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RESUMEN

TITULO: CAMPUS VERDES: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE. *
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DESCRIPCION.

Actualmente y desde la rewolucién industrial, el desarrollo de la humanidad ha estado ligado a
explotacién indiscriminada de recursos naturales, a partir de procesos que en Su mayoria
contaminan el ambiente. Adicionalmente, el estilo de vida consumista de la sociedad se traduce en
un abuso al medio ambiente, puesto que no se da un uso racional de recursos como agua y
electricidad; y se generan continuamente desechos que en su mayoria no son reciclados. Estos
dos aspectos antes mencionados son solo las caracteristicas mas notables de una problematica
gue abarca cada actividad humana desde el transporte hasta la produccion de alimentos: la
contaminacion y explotacion de los recursos naturales. Como respuesta a esta situacion
insostenible y nada beneficiosa para la humanidad, nacié el concepto del desarrollo sostenible, y
de la integracion de este concepto a las instituciones de educacion superior nace el concepto de
campus verde.

La tarea de crear un campus verde o integrar el concepto de desarrollo sostenible en una
institucion de educacién superior implica un arduo trabajo en la transformacion de sus actividades
administrativas, educativas, operacionales y sociales. En este trabajo de grado llevado a cabo en la
modalidad seminario investigativo, reconociendo la extensién y multidisciplinario del concepto, y
brindando un enfoque energético dado el perfil de los autores. Inicialmente se estudia de manera
global los conceptos bésicos, alcance, caracteristicas y metodologias de evaluacion de un campus
verde. Para posteriormente centrarse en las investigaciones e aplicaciones llevadas a cabo en
diferentes universidades alrededor del mundo en las siguientes tematicas: energia, medio
ambiente, generacion distribuida, economia, presupuesto, transporte, educacién, socializacion y
arquitectura bioclimética (en esta también se profundiza sobre ciertas certificaciones para
edificaciones werdes). Finalmente, este estado del arte es analizado para brindar posibles
aplicaciones en la Universidad Industrial de Santander.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones. Director Dr. Gabriel Ordofiez Plata. Codirectores
Ing. Juan Manuel Rey Lopez e Ing. Pedro Pablo Vergara Barrios.
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ABSTRACT

TITLE: GREEN CAMPUS: A REVIEW OF THE STATE OF ART.*
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DESCRIPTION

Nowadays and, since the industrial rewolution, human dewelopment has been closely related with
the exploitation of natural resources, exploitation that, by the most part, uses methods that pollute
the environment. Additionally, our society is a consumer society; we do not make a rational use of
resources like water or electricity, and loads of waste are generated every day. The aforementioned
aspects are just the representation of a problematic that is part of every human activity from
transportation to food production: pollution and exploitation of natural resources. As a response to
this unsustainable reality, the concept of sustainable dewvelopment was established; and the
integration of this concept to the universities deweloped the concept of green campus.

In this degree work, we took into consideration that many different activities are carried out every
day at a higher education institution (administrative, educational, operational, and other events);
therefore, the creation of a green campus is multidisciplinary task. This degree work was carried out
as a research seminar with an energy aspect focus given the background of the authors. In this
degree work the basic concepts are initially studied, such as, the characteristics and the evaluation
of a green campus. Then, the focus was shifted to the research and implementations that other
universities around the world havwe dewloped: energy, envronment, distributed generation,
economy, budget, transportation, education, socialization, and bioclimatic architecture (In the last
one, some certifications for green buildings are also studied). Finally, the state of art is reviewed in
order to make some suggestions for future green implementations to transform the campus of the
Industrial University of Santander into a green campus.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering. Director PhD. Gabriel Ordofiez Plata. Co-directors BS.
Juan Manuel Rey Lopez and BS. Pedro Pablo Vergara Barrios.
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INTRODUCCION

El modelo de desarrollo mundial actual, no reconoce el impacto generado al
planeta por la explotacion de recursos, las industrias y la vida diaria, ademas
continuamente se crean desigualdades que lastiman la calidad de vida. Esto llevo
a un cambio global en la manera como entendemos nuestra relacion con el
ambiente [6-7]. A partir del documento Our Common Future, WCED® (1987) y la
declaracién de Rio sobre el medio ambiente y el desarrollo, UNCED? (1992), se
demanda la creacion de modelos de desarrollo alternativos que aseguren la
sustentabilidad ecoldgica y mejoren, a la vez, la calidad de vida de la poblacién [8].
Esta demanda se ve plasmada en las instituciones de educacion superior a traves
de la vision de un Campus Verde. El concepto de Campus verde busca crear
conciencia y acciones a favor del medio ambiente como parte fundamental de la
filosofia del campus universitario, es por esto que se busca fortalecer el desarrollo
sostenible, entendido como el uso racional de los recursos naturales a fin de
preservar el planeta como un habitat para la vida de las generaciones
futuras. Muchos de los problemas ambientales complejos que se relacionan con la
sostenibilidad se encuentran en el centro de la agenda académica, social y

econdmica.

La sostenibilidad es una filosofia y una forma de vida que tiene como objetivo la
conservacion de los recursos ambientales, sociales y econémicos. En un campus
universitario, la sostenibilidad puede ser incorporada a través de clases
(responsabilidad ambiental como parte de la formacion de sus estudiantes),
investigacion, actividades fuera de la aulas que fomenten en la vida universitaria
una actitud con mayor compromiso hacia el medio ambiente (comunidad que

asume activamente su compromiso con la sustentabilidad), politicas que

' World Commission on Environment and Dewvelopment.
? United Nations Conference on Environment and Dewvelopment.
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modifiquen las actividades de la universidad para generar menos impacto al
ambiente y, diferentes tecnologias y desarrollos verdes en energia renovable,
conservacion del agua, reciclaje y reduccion del consumo de los diferentes
recursos, entre otros. Analizar los tipos y funciones de desarrollo sostenible sobre
los cuales la universidad, puede acumular indicaciones hacia el desarrollo

sostenible [9].

Con este estado del arte se dej6 estructurada las bases teodricas, se recopilo
conceptos y posibles aplicaciones en la UIS de tecnologias en sus edificaciones,
asi como también la posible integracion de una nueva vision de desarrollo
sostenible en el perfil del profesional UIS. Ademas, se investigd acerca de
sistemas de gestion que mejoren el manejo de recursos, con el fin que la UIS logre

ser un campus sustentable.

El seminario de investigacion tiene como tema central el estado del arte en
Campus Verdes, en este se indagara sobre las diferentes posibilidades de
aplicacion de tecnologias, normatividad y planes para mejorar el enfoque actual de
la Universidad Industrial de Santander especificamente en el tema de la

sostenibilidad del campus en materia energética.

El Seminario de Investigacion se compone de las siguientes actividades:

Larelatoria

Es la actividad en la que el relator expone el tema investigado correspondiente a la
sesion, como resultado de su investigacion y estudio, es decir, los asistentes al
seminario esperan aprender de cada relator algo nuevo que permita avanzar en el
conocimiento sobre el objeto de estudio. Cada relator tiene la libertad de organizar
su material argumental con el propdsito de generar una perspectiva analitica del
estado actual de su trabajo. Por su parte, en el ttempo de debate los participantes

del seminario preguntan, complementan y aportan sus conocimientos, con vistas
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a hacer progresar la investigacion [3]. En la relatoria se puede proponer una
probleméatica o una confrontacion de resultados para motivar un debate que
conduzcan a diversos intentos de solucién o explicacion, presentando argumentos
y contraargumentos sometidos a discusion que lleve a un enriquecimiento

académico.
Correlatoria

Su funcién central es complementar y enriquecer la relatoria; la atencion del
correlator debe estar en la exposicion del relator, que dé sus propios aportes o
puntos criticos que motiven o sirvan de base para la discusion y evaluaciéon de la
relatoria. También debe destacar los aportes mas relevantes de la relatoria y

complementarlos para contribuir al debate general del grupo.
Discusion

En esta actividad se materializa el trabajo grupo, ya es donde se pone a prueba la
preparacion y la contribucién personal al grupo. La discusion o debate sera un
escenario propicio para analizar, enriquecer y evaluar el trabajo, tanto del relator
como del correlator por medio de la resolucion de preguntas o cuestiones
relevantes sobre el tema del seminario. De este modo cada uno aprendera a
escuchar y seguir la argumentacion de un expositor, a valorar lo positivo asi como
contraargumentos, tesis y posiciones, y a aprender a participar cuando es
pertinente y necesario, registrando, anotando y organizando las ideas Yy
argumentos cuando se desea intervenir, respetando y demostrando interés por

apreciar y evaluar los argumentos contrarios y sacar conclusiones [4], [5].
Entre los objetivos del seminario se encuentran:
e La formacion de nuevas habilidades en los investigadores por de medio de

los diferentes roles en asumidos en el seminario.
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Enriquecer de forma integral el conocimiento recopilado, identificando las
relaciones del problema objeto de estudio con el contexto econémico,
politico o social.

Respuestas con nuevos argumentos; la discusion del seminario tiene como
fin de obtener mejores resultados en la investigacion, se llega a
conclusiones grupales y planteamientos de nuevos interrogantes que
complementan el tema expuesto.

El desarrollo de competencias como grupo investigador y la formacion
desde el trabajo personal hacia el trabajo en equipo; para esto, cada
participante debe reconocer sus intereses, estilos de aprendizaje, su
capacidad para aprender en interaccién con pares; debe apropiarse de la
metodologia e instrumentos con los cuales trabajara.

