible en: (http://grupoestisol.com/wp-
content/themes/estisol/documentos/ManualPracticoDelEPS-interactivo-ENCRIPTADO.pdf)

[3] BUCIO, Franco. Taller para el aislamiento térmico en la vivienda. Tercer médulo. Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009. {En linea}. {13 enero de 2016} disponible
en:(http://www.cmic.org/comisiones/sectoriales/vivienda/2010/conavi/lo_nuevo/taller_termico/tercermodulo.pdf).




SE8 CUBIERTA VEGETAL

Descripcion Matriz

Cubierta integrada al edificio que soporta, en su totalidad o en un cierto porcentaje , un paisaje con vegetacion natural. Para una integracién exitosa con la
edificacién se deben considerar aspectos como la estanqueidad que impide filtraciones y dafios por humedad a la estructura de soporte y el drenaje que
permite el flujo de agua hacia medios de evacuacién como bajantes y sumideros. Otros aspectos como la retencion de agua y el sistema de riego deben ser
considerados para garantizar la supervivencia de vegetacion. Existen dos tipos de cubiertas verdes, las extensivas caracterizadas por implementar vegetacion
tapizante de bajo mantenimiento y poca altura y las intensivas que soportan vegetaciéon de porte mas alto incluso arbustos y arboles. También existen
cubiertas verdes semiextensivas que incorporan arbustos pequefios [1].

1 2

1. Cubiertas verde: extensiva y semi-extensiva. [1]
2. Funcionamiento de un techo verde. [2]

[1] ZINCO. Sistemas para cubiertas verdes. {En linea}. {15 febrero de 2016} disponible en: (http://www.zinco-cubiertas-ecologicas.es/)
[2] HILDEBRANDT GRUPPE. ¢Cémo funciona un techo verde? {En linea}. {12 enero de 2016} disponible en: (http://www.hildebrandt.cl/como-funciona-techo-verde/).




SE8 CUBIERTA VEGETAL

Recomendaciones. Matriz
Implementar vegetacion sobre al menos el 50% del area de la cubierta (mejor desempefio sobre el 75%). Destinar el area restante como terraza util con
senderos peatonales y dreas de permanencia

Complementar con la estrategia de zonas verdes arborizadas y aislamiento térmico de muros y ventanas de fachadas.

Tener en consideracién las especificaciones y requerimientos técnicos necesarios.

Implementar paisajismo de bajo consumo de agua. Brindar al usuario un manual de mantenimiento del sistema.

1 2

1. Cubierta verde en conjunto residencial Sayab en Cali. [1]

2. Cubierta verde en vivienda social. Proyecto Plaza de La Hoja en Bogota. [2]
[1] REVISTA DIGITAL APUNTES DE ARQUITECTURA. 100 proyectos de Arquitectura sostenible — Complejo residencial Sayab en Cali Colombia. {En linea}. {15 marzo de 2015} disponible en:
(http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com.co/2014/01/100-proyectos-de-arquitectura_597.html)
[2]METROVIVIENDA. Bogotd humana instala las primeras cubiertas verdes en vivienda social. {En linea}. {15 enero de 2016} disponible en: (http://www.metrovivienda.gov.co/index.php/192-bogota-humana-instala-las-
primeras-cubiertas-verdes-en-vivienda-social).




SE9 MURO VEGETAL

Descripcion Matriz

Instalaciones con vegetacion natural en sentido vertical integradas a una edificacién, también conocidos como jardines verticales. Para una integracion exitosa
con la edificacién se deben considerar aspectos como la estanqueidad que impide filtraciones y dafios por humedad al muro de soporte y el drenaje que
permite el flujo de agua hacia medios de evacuacién como bajantes y sumideros. Otros aspectos como la retencion de agua y el sistema de riego deben ser
considerados para garantizar la supervivencia de la vegetacidn. Los tipos de jardin vertical mas representativos son los hidropdnicos y los de sustrato. En los
primeros las raices crecen en un medio inerte(polietileno, poliéster, etc.), en los segundos se cuenta con un medio granular ligero que puede incluir la mezcla
de arlita, perlita, entre otros componentes.