Programar y ejecutar ejercicios estructurados que permiten a los
estudiantes, desarrollar competencias como expositores, actores criticos
que aportan en el avance del conocimiento, aportando buenas revisiones y

andlisis sobre los topicos en desarrollo [2].
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1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE CAMPUS VERDE

1.1. DESARROLLO SOSTENIBLE: Antecedentes

El desarrollo sostenible en la sociedad actual se ha convertido en una necesidad
primordial, dado que el ser humano depende de los recursos medioambientales
para poder llevar a cabo sus actividades diarias. De esta manera, es necesario
orientar a la humanidad hacia el uso eficiente de los recursos naturales con el fin
que no se produzcan impactos negativos sobre el medio conservando su
estabilidad y preservandole para ser aprovechada por las generaciones futuras.
Como punto de partida se hace esencial encontrar un equilibrio entre las
actividades humanas tanto econdémicas, ecoldgicas y socio-culturales, reduciendo
el impacto sobre el medio ambiente circundante. De tal manera, que a finales del
siglo XX, cuatro temas claves surgieron de las preocupaciones colectivas y las
aspiraciones de los pueblos del mundo: La paz, la libertad, el desarrollo

econdmico y el medio ambiente [10].

Debido a estas problematicas, en las décadas de los 70°s y 80’s, se inicid por
parte de los entes gubernamentales mundiales, tales como la ONU?3, estudios para
solucionar dichas preocupaciones internacionales mediante la elaboracion de los
principales documentos que a futuro fueron seguidos por conferencias mundiales y
tratados internacionales como la cumbre de Rio y los protocolos de Kioto y
Montreal [11]. De acuerdo con lo anterior, se llevd a cabo la cumbre mundial de las
Naciones Unidas en Estocolmo, Suecia, en junio de 1972 [12], donde se le dio
apertura al concepto de sostenibilidad ambiental, resaltando la interdependencia
entre la humanidad y el medio ambiente, dejando una declaracion de

responsabilidades a los entes gubernamentales.

3 Organizacién de las Naciones Unidas
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Con esto, se buscoé reformar el modelo educativo con el fin de enfocarse en la
creacion de una sociedad sostenible y justa mediante la difusion de la importancia
de la preservacion del medio ambiente, asi como también la socializacion de las
tecnologias amigables con el medio, la alfabetizacién ambiental y el desarrollo de
la ética ambiental. Siguiendo esa premisa, en 1988 fue lanzado por la EUA* el
programa Campus Copernicus, el cual nace con el fin de involucrar a los entes de
educacion superior con el desarrollo de la sostenibilidad, por medio del
intercambio de conocimientos y experiencias sobre el desarrollo sostenible

fomentando la educacion ambiental y la investigacion.

En esa corriente, en el inicio de la década de los 90’s, en la Universidad Tufts en
Talloires, Francia, se reunen 40 directivos universitarios con el fin de firmar la
Declaracion de Talloires [13], adoptando medidas urgentes para hacer frente a los
problemas ambientales de la época. Esto mediante estrategias como la
conservacion de los recursos, el reciclaje, la reduccién de residuos y su respectiva
difusién hacia la sociedad, ademas de implementar catedras ambientales a todos

la comunidad universitaria.

Ademas, aparece entre 1992 y 1993 La declaracion de Halifax en Canada [14], la
declaracion de Swansea en Gales y la declaracion de Kyoto, donde las
instituciones de educacidn superior se centraron en encontrar y difundir un
desarrollo tecnolégico enfocado en la preservacion del medio ambiente, guiando a
las universidades a que elaboren e implementen un sistema de gestion ambiental
[15]. Tal fue su acogida e impulso que en otofio de 1993 se lanza el programa
Alianza Copernicus, impulsada por la Unién Europea (UE), el cual ha involucrado
a mas de 300 instituciones de educacion superior y ONGs de 37 paises europeos
[16], firmando entre si la carta para el desarrollo sostenible segun el capitulo 36

del programa 21 promulgado por la Organizacion de las Naciones Unidas.

4 . ., . .
Asociacion de Universidades Europeas
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Consecuentemente, en la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas [17],
celebrada en New York, EE UU, en septiembre del afio 2000 en la declaracién
‘Nosotros Los Pueblos’[18] especificamente en su quinto item, se logra enfatizar
la busqueda de un futuro sostenible direccionado hacia la aplicacion de practicas
tales como la promocién del uso de la eficiencia energética y el manejo
adecuado de los recursos naturales, garantizando la sostenibilidad del medio
ambiente. En ese sentido, el Séptimo Objetivo de Desarrollo del Milenio (ODM7)
[19], de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe de las Naciones
Unidas (CEPAL), ahonda en responder a las necesidades humanas
presentes sin destruir el medio ambiente. Ademas, el afio 2002 con la declaracién
de Johannesburgo, se reafirmd el compromiso en pro del desarrollo sostenible,
comprometiendo a los entes gubernamentales mundiales a construir una sociedad
humanitaria, equitativa y generosa, evitando la degradacién ambiental. De ella se
desprenden otras declaraciones tales como Sustainable Bologna [20], que se
adhiere a la propuesta de implementacién de la educacién superior enfocada al
desarrollo sostenible, basandose en la carta copernicus, en la declaracién global
de GHESP® y en las directrices de la cumbre de Johannesburgo, proponiendo un

plan de mejoramiento de la educacion superior a favor de la sostenibilidad.

De acuerdo con la conferencia sobre desarrollo sostenible RIO+20 [21],
celebrada en Rio de Janeiro en el afio 2012, los miembros de los paises presentes
determinaron impulsar las iniciativas de investigacion que apunten a la
sostenibilidad y a construir ‘el futuro que queremos’. Por consiguiente, aparecen
en las universidades del mundo las iniciativas de “Campus Verdes”, dirigidas a ser
el modelo de conformacion de futuras ciudades sustentables para poder construir

urbes basadas en la planificacion y gestion tanto energética como ambiental.

® Global Higher Education for Sustainability Partnership
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1.2. ¢QUEES EL DESARROLLO SOSTENIBLE?

El inicio del desarrollo sostenible parte del afio 1983 mediante la conformacion de
la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo WCED?®, igualmente
conocida como la Comisién Brundtland, cuya premisa inicial fue la de establecer
una agenda global para el cambio, buscando soluciones a las problematicas
ambientales y econdémicas heredadas de la segunda guerra mundial. Esta
comisién tenia la undnime conviccion que era imprescindible unir las tematicas de
desarrollo con sus efectos en el medio ambiente. Consecuentemente, en la
reunion de la comisién en Abril de 1987, se expone el informe llamado “Nuestro
Futuro Comun’{22] donde plantea que los entes gubernamentales busquen un
crecimiento econdémico basado en politicas sostenibles que garanticen la
supervivencia del ser humano y del medio ambiente con el que interactia. De
esta manera, se define al Desarrollo Sostenible como: “El desarrollo que satisface
las necesidades actuales de las personas sin comprometer la capacidad de las

futuras generaciones de satisfacer las suyas’{23].

Esta definicion propuesta por la comision Brundtland, tiene una orientacién hacia
la equidad intergeneracional e incorpora implicitamente los ejes esenciales del
desarrollo sostenible como son el crecimiento econdémico, el medio ambiente y la

participacion efectiva de la ciudadania.

Otra definicion propuesta en 1992 en la celebracion de la Cumbre de la Tierra en
Rio de Janeiro enuncia al desarrollo sostenible como: ‘La responsabilidad
colectiva de avanzar y fortalecer interdependiente y mutuamente el desarrollo

economico, social y ambiental a nivel local, regional, nacional y mundial”

Se observa una ampliacion de la definicion de desarrollo sostenible incluyendo el
crecimiento y desarrollo econémico, social y ambiental conectados de tal forma

que cada uno reacciona debido a las otras. Durante los Ultimos 40 afios el mundo

® World Commission on Environment and Development
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ha visto cambios drasticos por las guerras, la inequidad social, el calentamiento
global, las crisis financieras, el mal manejo de los recursos. Todo esto ha causado
numerosas reuniones internacionales donde se abarcaron estos tres pilares.
Ademas, sefala la responsabilidad inmediata de la sociedad a niveles territoriales,
no menciona la sostenibilidad del sistema y no genera compromiso con futuras

generaciones.

Reforzando el planteamiento anterior, seguimos el enfoque de Sostenibilidad que
maneja la Universidad de New Hampshire y su comunidad de aprendizaje, donde
precisa que: “La sostenibilidad implica el mantenimiento de la salud a largo plazo,
de la biodiversidad, el clima, la comiday la cultura, y donde estos cuatro

sistemas interactuan.” [24]

Como lo expone la Universidad de New Hampshire, se hace necesario relacionar
la sostenibilidad con el medio ambiente, como elementos que dependen uno del
otro, ya que el medio ambiente es el principal sustento de recursos tanto
econémicos como energéticos para las comunidades. Con este panorama en
mente la sostenibilidad se enfatiza en la proteccién del medio teniendo en cuenta

las posibilidades de crecimiento de la comunidad.

La abundancia de definiciones sobre sostenibilidad muestra que ya es una parte
fraccionada del pensamiento, donde algunos equiparan la sostenibilidad con el
desarrollo sostenible, mientras que por ejemplo la Universidad de Tacoma la
describe como: “‘un equilibrio de la proteccién del medio ambiente, una economia
local préspera y la responsabilidad social que juntos conducen a una buena

calidad de vida para usted y para las generaciones futuras” [25]

Ademas de esto, el concepto de sostenibilidad intenta amalgamar la naturaleza y
la cultura, creando una alianza para la consecucion de una nueva economia,
reorientando y potenciando la actual ciencia y tecnologia. Se llegaria a esto

construyendo una nueva cultura politica basada en una ética de la sustentabilidad
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en valores, creencias, sentimientos y saberes que renueven los sentidos

existenciales y las formas de conservar el planeta [26].