1. Detalle jardin vertical monumental torre KPMG en Caracas. [1]

2. Vista jardin vertical monumental torre KPMG en Caracas. [1]

[1] ADRIANA MIRABAL PAISAJISMO. Proyecto jardin vertical monumental torre KPMG. {En linea}. {03 abril de 2016} disponible en: (http://www.ampaisajismo.com/proyecto-jardin-vertical-monumental-torre-kpmg-400-
mt/).




SE9 MURO VEGETAL

Recomendaciones. Matriz
Considerar la estrategia si es consecuente con la imagen, estética y concepto del proyecto.

En clima calido implementar sobre fachadas que reciben mayor radiacidn solar. En clima frio, sobre fachadas con menor radiacién solar.

Tener en consideracion las especificaciones y requerimientos técnicos necesarios. Elaborar un estudio y disefio de paisajismo.

Brindar al usuario un manual de mantenimiento del sistema.

1 2

1. Muros verdes en proyecto Zorlu Ecocity en Estambul Turquia. [1]

2. Medianera cubierta por muro vegetal. CaixaForum, Madrid. [2]

[1] ECOLOGICAL CITY NETWORK . {En linea}. {01 marzo de 2016} disponible en: (http://www.cityup.org/ae_ecocity/Cases/Europe/20100119/58863-1.shtml).
[2]JHERZOG & DE MEURON. Medianera cubierta por muro vegetal. CaixaFérum, Madrid. Fotografia. {En linea}. {01 marzo de 2016} disponible en: (http://
www.tectonica-online.com/productos/1543/vegetal_muro_vegetal_mur/).




SE10 VENTANAS CON AISLAMIENTO TERMICO

Descripcion Matriz




SE10 VENTANAS CON AISLAMIENTO TERMICO

Recomendaciones. Matriz




SE12 COCINA DE INDUCCION, ELECTRICA

Descripcion. Matriz

Cocina vitroceramica que funciona mediante un campo magnético alternante que al hacer contacto con un material ferro-magnético genera calor,
presentandose menos pérdidas de energia que con un sistema de radiacidn por resistencias. Requiere que los recipientes u ollas para la coccion sean en
material ferro-magnético. Es un dispositivo seguro al no generar llama y solo calentar el recipiente.

1 2

1. Cocina de induccién eléctrica. [1]
2. Transmision exclusiva de calor al recipiente ferro magnético.[2]

[1] EROSKY CONSUMER. Compensan las de induccidn. Placas vitroceramicas y de induccion. {En linea}. {13 enero de 2016} disponible en: (http://revista.consumer.es/web/es/20070301/pdf/analisis-2.pdf).
[2] Transmisidn exclusiva de calor al recipiente ferro magnético. Imagen recuperada de http://www.techandhouse.com/fpcs3085If.html




SE12 COCINA DE INDUCCION, ELECTRICA

Recomendaciones. Matriz
Plantear como opcional por requerimiento del usuario quien debera asumir el costo adicional de la instalacién y del aparato.
Prever su carga dentro del cuadro de cargas y dentro del sistema de medicidn del consumo por unidad de vivienda debido a que se trata de un

electrodoméstico de conexidn bifasica.
Determinar el tipo de medida general para el edificio o agrupacion, (monofasica, bifasica o trifasica) y prever si se requiere disponer de medidores especiales

para algunas viviendas con requerimiento de cocina de induccidn.
Proveer adicionalmente el punto a gas para la cocina en caso de que existan otros gasodomésticos e instalaciones de gas dentro de la vivienda, para uso futuro
0 por cambio de opinidn del usuario.

1 2 3

1. Diagrama unifilar eléctrico para unidades de vivienda con contadores monofasicos.

2. Diagrama unifilar eléctrico para unidades de vivienda con contador trifasico.

3. Provisién de punto de gas para estufa con correspondiente registro .
Imégenes: elaboracidn propia




SE13 COCINA A GAS

Descripcion. Matriz
Cocina que funciona mediante la combustion de gas natural (o gas butano). Su encendido es electrdnico, aunque en ausencia de electricidad puede
encenderse por otros medios como cerillos o encendedor. Emite llama o flama por lo que se le puede considerar insegura. Se presenta en variedad de
materiales (acero inoxidable y cristal) y nimero de quemadores (4 0 5). Otra variedad es la cocina mixta que incorpora una resistencia eléctrica a cambio de
uno de los quemadores a gas.

1 3

1. Cocina a gas en acero inoxidable. [1]
2. Cocina a gas en cristal. [1]
3. Cocina mixta con tres quemadores a gas y una resistencia eléctrica. [1]

[1] HACEB. Cubiertas. {En linea}. {10 marzo de 2016} disponible en: (http://www.haceb.com/Productos/rvdsfcatid/cubiertas-16/rvdsfpvn/2) v (http://www.haceb.com/Productos/rvdsfcatid/cubiertas-16/rvdsfpvn/3 ).




SE13 COCINA A GAS

Recomendaciones.

Considerar como primera opcién en solucion para coccion de alimentos en la vivienda.

Implementar en conjunto con otros gasodomésticos para optimizar el uso e inversion en la red de instalaciones de gas.

Prever otras opciones de preferencia del usuario para mantener la satisfaccion del cliente (estufa mixta, estufa eléctrica de induccién).

Matriz

1 2

1. Instalacidn de gas para varios aparatos doméstico incluida cocina a gas. Imagen: elaboracién propia.
2. Opcidén secundaria para el usuario, cocina mixta a gas con resistencia eléctrica. [1]

3. Opcidn secundaria para el usuario, cocina eléctrica de induccion. [2]

[1] HACEB. Cubiertas. {En linea}. {10 marzo de 2016} disponible en: (http://www.haceb.com/Productos/rvdsfcatid/cubiertas-16/rvdsfpvn/2
[2] EROSKY CONSUMER. Compensan las de induccién. Placas vitrocerdmicas y de induccién. {En linea}. {13 enero de 2016} disponible en: (http://revista.consumer.es/web/es/20070301/pdf/analisis-2.pdf).




SE14 HORNO A GAS

Descripcion. Matriz

Estrategia que complementa la implementacion de la estufa a gas. En su apariencia, medidas y costo el horno a gas de empotrar es similar al horno eléctrico
de empotrar, por lo que su incidencia arquitecténica y econdmica es la misma. Puede estar incorporado en conjunto con la estufa a gas en un solo aparato.

1. Horno de empotrar a gas Haceb. [1]

2. Horno de empotrar en cocina con estufa tipo cubierta. Imagen: elaboracién propia
3. Estufa a gas con horno a gas integrado. [2]

[1]JHOMECENTER. Hornos de empotrar". {En linea}. {21 febrero de 2016} disponible en: (http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/category/cat10382/Hornos-de-Empotrar).
[2] SHUTTERSTOCK. Imégenes. {En linea}. {25 junio, 2016} disponible en: (http://www.shutterstock.com/es/).




SE14 HORNO A GAS

Recomendaciones. Matriz
Considerar como primera opcién en cuanto a horno en la vivienda.

Implementar en conjunto con otros gasodomésticos para optimizar el uso e inversion en la red e instalaciones de gas.

Prever otras opciones de preferencia del usuario para mantener la satisfaccion del cliente (horno eléctrico).

1 2

1. red de instalacidn de gas en vivienda con todos sus aparatos domésticos basicos a gas. Imagen: elebaracion propia.

2. Solucién cocina y horno a gas integrados. [1]
[1] SHUTTERSTOCK. Imdgenes. {En linea}. {25 junio, 2016} disponible en: (http://www.shutterstock.com/es/).




SE15 SECADORA A GAS

Descripcion. Matriz

Estrategia que busca dotar a la vivienda de las instalaciones necesarias para tener un centro de lavado comprendido generalmente por una torre de lavadora
con unidad secadora a gas. Las instalaciones deben contar con el punto eléctrico para la lavadora y el punto de conexién a gas para la secadora,
aprovechando la red de gas para otros aparatos domésticos.

1 2

1. Torre de lavado con secadora a gas. [1]
2. Punto de conexion gas para secadora con red de otros gasodomésticos en la vivienda. Imagen: elaboracion propia

[1] TIENDA MABE. Centro de Lavado con secadora a gas de 17Kg Blanco Mabe MCL1740GSBBO. {En linea}. {10 mayo de 2016} disponible en: (http://www.tiendamabe.com.co/centro-lavado-secadora-
gas-17kg-blanco-mabe/p).