Los planteamientos expuestos tanto por La universidades de Tacoma y de New
Hampshire como por la Organizacion de las Naciones Unidas en la Cumbre de la
Tierra tienen en comdn que el Desarrollo Sostenible necesita para llevarse a cabo
una alianza irrompible con el modelo educativo. Es decir, se debe hacer una
reorientacion de la educacion enfocada en la construccion del Desarrollo
sostenible como instrumento vital y necesario para poder sortear los retos actuales
que impone la globalizacion econdmica y la irrupcion de la sociedad del
conocimiento[27]. Reforzando el planteamiento anterior, la educacion debe ser el
principal avio para la construccion de un futuro mejor y distinto, alfabetizando a la
poblacién ya que la educacion es el principal camino para crear un mundo mas

sustentable y equitativo [28].
1.3. DIMENSION ECONOMICA

En la busqueda del Desarrollo Sostenible es fundamental considerar la
trascendencia del crecimiento economico dentro del desarrollo sostenible, ya que
es quien obliga al ser humano a explorar alternativas multidisciplinares con el fin
de obtener los recursos necesarios para su sustento. Segun Alan Smith [29], el
crecimiento econdémico esta forzosamente condicionado a la disponibilidad de
consecucion de factores productivos, lo que conlleva a buscar una utilizacion
adecuada de recursos con el fin de obtener un desarrollo econémico estable y
fructfero. Mas audn, es menester hacer un uso eficiente de los recursos
disponibles con el fin de asegurar un desarrollo econémico a las generaciones

venideras.

Una de las teorias que fortifican el anterior planteamiento es la de Meier y Seers

[30] o también conocidos como ‘los pioneros del desarrollo’, los cuales
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consideraban que en los paises en via de desarrollo debian industrializarse para

asegurar la estabilidad de la economia.

Los niveles de consumo, la riqueza, la utilidad o el bienestar son parte de la
dimension econdémica que influye fuertemente en la dinAmica del medio ambiente.
Las variables ambientales y ecolégicas son fundamentales en las perspectivas
multidimensionales sociales, culturales y relacionadas con la salud. Sin embargo,
el concepto de sostenibilidad es mucho mas amplio que el concepto de
rendimiento sostenido del bienestar, los recursos o los margenes de beneficio en
la actualidad, el promedio de consumo per capita de las personas del mundo en
desarrollo es sostenible, pero las cifras de poblacion estan aumentando y los
individuos aspiran a un estilo de vida de alto consumo. Asi mismo, los productos
estan hechos para tener una vida de uso muy limitado ya el mercado funciona
dependiendo del consumo, habria de planearse una dinamica diferente porque si
la economia estd en funcion del consumo insostenible se disminuirda las
posibilidades de futuras generaciones. El reto de la sostenibilidad es frenar y
gestionar el consumo, mientras que elevar el nivel de vida de los paises en
desarrollo sin aumentar su uso de los recursos y el impacto ambiental. Esto debe
hacerse mediante el uso de estrategias y tecnologias que rompen el vinculo entre
el crecimiento econémico y el dafio al medio ambiente y el agotamiento de

recursos.
1.4. DIMENSION AMBIENTAL

Esta dimensién del Desarrollo Sostenible promueve la proteccion de los recursos
naturales necesarios para la seguridad alimentaria y energética, es decir por si
sola es la proteccion del medio ambiente, el agua, el aire, la fauna, etc.
Combinada con la dimension econémica genera una eco-eficiencia que promulga
la armonia entre el medio ambiente y la expansién de productos y servicios
necesarios para sostener el modelo econémico impuesto. Pero esta es la parte

mas dificil de superar ya que la dicotomia entre medio ambiente y economia no es
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nada sencillo de conciliar [31]. Paralelamente, la expansion demografica y
urbanistica se convierte en un proceso irreversible, donde los asentamientos
humanos urbanos se convierten en avidos consumidores de recursos naturales y
productores de desechos contaminantes. De ahi que surgié la necesidad de
considerar los limites biolégicos del planeta, ya que los efectos del desarrollo
econdémico estaban afectando el medio ambiente y con ello la calidad de vida de
las personas. De igual modo, el desarrollo sostenible busca alcanzar la sustitucion
del uso de los recursos naturales en las actividades diarias por medio de la
tecnologia, partiendo de la premisa que nos encontramos en un planeta finito con

recursos limitados [32].

La actividad econémica actual tiene como soporte de funcionamiento el binomio
produccién-consumo dado que su crecimiento y productividad se ve supeditada a
la utilizacidén de los recursos naturales y el impacto sobre el medio ambiente. Es
decir, que la utilizacion de los recursos naturales tanto renovables como no
renovables puede generar una crisis ambiental ante un uso indiscriminado de los
mismos. Llegado a este punto, se hace inevitable que se establezca e implemente
una estrategia solidaria con el medio ambiente y los seres vivos que lo habitamos
[33], de tal manera que se puedan utilizar los recursos sin afectar el equilibrio ni el
desabastecimiento de los mismos, asegurando su continuidad para las

generaciones venideras.

Reforzando el planteamiento anteriormente expuesto, en el informe de la Comision
Mundial sobre el medio ambiente y el desarrollo, surge el concepto del ‘Eco
desarrollo’ propuesto por Maurice F. Strong, director ejecutivo del programa de las
naciones unidas para el medio ambiente, donde enuncia que el crecimiento socio-
econdmico del ser humano debe estar armonizado con la proteccion del medio
ambiente y ademas debe estar soportado por la incorporaciéon de nuevas
tecnologias amigables con el medio, persiguiendo la reduccion de los impactos

ambientales negativos.
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1.5. DIMENSION SOCIAL

Al colapsar los modelos econdmicos de mitades del siglo pasado se vio la
necesidad de replantear la redistribucién econémica de los recursos, con el fin de
cimentar la equidad social. A partir de esto se generaria un crecimiento estable e
igualitario. Ademas, los entes gubernamentales mundiales encabezados por la
Organizacion de las Naciones Unidas instaron por impulsar iniciativas orientadas a
la disminucién de la pobreza y al mejoramiento de la calidad de vida de la
sociedad mediante proyectos productivos e iniciativas eficientes. Siguiendo este
orden de ideas, Mohan Munasingue’ complementa el anterior postulado cuando
enuncia que: “el paradigma del desarrollo se desplaza hacia un crecimiento
equitativo, donde los objetivos sociales se reconocen como una entidad propia y

tan importante como la eficiencia econémica”[34].

Como expuso Amartya Sen® en 1981, el desarrollo sostenible tiene en su tercer
eje dimensional, como principal premisa enfocarse hacia el desarrollo humano. Su
mayor objetivo esta en la disminucion de la pobreza facilitando el acceso a los
recursos utilizados en la satisfaccion de las necesidades basicas. Tomando como
referencia el postulado expuesto por la PNUD® en 1990, “el desarrollo humano
conlleva un proceso por el cual se amplian las oportunidades al ser humano”[35] .
Con el fin de lograr una 6ptima calidad de vida, ofreciéndole la posibilidad a la
poblacion de acceder a cobertura en educacion, alimentacion y a la salud.
Asimismo, la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo en el informe
‘Brundtland’ plantea un nuevo modelo de desarrollo, en donde se priorice el
progreso del ser humano tanto para los paises en via de desarrollo como para los
paises industrializados sin afectar los limites de la capacidad ecoldgica del mundo
[22].

" Mohan Munasinghe, Premio Nobel de la Paz 2007, Lider de pensamiento en Desarrollo

Energético
8 Amartya Sen, colaborador del PNUD en 1981
° Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
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La dimension socio-cultural del Desarrollo sostenible busca conservar la
estabilidad y la permanencia de los sistemas sociales y culturales, al igual que la
diversidad cultural y el patrimonio inmaterial de los pueblos en el proceso de
reducciéon y solucién de conflictos actuales. Tales conflictos sociales y politicos
propios de cada region, se han convertido en factores multiplicadores del
retroceso en la consecucion de la sostenibilidad. Por consiguiente, esta dimension
del Desarrollo Sostenible se enfoca en encontrar la equidad intergeneracional, con
el objetivo de eliminar la pobreza y preocuparse por los derechos de las
generaciones venideras. Asi pues, al preservar la diversidad cultural de cada
pueblo y mejorando las practicas sostenibles y al impulsar escenarios
gubernamentales de toma de decisiones mas certeras en torno a la sostenibilidad

se puede lograr una equidad social, econémica y ambiental de la sociedad [36].

Las instituciones de educacion superior debido a su gran tamafio poblacional,
poseen una infraestructura de dimensiones considerables, cuya poblacion incide
en la utilizacion de recursos de magnitud considerable a la hora de realizar todas
las actividades académicas y sociales dentro del campus, ejerciendo impactos
directos e indirectos sobre el medio ambiente. Ademas de esto, la Universidad es
el eje central de desarrollo de la sociedad [37], y de ella debe partir el cambio que
necesita la sociedad para el aseguramiento de recursos para las generaciones
futuras, planteando estrategias que nos conduzcan hacia la sostenibilidad en el
campus universitario. Esto inicia desde el planteamiento de la posibilidad que los
procesos misionales de la universidad se lleven a cabo utilizando los recursos

necesarios y disponibles de una manera amigable con el medio ambiente.

Se debe resaltar que todas las universidades tienen necesidades y recursos
diferentes, dependientes de sus directrices y sus lineas de enfoque educativo.
Ademas, poder implementar una filosofia sostenible acorde a la realidad de cada
campus universitario, se debe tener una visién de lo que su universidad necesita y

posee de acuerdo a las especificaciones.
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Segun esto, La Universidad de Sonora define una Universidad Sostenible como:

“Una institucién de educacion superior debe direccionar, involucrar y promover a
nivel regional y global, la reduccion al minimo de los efectos ambientales,
econdémicos, sociales, y de salud negativos generados en el uso de sus recursos a
fin de cumplir con sus funciones de docencia, investigacidn, extension, asociacion
y administracion, en maneras de ayudar a la sociedad a hacer la transicion hacia

estilos de vida sostenibles”. [38]

La experta Canadiense Lindsay Cole en el desarrollo de indicadores de
sostenibilidad y procesos integrados de disefio propone la tesis que la comunidad
del campus sostenible debe establecerse como: “El que actla sobre sus
responsabilidades locales y globales para proteger y mejorar la salud y el
bienestar de los seres humanos y los ecosistemas. Se involucra activamente el
conocimiento de la comunidad universitaria para abordar los retos ecolégicos y

sociales que enfrentamos ahora y en el futuro ". [39]

Un campus universitario sostenible debe estar constituido por un entorno
saludable, que disponga de un presupuesto viable a través de un buen manejo de
la energia y la conservacién de recursos, la reduccion de residuos, una gestion
ambiental eficiente, y promueva la equidad y la justicia social a niveles

comunitarios, nacionales y mundiales.