SE15 SECADORA A GAS

Recomendaciones. Matriz
Implementar si existen instalaciones de gas para otros aparatos domésticos dentro de la vivienda.

Proveer el espacio adecuado para el centro de lavado con las instalaciones y ventilaciones necesarias, separado del resto de la vivienda para
evitar pérdidas de calor.

1. Punto para secadora a gas y red a gas en unidad de vivienda.

2. Espacio en vivienda para centro de lavado.
Imagenes: Elaoracion propia.




SE16 DUCHA ELECTRICA

Descripcion. Matriz

Dispositivo para calentamiento de agua instantaneo o de flujo mediante una resistencia eléctrica. No requiere red de tuberia de agua caliente. Existen duchas
multitemperaturas que se adecuan a la necesidad de confort del usuario y que también pueden servir como respaldo a sistemas centralizados para

calentamiento de agua.

Cables de alimentacion

) _ Resistencia
Resistencia

Regadera

1. Componentes y funcionamiento de ducha eléctrica. [1]

[1] INTERELECTRICAS. Manual de instalacion. {En linea}. {03 abril de 2016} disponible en: (http://www.interelectricas.com.co/pdf/duchas%20bocherini.pdf




SE16 DUCHA ELECTRICA

Recomendaciones. Matriz
Especificar en climas frio y templado para vivienda tipo 3

En clima frio instalar adicionalmente las redes para agua caliente y proveer punto de gas para calentador de paso en caso de que el usuario lo requiera.

Implementar duchas multitemperaturas como respaldo para el calentador solar o sistemas centralizados de calefaccion de agua

Ducha eléctrica mutltitemperaturas, compatible con calentador solar. [1]

[1] LORENZETTI. Duchas eléctricas. Advanced turbo multitemperaturas {En linea}. {16 enero de 2016} disponible en: (http://www.lorenzetti.com.br/es/Detalhes_Produto.aspx?id=855).




SE17 CALENTADOR DE PASO A GAS

Descripcion. Matriz

Soluciones individuales de calentamiento de agua instantaneo o de flujo. Existen en el mercado dos tipos de acuerdo al desfogue de humos de combustién, el
calentador de tiro forzado y el de tiro natural .El primero posee un ventilador que extrae los humos directamente hacia el exterior por lo que debe quedar
ubicado sobre una fachada. El segundo, requiere de un ducto por el que se extraen los humos hacia la parte superior de la edificacion por tiro natural. Se
puede extraer el humo de calentadores de distintas unidades de vivienda por el mismo ducto.

1 2 3 4

1. Calentador de tiro forzado. [1]
2. Calentadores de tiro forzado sobre fachada. Fotografia propia.
3. Calentador de tiro natural. [1]

4, Calentador de tiro natural con ducto de desfogue al interior de vivienda. Fotografia propia

[1] HACEB. Calentadores. {En linea}. {01 abril de 2016} disponible en: (http://www.haceb.com/Productos/rvdsfcatid/calentadores-6/rvdsfpvn/1?rvdsfpfr=%26284%3d406%7c).




SE17 CALENTADOR DE PASO A GAS

Recomendaciones. Matriz
Especificar como solucién 1 para ACS
Minimizar el impacto visual del aparato y su ducto de desfogue. Localizar el calentador en un area de servicios independiente visual y

espacialmente (ropas). Prever en este espacio aislado las ventilaciones necesarias (superior e inferior) para evitar pérdidas de calor en
el resto de la unidad de vivienda.

Incorporar y entregar el aparato en proyectos de vivienda tipo 4 en adelante. En proyectos de vivienda tipo 3, dénde no se entregue el
aparato dejar la red y punto instalados.

1. 2.

(0

1.y 2. Calentador de paso a gas de tiro natural localizado en espacio independiente, con las ventilaciones necesarias.

Imégenes: propias




SE18 CALENTADOR SOLAR COMPACTO POR TERMOSIFON

Descripcion. Matriz

El sistema consta de dos partes, los colectores (tubos por donde circula el agua) y el tanque de almacenamiento. El agua fria desciende a la parte inferior de
los colectores donde se calienta gracias a la energia solar térmica; el agua caliente, menos densa asciende hasta el tanque de almacenamiento por el
fendmeno de termosifén. El sistema representa soluciones de agua caliente individuales para cada unidad de vivienda, por lo que en edificios multifamiliares

ocupan un alto porcentaje del area de la cubierta donde generalmente se instalan.

1. 2

1. Funcionamiento calentador solar. [1]
2. Calentadores de agua solares en cubiertas de edificaciones. [2]

[1] NERGIZA. Sistema solar por termosifén. ¢Qué es y cémo funciona? {En linea}. {27 febrero de 2016} disponible en: (http://nergiza.com/sistema-solar-por-termosifon-que-es-y-como-funciona/).

[2] Calentadores solares. {En linea}. {03 marzo de 2016} disponible en: (http://www.selectrifica.com/revista/articulo/nOa2an).




SE18 CALENTADOR SOLAR COMPACTO (TERMOSIFON)

Recomendaciones.

Implementar en soluciones unifamiliares de vivienda o en agrupaciones de vivienda unifamiliar.

Matriz

En otro tipo de proyectos destinar el area de cubierta para estrategias con mejor desempefio como los techos vegetales o la energia solar fotovoltaica.

Calentador solar compacto en residencia campestre unifamiliar.[1]

[1] BONSOLAR. Calentadores solares. Trabajos realizados {En linea}. {16 febrero de 2016} disponible en: (http://www.bonsolar.com.co/galeria.html).




SE19 PANELES SOLARES CON TANQUE CENTRAL

Descripcion. Matriz

Tipo de produccion de agua caliente que consta de cuatro componentess: el de captacion, compuesto por placas con tubos por donde circula el agua y se
calienta; el de acumulacién que consiste en un tanque térmicamente aislado a donde llega el agua caliente desde los tubos; el de utilizacién, conformado por
la red de agua caliente de cada vivienda y el sistema de apoyo que es un respaldo cuando la energia solar es insuficiente o nula . El sistema de apoyo se basa
en energias convencionales como el gas o la electricidad.

1. 2.

1. Placas solares con tubos para calentamiento de agua en cubierta de edificio de vivienda en Medellin.
2. Tanque acumulador de agua caliente y bomba de calor como respaldo en cubierta de clinica en Medellin.

Fotografias: propias




SE19 PANELES SOLARES CON TANQUE CENTRAL

Recomendaciones. Matriz
Destinar preferiblemente el area ocupada en cubierta para vegetacion o energia solar fotovoltaica

Implementar en proyectos en clima templado donde no se requiere respaldo o usar como respaldo ducha eléctrica.

Implementar en proyectos tipo 5 y 6 para soportar los altos costos.

Crear un piso técnico para los tanques de acumulacion utilizando los paneles a manera de cubierta.

Disefar el sistema para que no ocupe toda el area de la cubierta para brindar espacio a terrazas utiles.

1. 2.

1. Piso técnico para tanques de acumulacion con paneles colectores como cubierta. Fotografia: propia

2. Paneles solares para agua caliente en area parcial de la cubierta o terraza. [1]
[1] SOLARSOM. Agua caliente saniraria. {En linea}. {01 mayo de 2016} disponible en: (http://www.solarsom.es/etiquetas/modulo/).




SE20 CALEFACTOR DE AMBIENTE A GAS

Descripcion.

Matriz

Aire caliente

N I

—

Salida combustién
de gases

: >
S

Aire frio

Aire frio  ——>




SE20 CALEFACTOR DE AMBIENTE A GAS

Recomendaciones. Matriz




SE21 VENTILACION NATURAL FORZADA (VENTILADOR DE TECHO)

Descripcion. Matriz




SE21 VENTILACION NATURAL FORZADA (VENTILADOR DE TECHO)

Recomendaciones. Matriz

25 32




SER1 GENERACION DE ENERGIA POR PANELES FOTOVOLTAICOS

Descripcion.

Matriz

Calculo de paneles fotovoltaicos requeridos para una vivienda tipo 3 -4.