En la formulacion de politicas sostenibles se generan objetivos econdmicos,
ambientales y sociales con una perspectiva a largo plazo sobre las consecuencias
de las actividades del campus [40], [23], [41], e incluye el reconocimiento de que
se requiere la cooperacion y participacion de todos para lograr efectivamente los

objetivos de sostenibilidad [42].

La sostenibilidad afecta a todos los espacios de la universidad, las aulas, los

laboratorios, la residencias universitarias, los parqueaderos y otros servicios del
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campus; la necesidad de la sostenibilidad ambiental en los campus se ha
destacado en varios articulos [43], ya que en ella se realizan varias actividades y
operaciones complejas como el trabajo en los talleres, el uso de los laboratorios,
edificios y el mantenimiento de jardines, asi como el uso de energia y materiales
con impactos ambientales sin la responsabilidad social y ambiental que se

requiere.

Las universidades pueden ser comparadas con edificios complejos, como los
hospitales y hoteles en términos de generacion de residuos, consumo de agua e
insumos, ademas de la electricidad y los combustibles necesarios para el
funcionamiento de aires acondicionados, calefacciones, iluminacion, salas de
computo etc., cada una con implicaciones en la calidad del medio ambiente. El
consumo de recursos va en aumento en las instituciones académicas debido al
crecimiento de la poblacion universitaria y la expansion del campus principal, por
lo tanto es inminente el aumento de la degradacion de sus ecosistemas naturales
y la erosion de los soportes de los sistemas de vida que sostienen la civilizacion
humana. La degradacion ambiental no s6lo se produce en los talleres, laboratorios
0 en los comedores sino también en las zonas de estar, de administracion y se
podria reducir considerablemente con la adopcién y aplicacion de una medida
organizativa y técnica sistematica [44]. Sin embargo, algunas responsabilidades
sociales de capacitar y educar a la sociedad, la gestion del medio ambiente y la
sostenibilidad en las universidades requieren un enfoque integral similar a la de las
ciudades. Las universidades también contribuyen significativamente al desarrollo
de nuestra sociedad Yy, por lo tanto, tienen una responsabilidad social especial, en
particular en lo que respecta a la formacion de los jovenes y la sensibilizacion del
publico acerca de la sostenibilidad [45]. Por lo tanto, las universidades deberian
promover un modelo de desarrollo que sea compatible con un entorno seguro, la

biodiversidad, el equilibrio ecolégico y la equidad intergeneracional.
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1.6. RELACION ENTRE CAMPUS VERDE Y SOSTENIBILIDAD.

Las instituciones de educacion superior tienen un impacto significativo en el medio
ambiente por las actividades que desarrollan, las estructuras fisicas y la cantidad
de personas que normalmente estdn en la institucion [46]. Las universidades
debido a su gran magnitud poblacional demandan un consumo energético
considerable, con lo cual produce debido a este consumo impactos
medioambientales negativos. Esto conlleva a tener que tomar medidas sostenibles
con el fin de reconocer y reducir los efectos ambientales negativos. Cabe aclarar
que la implementacion de la sostenibilidad en el campus debe ser acorde a las
necesidades de cada universidad, por ejemplo la iniciativa de los edificios verdes
es un conjunto de proyectos destinados a disminuir la produccién de residuos y
materiales peligrosos, reducir el nivel de consumo de energia y promover el disefio
de edificios energéticamente eficientes, por medio de la implementacion de
tecnologias energéticas sostenibles [47]. Esta es una iniciativa bastante
interesante y necesaria de aplicar debido a que en gran cantidad los campus
universitarios demandan refracciones y renovaciones de sus instalaciones por el
desgaste del tiempo, donde puede ser aplicada estas nuevas tecnologias

amigables con el medio ambiente.

Las Declaraciones mundiales medioambientales y de sostenibilidad [11]-[14]
convocan a las universidades a hacerse sostenible ambientalmente y a que se le
dé prioridad a los temas de sostenibilidad. Esto hace que las instituciones
universitarias tengan la obligacion moral de ensefar y promover modelos de
sostenibilidad ambiental a toda la sociedad en general por ser el centro de
ensefianza macro de las regiones. Es necesario un cambio de pensamiento que
surja desde el seno de la educacion hacia la sociedad, partiendo desde la
investigacion y llegando al desarrollo tecnolégico que se pueda implementar en la

solucién de los problemas ambientales.
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Segun la ‘Carta de Bogota{48] se propusieron diversas alternativas para lograr la
incorporacion e implementacion de la dimensiéon ambiental dentro de la educacion
superior en América latina y el Caribe. Con esto se incursiondé en el ambito
ambiental creandose asi carreras universitarias ambientales de pregrado y

postgrado, impulsandose asi la investigacion ambiental.

Por esto, se debe buscar incluir en el ambito interdisciplinar de las ciencias, la
dimensién ambiental en la ensefianza y de la educaciéon para el Desarrollo
Sostenible, lo que se entiende como alfabetismo ecologico fundamental para el
conocimiento de los impactos que pueda tener las actividades humanas sobre el
medio ambiente y como poder mitigarlos. Ademas de esto, la Universidad como
instrumento de ensefianza debe tener una estrategia propia de operacion de sus
actividades fisicas internas asociadas al manejo y gestion de los recursos usados
en su infraestructura con el fin de reutilizar y hacer mas eficientes los recursos
demandados[49].

Reforzando lo anteriormente expuesto, Luis Veladzquez [50], plantea que la
universidad debe ser un agente de promocion de la mitigacion de los impactos
negativos sobre el medio, incluyendo no solo la parte ambiental, sino que por el
contrario darle mayor relevancia a la solucion de los problemas sociales,
econdmicos Yy salubres de la sociedad que rodea a la universidad. Si esto se lleva
a cabo, se podria tener una transicién a un estilo de vida sostenible gracias a la
contribucién de la educacién en la sociedad. Por esto, la implementacion de la
iniciativa de campus verdes daria la plataforma de lanzamiento para conseguir una
sociedad sostenible. Pero no solo depende de los entes gubernamentales ni de las
directrices universitarias, toda la comunidad universitaria debe verse involucrada
en la busqueda del equilibrio entre el desarrollo econémico y tecnolégico con la

preservacion del medio ambiente.

Un programa de campus sostenible se concentra en todos estos elementos e

iniciativas sostenibles que se deben considerar al tiempo para su eficacia. En la
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actualidad, muchas instituciones de educacién superior se han centrado en
perseguir agresivamente un enfoque integrado que los conduzca hacia la
sostenibilidad. Sin embargo, el ambito de aplicacidén se diferencia con respecto a
la cultura de gestion del campus, he igualmente a su estructura fisica y
administrativa. Para poder llevar a cabo la implementacion de un campus
sostenible es necesario reconocer las diferentes dimensiones y complejidad de los
problemas ambientales, donde se requiere una actitud mas proactiva en la

busqueda del desarrollo de soluciones integradas [51].

Implementar un Campus Verde ofrece, desde la institucion de educacion superior,
la oportunidad de expandir la cultura ambiental y el desarrollo sostenible en la
sociedad. Con esto, se buscaria obtener las herramientas necesarias para
resolver los problemas de impacto ecoldgico y de sustentabilidad ambiental que se
presentan en nuestros dias. Al generar cambios en los procesos de gestion
ambiental que reduzcan las afectaciones al medio, se puede apostar a tener
mayor rentabilidad y progreso tanto econdmica como académicamente, ya que
reduciria el consumo de energia y mejoraria el bienestar de la comunidad
universitaria dandole a la universidad un plus de calidad. Esto requeriria
determinacion y un compromiso a largo plazo por parte de toda la comunidad

universitaria.

1.7. NORMATIVIDAD Y CERTIFICACION

Los indicadores de evaluacion y marcos para el desarrollo de Universidades
sostenibles e implementacion de tecnologias sostenibles en las instituciones
académicas de los paises emergentes, se basan en medir las condiciones
actuales relacionadas con los campus verdes en las universidades de todo el
mundo. Suwartha y Sari [52], introdujeron el desarrollo y mejora del sistema de
interfaz de usuario GreenMetric y evaluados de su aplicacién a través de los
resultados de la clasificacion de 2011. El método de evaluacion utilizado para el

ejercicio de clasificacion se basa en la utilizacion de enfoques descriptivos y
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cualitativos como los empleados para los Principios de Berlin para evaluar la
conformidad y la calidad de la interfaz de usuario GreenMetric. Sus resultados
muestran un incremento de los paises participantes en el ranking de 2001, y
también documentan que los temas de la energia y el cambio climatico son el
aspecto principal el cual se ha convertido en el enfoque sostenible en muchas
universidades. Los autores sugirieron que la clasificacion Ul GreenMetric
proporciona un marco para cada universidad para examinar su desempefio en la
promocion de la universidad verde y el desarrollo sostenible. También proponen
que exista mayor participacion de la comunidad universitaria, es decir, que haya
mayores comentarios y retroalimentacion positiva de las universidades
participantes, lo que seria primordial y Util para avanzar en la aplicacion de este

sistema de clasificacion mas ampliamente.