L ., Paneles
Radiacion solar Demanda de Potencia Produccion requeridos
Ciudad Latitud, longitud. NASA |directa promedio o diaria panel d .
energia diaria. |panel W para cubrir la
anual. NASA W
demanda
Bogota 4.657494, -74.123997 3,98 5852 150 597 10
Bogota 4.657494, -74.123997 3,98 5852 215 855,7 7
Bogota 4.657494, -74.123997 3,98 5852 250 995 6
Barranquilla 10.986738, -74.805501 4,95 9372 150 742,5 13
Barranquilla 10.986738, -74.805501 4,95 9372 215 1064,25 9




SER1 GENERACION DE ENERGIA POR PANELES FOTOVOLTAICOS
Recomendaciones. Matriz

Instalar los paneles en al area de la edificacion con mayor exposicion a la radiacion solar.
Favorecer la instalacion de paneles fotovoltaicos mediante la flexibilizacion de normas urbanas volumétricas

Desarrollar parques fotovoltaicos urbanos para satisfacer la demanda de energia en planes parciales.
1. 2.




SER2 GENERACION DE ENERGIA MINI - EOLICA

Descripcion. Matriz

Generacion de electricidad a pequefia escala por accidn del viento con aerogeneradores que tiene bajas potencias (100kW es el tope en Espafia), implantada
generalmente en sectores urbanos [1]. Los aerogeneradores de mayor adaptacidén urbana y arquitecténica son los de eje vertical, adecuados para entornos
donde se cuenta con constantes cambios de direccion del viento. La velocidad media del viento en la localidad es determinante de la capacidad de produccidn

de energia del dispositivo (velocidad promedio de produccion 5,5m/s). Algunos dispositivos requieren para su funcionamiento velocidades de arranque a
partir de 3 m/s. El sistema requiere de reguladores, inversores que convierten la energia de corriente continua a corriente alterna y baterias en los casos no
interconectados a la red. La interconexion a la red debe estar reglamentada en la localidad donde se pretenda implantar.

1 2 Datos velocidad media anual principales ciudades de Colombia
Velocidad Promedio
. i promedio anual | Velocidad promedio velocidades
Latitud, longitud. NASA (10 m | anual NASA(50 m | anuales(30m
sobre sobre sobre superficie)
Ciudad superficie)m/s superficie)m/s m/s
Bogota 4.657494, -74.123997 1,7 2,15 1,925
Santa Marta 11.238483, -74.189564 5,62 6,57 6,095
Barranquilla/soledad 10.986738, -74.805501 4,41 5,58 4,995
Cartagena 10.390431, -75.481338 4,51 5,71 5,11
Medellin 6.204168, -75.569243 1,51 1,92 1,715
Cali 3.392200, -76.531494 1,67 2,11 1,89
Bucaramanga 7.122199, -73.110792 1,69 2,14 1,915

Especificaciones de aerogeneradores de eje vertical Ecotech

Produccion
Potencia W Altura Diametro Velocidad de| de energia
arranque anual a 5,5
m/s en kWh
1000 2,7 1,8 3m/s 1250
4000 4,6 3 3,5m/s 6000

1. Aerogenerador de eje vertical. [1]

2. Cuadro de velocidad media anual del viento en las principales ciudades de Colombia. Con base en [2]

3. Especificaciones de aerogeneradores de eje vertical Ecotech [3, 4]

[1] FUNDACION DE LA ENERGIA DE LA COMUNIDAD DE MADRID, FENERCOM. Guia sobre tecnologia miniedlica. {En linea}. {03 junio de 2016} disponible en: (https://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-sobre-
tecnologia-minieolica-fenercom-2012.pdf).
[2] NASA. NASA. Surface meteorology and Solar Energy - Location. {Enlinea}. {19 enero de 2016} disponible en: (https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi). (https://ecotechgeccai.wordpress.com/eddygt-
de-1kw/). [3] ECOTECH. Generador edlicas eddyGT de 1Kw. {En linea}. {01 junio de 2016} disponible en: (https://ecotechgeccai.wordpress.com/uge-4k/).