Para poder certificar y clasificar el nivel de la universidad en cuanto a
sostenibilidad se tienen que tener en cuenta factores constructivos, sociales y
econdémicos. Para esto, se realiza un analisis energético, de gestion de recursos y
de movilidad con el fin de establecer una calificacion segun estandares
internacionales. Entre ellos esta la certificacion LEED, el modelo BIM'! y la
determinacion de los puntos criticos de consumo [53]. Es menester realizar un
analisis térmico y luminoso con el fin de determinar la caracterizacién energética y
fisica de las construcciones que componen el campus universitario, asi como
simular su consumo energético, con la finalidad de detallar la cantidad y calidad de

la utilizacion de los recursos [54].

Obtenido un esquema energético de la universidad, se plantean estrategias para
reducir el impacto medio ambiental por la construccion, para llegar a la eficiencia
energética, usando energias alternativas, mejorando la calidad ambiental al
interior de las edificaciones, obteniendo confort térmico y visual. Esto implica el

mejoramiento de las instalaciones actuales, aprovechando mejor los recursos y

% EED: Leadership in Energy & Environmental Design
1 Building Information Modeling
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seleccionando eficientemente los insumos de las futuras construcciones. Ademas,
se tienen en cuenta categorias como la innovacion tecnoldgica, la prioridad
regional, la eficiencia de los recursos hidricos y el uso de materiales entre otros,

para obtener un nivel de certificacion que cumpla con la sostenibilidad.

Otros métodos evaluativos de los diferentes criterios de sostenibilidad de las
edificaciones, se muestran en los modelos de evaluacion de AASHE stars de The
Sustainability Tracking, Assessment & Rating System en Philadelphia, EE.UU. y la
Tarjeta de Informe Verde (SEI, 2005). Tanto AASHE stars como la Tarjeta de
Informe Verde poseen una amplia lista de criterios evaluativos, sin embargo, su
redundancia de criterios también socavo la eficacia de sus calificaciones
generales. Dos equipos de autores anteriores, Suwartha y Sari (2013) y Shi y Lai
(2013)[55] utilizan herramientas de nivel macro para evaluar el desempefio

ambientalizacidon de las universidades, en todo el mundo.

La evaluacién de edificios ecol6gicos se debe centrar en edificios individuales,
incluso si ahora se extiende a los blogues, las comunidades y las escuelas, s6lo
es adecuado para la construccion o las existencias de arquitectura [56]. Como se
ha mencionado, el campus verde es una comunidad universitaria en referencia a
cierta zona geografica y la escala espacial, edificios e instalaciones complejas,
diversas necesidades de la funcion de la ensefianza, la investigacion cientifica y la
vida, por ende, es vital aplicar los sistemas de gestion[57] en donde los directos
habitantes del campus universitario desarrollan sus principales actividades,
aquellos como el personal docente, estudiantado y demas trabajadores de la
universidad, donde se fortifiquen los sistemas evaluativos y se establezcan

estandares que favorezcan los procesos de control y busqueda de la calidad.
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2. METODOLOGIAS DE CERTIFICACION Y GESTION AMBIENTAL PARA
CAMPUS VERDES

El concepto de Campus Verde o Sostenible ha tomado fuerza en los dltimos afios
en las diferentes Instituciones de Educacion Superior (IES), pues se ha generado
la necesidad de hacer un seguimiento a la sostenibilidad de dichas instituciones y
servir de ejemplo aplicativo de los conceptos de sostenibilidad y compromiso con
el medio ambiente. Esto parte de la premisa que las universidades como entes
generadores de conocimiento y pilares del desarrollo social deben mostrar su
compromiso con las politicas sostenibles y del cuidado medioambiental,
fortaleciendo asi la conciencia ambiental desde la misma universidad y para la
sociedad [58].

El concepto de sostenibilidad ha deshecho y generado un sin nimero de
paradigmas en la sociedad haciendo que los grandes retos de esta nueva época
filen sus ojos sobre ella, ha creado la necesidad de incluir este concepto en
nuestra cotidianidad y aun mas, en una forma de competencia muy interesante
entre las empresas, organizaciones e IES, siendo este Ultimo el caso de estudio

de este documento.

Con el desarrollo de las nuevas Tecnhologias de la Informacion y Comunicacién
(TIC) y el aumento de la conciencia publica medio ambiental, se ha creado la
necesidad de mostrar lo amigable que se es con el medio ambiente, esto ha
incentivo a diversas organizaciones a desarrollar sus propios informes sobre
sostenibilidad para mostrar los impactos medio ambientales de sus procesos con
el objetivo de ganar prestigio, los cuales con el pasar del tiempo y gracias a su
popularidad fueron aumentando en gran cantidad y con mucha diversidad de los
mismos llegando hasta el punto de crear la necesidad de la estandarizacién y

normalizacién de dichos informes ayudando a colocar la sostenibilidad en los
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mismos términos y asi comparar los resultados obtenidos con las demas

organizaciones[59].

A continuacion se estudiarda de forma general los diferentes informes
estandarizados para la medicion de la sostenibilidad mas relevantes y las
metodologias utilizadas, todo esto visto desde la Optica de las instituciones de
Educacion Superior mostrando sus ventajas, desventajas, lugar y meétodos de
aplicacion sin perder de vista los ejemplos mas relevantes de universidades del
mundo las cuales puedan servir de ejemplos al caso institucional UIS Sostenible.
Entre los estandares, metodologias de medicion y reportes de seguimiento de

sostenibilidad institucionales mas relevantes se tienen los siguientes:

o Global Reporting Initiative - o Ul Green Metric

GRI

Eco-Management and Audit
Scheme — EMAS

The Sustainability Tracking
Assessment & Rating System
- STARS

Campus Sustainability

Assessment Framework -—

CSAF
ISO 14 031 — 14 001
International Sustainable

Campus Network - Global
University Leader Forum
ISCN — GULF

Assessment Instrument for
Sustainability in Higher
Education — AISHE
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Green League for Universities
Life Index: Learning In Future
Environments

Le Plan Vert

The Sustainability Accounting
Standards Board — SASB

The United Nations Academic
Impact — UNAI

UNEP — United Nations
Environment Programme
UNGC - The UN Global
Compact

PRME - Principles for
Responsible Management
Education



2.1. GLOBAL REPORTING INICIATIVE - GRI

El Global Reporting Iniciative (GRI) tiene como estrategia el uso de memorias de
sostenibilidad, las cuales son herramientas que permiten recoger informacién
sobre el desempefio de las organizaciones en términos econémicos, ambientales
y sociales. Estas memorias de sostenibilidad son adecuadas para transmitir los
impactos positivos y negativos de cada organizacion en términos de sostenibilidad,
logrando con ellos una vision general de la organizacion y captar la informacién
necesaria para influir en sus politicas ambientales, sus estrategias y aumento de la

eficiencia de forma continua [60].

La primera version de la Guia GRI fue lanzada en 2000. Recientemente en mayo
del 2013, se lanzo la cuarta generacion de sus Directrices G4, la cual cuenta con
la mas reciente informacién y avances a nivel de gestion sostenible apropiadas

para cualquier organizacion [61].

Una de las ventajas de la utilizacion del GRI es que proporciona un marco flexible
y fiable para las organizaciones independientemente de su tamafio, sector o
ubicacion. Este marco de gestion ambiental es ventajoso también ya que posee
tres niveles de aplicacion: Principiantes (C), Intermedio (B) y para Expertos (A)
[62]. Esto es ventajoso para las universidades en la medida que se desee agregar
componentes al sistema de gestion, volviéndolo ain mas complejo ya que se
brindan las herramientas tanto para el inicio de la actividad de gestion ambiental
como para niveles mas avanzados y que al momento de realizar comparaciones
constructivas entre marcos GRI se compare con aquellos que se encuentren en el
mismo nivel y no caer en el error de comparar entre niveles diferentes. También
permiten la verificacion externa, por una entidad vinculada a su gestion,

agregandole un plus al informe de gestion ambiental.

Un aspecto importante incluido en la Ultima generacién de directrices GRI (G4), es

la utilizaciéon de indicadores que ayuden al seguimiento de la gobernanza,
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corrupcion 'y cambio climatico. Esta podria representar ventajas para las
instituciones y universidades de caracter estatal pues mostrarian sus avances
respecto a la gestion ambiental al mismo tiempo la satisfaccion de hacer las cosas

con los debidos procesos y sin corrupcion [63].

Algo poco mencionado es la desventaja que se genera cuando las instituciones
desean mantener en privado cierta informacion pero esta es necesaria 0 parte de
ella para ciertos indicadores, en muchos casos estos pueden ser susceptibles de
ser manipulados facilmente para ocultar la informacion privada o también para

evitar resultados negativos que puedan afectar la imagen de la institucion [64].

2.1.1. Estado de las universidades frente al Global Reporting Iniciative. En
un estudio bibliografico realizado por University of Leeds en el 2011 [65], se hizo
una recopilacién de universidades, principalmente aquellas con criterios del GRI,
destacando cuales de estas habian desarrollado informes de sostenibilidad
anuales, solo reportes ambientales o reportes de sostenibilidad enfocados en lo

ambiental, esto se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Universidades con informes de sostenibilidad y reportes ambientales

Informes de Informes de sostenibilidad
sostenibilidad en sus Solo reportes ambientales solamente enfocados en la
reportes anuales parte ambiental
Australian National The University of North

Cardiff University, 2008 ] ) ] ]
University , 2007 Carolina at Chapel Hill, 2007

The University of North

University of Central Sheffield Hallam University, ,

_ Carolina at Greensboro,

Lancashire, 2006 2006
2003
University of Bradford, ) _ University of the West of
University of Bath, 2008
2006 England, 2007
The University of Vermont ,

2002
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También se muestra en la Tabla 2 que solamente se hallaron 12 universidades
con informes de sostenibilidad publicados como documentos independientes que
aborden los tres aspectos propuestos por del GRI, como lo son el econémico,
ambiental y social [65].

Tabla 2. Universidades con reportes de sostenibilidad completos publicados hasta
el 2011.

Fecha de Nimero de

: .7 L Referencias
Publicacion Paginas

Institucién

(University of Birmingham,

University of Birmingham, UK 2008 18 2009)

University of Natural Resources
and Applied Life Sciences 2005 194 (BOKU, 2005)
(BOKU), Vienna, Austria™

University of British Columbia

(UBC), Canada 2007 74 (UBC, 2007)

Florida University, Spain 2009 63 (Florida Universitaria, 2009)
Gothenburg University, Sweden 2009 34 (thebor%séol;;l hversitet,
University of Hong Konh, China 2007 24 (University2887l—)|ong Kong,

Uniersity of Leuphana, 2007 60 (Leuphana Uniwersity, 2007)

Lineburg, Germany

University of Michigan, USA 2002 415 (Rodriguez et al., 2002)

Pontificia Universidad Catdlica
del Perd (PUCP), Pera™

2007 58 (PUCP, 2007)

University of Santiago de
Compostela (USC), Spain14
Singapore Polytechnic, (Singapore Polytechnic,
Singapore 2008 87 2007)
Turku Polytechnic, Finland 2008 52 (Turku Polytechnic, 2008)

2006 220 (USC, 2007)

12 BOKU publicé reportes de sostenibilidad desde el 2005 al 2007 (GRI, 2009)

13 gl reporte PUCP es solo para la facultad de ciencias e ingenierias
“usc publicé reportes de sostenibilidad desde el 2004 hasta el 2006 (GRI, 2009)
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2.2. ECO-MANAGEMENT AND AUDIT SCHEME - EMAS

El Sistema Comunitario de Gestion y Auditoria Medio Ambiental, EMAS, es
definido por la Unién Europea como “un instrumento voluntario de gestion
ambiental para empresas y otras organizaciones para evaluar, informar y mejorar
su comportamiento medioambiental. EMAS promueve la evaluacién y las mejoras
en el comportamiento medioambiental de las organizaciones participantes de
forma continua” [66]. Fue creado por el Reglamento Europeo 1836/93, que desde
entonces se ha actualizado en dos ocasiones con el REGLAMENTO (CE) n°
1221/2009 que entrdé en vigor en enero de 2010, ahora llamado EMAS Iy es de

uso exclusivo de la Union Europea, exceptuando casos especificos.

El objetivo del reglamento EMAS es brindar a las organizaciones Europeas,
publicas o privadas, herramientas para mejorar su desempefio ambiental y motivar
a mas entidades a hacer parte del desarrollo sostenible. La ventaja de
implementar este sistema de gestion ambiental se veria reflejado en el ahorro de
costes, mejoramiento de la imagen publica y control reglamentario si estos son

capaces de demostrar su desempefio ambiental[67].

En la Tabla 3 se da una pequefia descripcidon de las universidades europeas que
han sido capaces de implementar un sistema de gestion ambiental a través del
reglamento EMAS. Esta informacion fue extraida de las paginas oficiales de cada
universidad y del EMAS con el objetivo de mostrar el avance de las universidades
europeas en términos de gestion sostenible EMAS desde sus propios puntos de

vista.
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Tabla 3. Universidades con sistema de gestion ambiental reglamentados por el

EMAS.
Institucion Descripcion
_ ) "Es la primera universidad y la primera organizacion
University of _ )
. en el sector publico en general en Grecia que ha
Macedonia ) . » )
implementado un sistema de gestion ambiental. "[68].
"El Departamento de Planificacion Urbana y Gestion
Universidad Ambiental del Campus (DUPEMC) de la Universidad
Politécnica de | Politécnica de Valencia (UPV), ha implementado un
Valencia Sistema de Gestion Ambiental (SGA) que ha sido

verificado por el EMAS en 2009"[69].

Universidad de Kiel

"En mayo de 2010, el Consejo de la Universidad de
Kiel estableci6 un sistema de gestibn ambiental
asociado con una certificacion de acuerdo a EMAS
" 70].

University of

Technology Dresden

"Desde 2003,

universidad técnica de Alemania, con un sistema de

la UT Dresden fue la primera

gestion medioambiental verificado de acuerdo con el
EMAS"[71].

Brandenburg
University of

Technology

"BTU Cottbus, fue la primera universidad en todo
Berlin en ser inscrita en el registro EMAS. En toda
Europa, nunca hubo una universidad hasta ahora que
podria demostrar el cumplimiento de los estandares
extendidos de la llamada Prestacion EMAS Il en su

primer intento de adquisicién de validacion"[72].

Universitat Tubingen

"Es la primera universidad en el estado de Baden-
Wirttemberg (Alemania) en obtener la certificacion
EMAS "[73].
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En sus comienzos EMAS, fue disefiado exclusivamente para organizaciones de
tipo industrial y fabril. Luego de las revisiones del 2001, fue modificado a EMAS I
el cual fue estructurado para que mdultiples organizaciones con diversos centros en
un estado miembro de la Union Europea o El Espacio Econémico Europeo de
operacion pudieran acceder a él. Con la ditima version, el EMAS ll, es mas

abierto y aplicable a las organizaciones de dentro y fuera de la Unién Europea([74].

El EMAS posee, si se puede decir, un hermano en el ambito internacional de las
normas de gestion ambiental, la ISO 14001%. La Comisién Europea ha
considerado que la ISO 14001 puede ser un punto de partida para el EMAS, que
hasta los requisitos de la gestion ambiental establecidos en la norma ISO
14001:2004 hacen parte del EMAS Il[75]. Estos dos poseen el mismo objetivo con
respecto a los sistemas de gestion medio ambientales, lo que ha llevado a ser
considerados rivales. EI EMAS es mucho mas exigente que la ISO 14001, al ser
mAas exigente entra en competencia directa con ella y Unicamente aquellas
organizaciones mas minuciosas con el impacto medio ambiental optan por
implementarla, también es implementada por organizaciones que anteriormente ya
implementado la ISO 14001. Estas son, hasta el 2012, las universidades

certificadas con el reglamento EMAS[76]:

o Universitat Bremen

o Goteborgs Universitet

o Universitat Luneburg Campus Lineburg e.V. Campus Management
GmbH

o Universidad De Las Palmas De Gran Canaria

o Stadtbaubetriebe  Tubingen  Grinunterhaltung  Universitatsstadt
Tubingen

o University Of Macedonia, Economic And Social Sciences

o Universitatsdruckerei H. Schmidt GmbH & Co. KG

'° Sistemas de gestién medioambiental: Especificaciones y guias de uso
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o F.W. Borchardt Universal-Verpackungsmittelwerke GmbH

o Universidad De Burgos

o LVR-Klinikkum Ddusseldorf - Kliniken der Heinrich-Heine-Universitéat
Dusseldorf

o Brandenburgische Technische Universitat Cottbus

o Hochschule Zittau/Gorlitz (FH) University of Applied Sciences

o Ev.-luth. Kreuzkirchengemeinde

o Universidad Politécnica De Valencia

o Universitat fir Bodenkultur Wien

o Technische Universitat Dresden

2.3. THESUSTAINABILITY TRACKING ASSESSMENT & RATING
SYSTEM - STARS

El Sistema de Seguimiento de la Sostenibilidad, la Evaluacion y Clasificacion
(STARS) es un marco de informacion de autorregulacién voluntaria y libre de
presentacion de informes que sirve para ayudar a los colegios y universidades a
rastrear y medir sus progresos en sostenibilidad [77]. The Start Technical Manual -
Version 2.0, es el manual mas actualizado de la guia STARS, este fue
desarrollado por la Association for the Advancement of Sustainability in Higher

Education (AASHE) quien es la patrocinadora de esta iniciativa.

En este reporte se utiliza una metodologia de ponderacion a traves de puntos o
créditos asignados por acciones especificas y de acuerdo al nimero de créditos
obtenidos serd la clasificacion. Estos créditos se ponderan en tres categorias
principales: Educacion e investigacion, operaciones, administracion y finanzas.
Una vez la institucion presente sus datos, reciben un reporte de clasificacion:

Bronce, Plata, Oro o Platino como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Puntuacion Minima Requerida para cada clasificacion

Nivel de Clasificacion Puntuaciéon Minima Requerida
STARS Bronce 25
STARS Plata 45
STARS Oro 65
STARS Platino 85

Es importante resaltar que STARS es el Unico sistema de gestion ambiental que
incluye informacion publica relacionada con la universidad o el rendimiento de la
sostenibilidad de la misma. Gracias a la ponderacién basada en puntos y créditos,
STARS se vuelve una valiosa herramienta al momento de hacer autoevaluaciones
y asi mismo permite la evaluacion comparativa como con otras instituciones
similares [78]. En la Tabla 5 y Tabla 6, se hace una sencilla descripcion de las
instituciones participantes en STARS mostrando una vision general de los entes
participantes. Este programa es principalmente para universidades ubicadas en
los Estados Unidos y Canada, el reporte posee una durabilidad de 3 afios, el
compromiso es formalizado con la firma del rector o presidente de la institucion y

dicho reporte es publicado de forma transparente en la web oficial de AASHE[79].

Tabla 5. Numero de Instituciones patrticipantes y Clasificacion para todas las

versiones STARS. Informacién disponible solo para usuarios registrados STARS

[23]
CLASIFICACION STARS
ORO 53
PLATA 147
BRONCE 66
REPORTERO 18
PLATINO 0
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Tabla 6. Descripcion de Instituciones STARS participantes. Informacion disponible

solo para usuarios registrados STARS [23].