[4] ECOTECH. Generador edlico UGE-4K. {En linea}. {01 junio de 2016} disponible en:




SER2 GENERACION DE ENERGIA MINI-EOLICA
Recomendaciones. Matriz

Integrar los dispositivos a la estética de la edificacdn o a las areas libres del proyecto de urbanismo.

Implementar aerogeneradores de eje vertical, que no requieren una orientaciéon determinada con respecto a la direccion de los vientos.
Implementar en localidades con velocidad media anual del viento superior a 5m/s.
Implementar solo para suplir demanda de energia de zonas comunes.

1. Aerogeneradores con disefio en zonas libres del proyecto. Edificio Ciem en Zaragoza. [1]

2. Santa Marta, ciudad con velocidad media anual del viento superior a 6m/s. Fotografia propia
[1] CONSTRUCCION 21 ESPANA. Edificio CIEM de Zaragoza. {En linea}. {15 marzo de 2016} disponible en: (http://www.construction21.org/espana/case-studies/es/edificio-ciem-de-zaragoza.html)




SU1 Bombillas LED
Descripcion. Matriz

Lamparas de diodos emisores de luz LEDS. Son bombillas de bajo consumo de energia (0,01 kWh) y larga duracion (16000 h). Su consumo de energia en
promedio es del 50% con respecto a una bombilla fluorescente compacta (0,02kWh). Existen en el mercado en variadas temperaturas de color (luz cdlida o luz
fria), tipos y roscas, que se pueden adecuar a las preferencias del usuario.

1 2 3
é B
F
PHILIPS
(|
1. Led foco con rosca E-27. [1] 2. Led vela con rosca E-14. [2] 3. Led foco con rosca GU5.3. [3]

[1] PHILIPS. Led foco {En linea}. {20 febrero de 2016} disponible en: (http://www.philips.com.co/c-p/8718291686743/led-foco).
[2] PHILIPS. Led vela {En linea}. {20 febrero de 2016} disponible en: (http://www.philips.com.co/c-p/8718696457900/led-vela-led-con-bateria-de-litio).
[3]PHILIPS.Led foco {En linea}. {20 febrero de 2016} disponible en: (http://www.philips.com.co/c-p/8718696457900/led-vela-led-con-bateria-de-litio).




SU1 Bombillas LED

Recomendaciones.
Instruir sobre su uso en el manual del propietario.

Ofrecer, como adicion y valor agregado de la vivienda al usuario, un disefio de iluminacién personalizado con luces Led.

Matriz

2.

1.y 2. lluminacidn interior personlizada con luces Led. [1]

[1] SHUTTERSTOCK. Imégenes. {En linea}. {19 junio, 2016} disponible en: (http://www.shutterstock.com/es/).




SU2 CONTROL DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LUCES (INTERRUPTORES CONMUTABLES)

Descripcion. Matriz

Estrategia que brinda al usuario opciones eficientes y confortables de control de encendido y apagado de luces, mediante la inclusién de interruptores
conmutables, también llamados interruptores de tres y cuatro vias o conmutables, que permiten, respectivamente, el control de luces desde dos o mas
puntos al interior de la vivienda.

1. 2

1. Interruptor de tres vias, permite el control de iluminacion desde dos puntos distintos en la vivienda. [1]
2. Interruptor de cuatro vias, permite el control de iluminacién desde tres o mas puntos distintos en la vivienda. [1]

[1] FARADAYOS. Conexiones basicas de los interruptores eléctricos. {En linea}. {15 febrero de 2016} disponible en: (http://faradayos.blogspot.com.co/2013/12/conexion-interruptores-simple-tres-cuatro-vias.html).




SU2 CONTROL DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LUCES (INTERRUPTORES CONMUTABLES)

Recomendaciones.

Matriz

Optimizar el planteamiento eléctrico y de control de iluminacion de la unidad de vivienda incluyendo interruptores conmutables basicos para circulaciones

internas y alcobas.

Establecer con el usuario, con cargo a éste, planteamientos de control de iluminacién mds complejos, conforme con sus preferencias.

Proyecto de iluminacién de vivienda con interruptores conmutables en circulaciones y alcobas.
Imagen: elaboracién propia.




SU3 DOMOTICA

Descripcion. Matriz




SU3 DOMOTICA

Recomendaciones. Matriz

1 2
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