Distribucién instituciones STARS
Participantes...
Participando y/o Calificados 401 Participantes STARS...
— Participantes...
Participantes STARS Actuales | 251
Instituciones Calificadas 284 Instituciones US
Firmas ACUPCC
Miembros AASHE 343 Miembros AASHE
_ Instituciones...
Firmas ACUPCC 205 Participantes STARS...
Instituciones US 322 | ! .
—— . 0 200 400 600
Instituciones Canadienses 31
Participantes Pilotos 51

Internacionales

Participantes STARS Charter 229

Participantes Pilotos STARS 49

2.4. CAMPUS SUSTAINABILITY ASSESSMENT FRAMEWORK - CSAF

Segun la organizacion Sierra Youth Coalition, la cual es la entidad no
gubernamental patrocinadora oficial de la iniciativa Campus Sustainability
Assessment Framework — CSAF, se define el CSAF como una herramienta para la
evaluacion y gestion de sostenibilidad para las universidades e instituciones de
educacién superior [80]. Se considera la mas amplia herramienta de evaluacion
para los campus sostenibilidad con alrededor de 170 indicadores de sostenibilidad
y 10 dimensiones. EI CSAF fue desarrollado como un proyecto de maestria por

Lindsay Cole en la Royal Road University en el afio 2003 [39].
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La gran cantidad de indicadores pueden ser una desventaja ya que se
necesitarian una gran cantidad de tiempo para ser medidos. Otro problema que
presenta esta metodologia de medicion de campus sostenibles es al momento de
presentar los resultados y el seguimiento de la sostenibilidad a través del tiempo
(afo), ya que estos estos indicadores pueden ser medidos y tabulados
independientemente. Esto podria ser ventajoso al momento de repartir tareas pero
poco eficiente para seguir la evolucion de la sostenibilidad de forma general cosa
que le restaria importancia en instituciones donde se desea seguir con el tiempo la

evolucién de sostenibilidad[81].

2.5. INTERNATIONAL SUSTAINABLE CAMPUS NETWORK - GLOBAL
UNIVERSITY LEADER FORUM ISCN - GULF

El principal objetivo de ISCN — GULF es apoyar a las universidades en la
busqueda de objetivos claros con respecto a campus sostenibles, rendimiento y
fortalecimiento de los informes que reporten estos avances. ISCN fue fundada en
enero del 2007 y es la patrocinadora de la iniciativa GULF la cual fue desarrollada
a finales del 2009. ISCN - GULF es una mezcla de diversos sistemas de gestion
ambientales del &mbito local, nacional y regional, como por ejemplo EAUC® del
Reino Unido o AASHE'' en Norte América, siendo esta ultima la patrocinadora de
la iniciativa STARS!®, mencionada anteriormente[82]. ISCN es basada en las
directrices GRI, también mencionadas anteriormente, por consiguiente, brinda la
ventaja a las universidades pertenecientes al ISCN de desarrollar un informe de

sostenibilidad certificado por el GRI facilmente[83].

EL informe debe ser idealmente corto, con un alto nivel en la descripcion de sus

principales objetivos estratégicos y de desempefio. Por otro lado, las referencias

13 The Environmental Association for Universities and Colleges
L Association for the Advancement of Sustainability of Higher Education
® The Sustainability Tracking Assessment & Rating System
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cruzadas son proporcionadas por los indicadores de los sistemas de gestion GRIy
STARS para organizaciones que deseen ampliar su informe o simplemente
deseen usar la compilacion de sus métodos para realizar un analisis mas a fondo
sobre los impactos de sus estrategias de sostenibilidad. La utilizacion de estos dos
sistemas de gestion ambientales o sus indicadores para la ampliacién del informe
ISCN-GULF son sugeridos como opciones de ampliacion y profundizacién, pero

no son requeridos para la realizacion de este[84].

La filosofia de este sistema de gestion ambiental es motivar a las instituciones
participantes para que sean los principales centros y ejemplos de las iniciativas de
sostenibilidad de las construcciones, planificacion, procesos de ensefianzas y
desarrollo de objetivos en la direccion del campus sustentable. Todo esto
integrado a la investigacion y divulgacion. Cada miembro se compromete en
establecer sus propias metas relacionados con los aspectos anteriores y publicar
periodicamente el avance de sus objetivos y metas alcanzadas. Estas han sido las
30 principales universidades miembros ISCN-GULF desde el 2010 [85]:

o Brown University o London School of Economics
o Carnegie Mellon University and Political Science
o Chatham University o Massachusetts Institute  of
o Columbia University Technology
o EPFL, o Monterrey Institute of
o ETH Zurich Technology and Higher
o Georgetown University Education
o Harvard University o National University of
o Indian Institute of Technology Singapore

Madras o Peking University
o INSEAD o Pontifical Catholic University of
o Johns Hopkins University Peru
o Keio University o Princeton University
o KTH Stockholm o Stanford University
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o The University of Hong Kong o University of Oxford

o Tsinghua University o University of Pennsylvania
o University of Cambridge o University of Tokyo
o University of Gothenburg o Yale University

o University of Luxembourg

2.6. NORMAS ISO 14031y 14001

La Norma ISO 14031 hace parte de la familia de las ISO 14000 las cuales son una
serie de normas aceptadas internacionalmente, estas se han convertido en
patrones de referencia en la gestion medioambiental haciendo que dichas normas
sean las mas acreditadas mundialmente en este sentido. La ISO 14031 o también
conocida como la norma de Evaluacion de la Actuacion Medioambiental, tiene por
objetivo ser alternativa para el disefio y uso eficiente de la evaluacion del
desempeiio ambiental. La ISO 14031 sirve de apoyo a los requisitos de la norma
ISO 14001 que es la norma sobre las Especificaciones y Guias para la
Implementacion de un Sistema de Gestion ambiental, sin embargo se pueden
utilizar de forma independiente. Cabe resaltar que la ISO 14031 pone énfasis en el
comportamiento ambiental y no en como se gestiona ese comportamiento,
mientras que la ISO 14001 contiene los requerimientos y elementos basicos de un
sistema de gestion ambiental que pueden ser auditados para obtener una

certificacién [86].

LA ISO 14031 No esta disefiada para fines de certificacion ni tampoco establece
niveles de desemperfio deseables o valores de referencia, pero posee la ventaja, al
igual que la ISO 14001, que es aplicable a cualquier tipo de organizacion y sin
importar el tipo, tamafio, ubicacion o complejidad de esta. La ISO 14031 y la ISO

14001 poseen un modelo de desarrollo en el mismo sentido que el modelo
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genérico de gestion PHVA el cual plantea un mejoramiento continuo y
crecimiento del desempefio medioambiental como lo muestra la Figura 1, también
por la calidad de norma ISO facilita su implementacion en universidad con

sistemas de gestion ya implementados[87].

La ISO 14031 plantea 2 importantes indicadores los cuales van a servir de forma
general para apoyar la evaluacion del Desempefio Ambiental. Los cuales son los
Indicadores de Desempefio Ambiental (IDA) y los indicadores de Condicién
Ambiental (ICA).

Figura 1. Ciclo genérico PHVA en el tiempo([87].

Desempefio

Tiempo

2.6.1. Indicadores de Desempefio Ambiental (IDA). Como lo indica su nombre,
los IDA brinda informacion relacionada con el desempefio ambiental de los
procesos de una organizacion. Esta estrechamente relacionado con las
actividades, productos y servicios de la organizacion. El IDA se subdivide en 2
indicadores: Indicadores de desempefio de Gestién (IDG) y los Indicadores de

Desempefio Operacional (IDO).

- Indicadores de Desempefio de Gestion (IDG)

Son indicadores de desempefio ambiental que tienen por objetico evaluar

los esfuerzos en gestion, decisiones y acciones para mejorar el desempefio

!9 Planear, Hacer, Verificar y Actuar
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ambiental de la organizacion. Tiene que ver con las entradas y salidas de
materias, energia y servicios de la organizacion. También tienen que ver
con el disefio y la operacion de las instalaciones.

- Indicadores de Desempeiio Operacional (IDO)
Son indicadores de desempefio ambiental que tienen por objetivo brindar
informacién acerca del rendimiento ambiental de las operaciones de la
organizacion. Tiene que ver con los recursos energéticos, materiales

usados, infraestructura y transporte.

2.6.2. Indicadores de Calidad Ambiental (ICA). Como lo indica su nombre, Los
ICA brindan informacion relacionada con la calidad del ambiente en el ambito
local, regional, nacional o global en el que se desenvuelve la organizacion.
Aunque en muchos casos los ICA no son mediciones del impacto sobre el
medioambiente atribuidos directamente a la organizacion, estos pueden para
mostrar  informacién  relevante  para  correlacionar las  condiciones
medioambientales y las actividades de la organizacion. Este indicador tiene que

ver con las actividades, productos o servicios [88].

La ISO 14001 Solo establece los requisitos minimos absolutos para el desempefio
ambiental limitAndose hasta los compromisos incluidos en la politica ambiental, la
prevencion de la contaminacién, la mejora continua y el cumplimiento de los
requisitos legales aplicables. Algo anteriormente comentado en la descripcion de
la norma Europea EMAS, es la similitud con la norma ISO 14001, tanto asi que es
considera como el modelo basico de gestion para el EMAS. También es mucho
mas estricta que la ISO 14001 lo que junto a otros factores justifican, como por
ejemplo en Espafia, que las universidades certificadas bajo la norma internacional
ISO 14001 sean diez veces mayor a las certificadas con la norma Europea EMAS,
esto puede ser verificado en la Tabla 7 que contiene 20 universidades con
certificaciones ISO 14001, siendo 3 de ellas también certificadas por EMAS I, la

aitima version de la norma europea EMASI[89].
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Tabla 7. Universidades espafiolas con sistemas de gestion ambientales basados
en ISO 14001y EMAS

Universidad SGA
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria EMAS
Universidad Catolica de Valencia San Vicente ISO 14001
Martir
Universidad de Alcala ISO 14001
Universidad de Alicante ISO 14001
Universidad de Cadiz ISO 14001
Universidad de Cordoba ISO 14001
Universidad de Granada ISO 14001
Universidad de Huelva ISO 14001
Universidad de Méalaga ISO 14001
Universidad de Oviedo ISO 14001
Universidad de Sevilla ISO 14001
Universidad de Vigo ISO 14001
Universidad Europea de Madrid ISO 14001
Universidad Jaume | de Castellon ISO 14001
Universidad Miguel Hernandez de Elche ISO 14001
Universidad San Jorge ISO 14001
Universitat Autdnoma de Barcelona ISO 14001
Universidad de Murcia ISO 14001
Universidad de Santiago de Compostela ISO 14001, EMAS
Universidad Politécnica de Valencia ISO 14001, EMAS
Universidad de Burgos ISO 14001, EMAS

Al igual que los mundialmente conocidos sistemas de gestion de la calidad (ISO
9001), los sistemas de gestion medioambiental (ISO 14001) van creciendo afio

tras afo, un poco mas lento que los primeros, pero tomando gran relevancia en el
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campo de la gestibn ambiental, esto sucede porque muchas organizaciones aun la
ven como un coste innecesario y no perciben la cantidad de beneficios que estos
le pueden aportar. Los requisitos de la normatividad ISO 14001 pueden ser
similares a los de ISO 9001, por ello ISO 14001 no requiere un manual especffico,
lo que representa una ventaja a instituciones con sistemas de gestion de la calidad
ya implementados, estableciendo que el control operacional ambiental debe ser
relacionado con el capitulo de “realizacion del producto” del sistema del sistema
de la gestion, como es el caso de la Universidad Industrial de Santander, el cual
posee Certificacion institucional bajo la Norma ISO 9001:2008 renovada en el
2012, y que puede representar la guia y la experiencia necesaria para

implementacion de ISO 14001 sin muchas complicaciones[90][91].
2.7. OTRAS HERRAMIENTAS DE SOSTENIBILIDAD

Una de las grandes tareas frente a la evaluacion de la sostenibilidad en las
diversas universidades es poder escoger la “herramienta ideal” para cada caso
especifico, pues existe una amplia diversidad de instrumentos muy bien
desarrollados en varias ramas como: el fortalecimiento de la sostenibilidad,
identificacion de barreras, procesos de orientacion, planeacion estratégica, gestion
ambiental, etc. Ninguna esta completamente desarrollada, todas poseen
debilidades y aun estan en proceso de formacién y fortalecimiento de sus

ventajas.

En la Tabla 8 se podran observar 11 herramientas de evaluacion de la
sostenibilidad del campus, en un estudio realizado por la Universidad de Michigan,
con una pequefia descripcion de sus principales fortalezas y debilidades
mostrando como es la variacion en sus obijetivos, alcance, funcién y estado de
desarrollo. Estas herramientas son menos conocidas internacionalmente con
respecto a las anteriormente mencionadas, pero sin embrago se tienen en cuenta

para hacer énfasis en que existen muchas mas de estas herramientas con
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importantes fortalezas que podrian tenerse en cuenta para analisis mucho mas

profundos [43].

Tabla 8. Principales fortalezas y debilidades de herramientas alternativas para la

evaluacion medioambiental en instituciones de educacion superior [37].

Herramienta de

evaluacion

Principales Fortalezas

Principales debilidades

National Wildlife
Federation’s
State of the

- Comprensivo

- Combinaciébn  eco-eficiencia y

sostenibilidad.

- Poco uso del término

"sostenibilidad".

- Identificacion de barreras, _
Campus _ _ . - Pocos ejemplos dentro de
operadores, incentivos y motivaciones. _ ] _
Environment cada colegio/universidad.
- Identificacién de Procesos y estado
actual.
. . -No hay mecanismos para
- Enfatiza en la  sostenibilidad y P
: . comparaciones o]
L (multifuncional) como un proceso.
Sustainability . . evaluacién comparativa
- Utl como wuna herramienta de
Assessment L N - Dificultad para grandes
) _ conversacion y ensefianza.
Questionnaire S universidades para
- Sondeo de preguntas que identifican
. . completarlo.
debilidades vy fijan metas. P
- Marco flexible para comparaciones
institucionales.
Auditing - Proceso de orientacion que ayuda a|
| f o - Dificil de comprender
nstrument Or | priorizar y establecer metas en las o
-Las motivaciones son

Sustainability in
Higher Education
- AISHE

etapas de desarrollo.
- Creada a través de un consenso

internacional.

potencialmente excluidas.
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Tabla 8. Continuacion.

Higher Education
21’s
Sustainability
relatively  small

set of indicators

- Proceso-orientacion que se mueve

mas alld de la eco-eficiencia con
relativamente un conjunto pequefio
de indicadores.

- Reconoce explicitamente y

- Dificultad para medir y
comparar.

-Los indicadores pueden
no representar los asuntos

mas relevantes.

Indicators estratégicamente la sostenibilidad.
- Eco-€ficiencia y
cumplimiento enfoque
_ - Muy usado en planeacion estratégica | operacional.
Environmental o -
Workbook  and yprlorl.zauon. | - Dificultad para agregar y
Report - Recopila los datos de referenciaylas | comparar datos.
mejores practicas - Las motivaciones  son
ampliamente ignoradas.
- Dificil  célculo vy
- Compresivo, acciones orientadas en | comparacion.
incorporacion de procesos. - Centrados en la
Greening - Explicitamente y  profundamente | comunidad de colegios de
Campuses aborda la sostenibilidad. Canada.
- Manual de usuario amigable con| . Recursos fuera de
estudios de casos, recomendaciones | fechas.
- Inter-funcional, guia practica y marco | -Ambientalmente
tedrico. enfocada @,e., no

Campus Ecology

- Linea de base para las herramientas

actuales.

Sosteniblemente)

-Poco extenso sobre el
“estado del arte”
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Tabla 8. Continuacion.

Environmental

- Proceso orientado.

-Enfocado en la eco-

eficiencia operacional.

temas de interés.

-Descuido de las

Performance - Compatible con sistemas de gestion | ipiciativas de
Survey ambiental. sostenibilidad e inter-

funcionalidad

- Operacional, enfocado en

- Rapido, medioambiente la eco-eficiencia  con

Indicators priorizado “instantanea”. pocas  referencias a los
Snapshot/Guide | - Oportunidad para profundizar en procesos,  motivaciones,

evaluacién comparativa y

sostenibilidad.

Grey Pinstripes
with Green Ties

- Modelo para la recopilaciéon y
presentacion de datos.
- conexion entre programas y

reputacion.

No especifica la
sostenibilidad.

Descuido en la toma de
decisiones de procesos y

operaciones.

- Auto-evaluaciéon rapida basada en

EMS Self- - Enfocado en la eco-
procesos. L .

Assessment eficiencia operacional

2.8. SONDEO GENERAL DE COSTOS Y MEMBRESIAS

Con el objetivo de mostrar de manera general el costo que representaria la

utilizacion e

implementacion de alguna herramienta de evaluacién de la

sostenibilidad, en la Tabla 9 se muestran varias de estas herramientas de diversas

partes del mundo, el costo relativo de sus aplicacion, implementacién o utilizacion

de ellas y los campos en donde llevarias a cabo su desarrollo y evaluacion. Parte
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de esta informacion fue extraida directamente de sus paginas oficiales y esta

sujeta a la variacion de los precios que ellos mismo establecen en sus sitios web.

Tabla 9. Herramientas de Evaluacion de la sostenibilidad con sus posibles costos

y campos de desarrollo o aplicacion.

Herramienta de

evaluacion

Costo

Campos de Desarrollo y

Evaluacién

AUDITING
INSTRUMENT FOR
SUSTAINABILITY IN

HIGHER
EDUCATION - AISHE

El método AISHE y el software
asociado no se pueden utilizar en
una forma comercial por terceros. El
uso por las instituciones educativas
sin fines de lucro es gratuito y sin

ningun tipo de honorarios[92].

20 criterios divididos en: \ision
y politica, experiencia, metas
educativas 'y metodologia,
contenidos educativos, y

evaluacion de resultados[92].

THE
SUSTAINABILITY
TRACKING
ASSESSMENT &
RATING SYSTEM -
STARS

Inscripcion STARS:

Total acceso a participantes STARS

por 12 meses:

AASHE Miembro: $900 US

No miembros: $ 1.400 US [93].

4 categorias, 70 créditos
divididos en: Académicos
(29%), Compromiso (21%),
Operaciones (34%),
Planificacion y administracion
(16%) y se dan puntos
adicionales por

Innovacion>’[93].

ECO-MANAGEMENT
AND AUDIT
SCHEME - EMAS

Inscripcion:

Entre cero y hasta € 1,500 en el caso

de las grandes empresas.

Se deben incluir también costos de
Honorarios de validacion y
verificacién, consultores

etc. [66].

externos,

Centrado en procedimientos de
registro de transicion, revisiéon
ciclos

de auditoria, registro

corporativo individual, enfocado

en Clusteres, indicadores
basicos ambientales,
documentos de referencia

sectoriales 'y  cumplimiento

legal ampliado[66].

%0 Manual STARS 2.0

69




Tabla 9. Continuacion.

LIFE INDEX:
LEARNING IN
FUTURE
ENVIRONMENTS

Se basa en la cantidad de usuarios

gque lo requieran. Se cobra

anualmente.

Para no miembros (Euros):

- 1-10 usuarios € 3,000
- 11-25 usuarios € 4,200
- > 26 usuarios € 5,400

Para miembros:

- 1-10 usuarios € 2,400
- 11-25 usuarios € 3,600
- > 26 usuarios € 4,800 [94].

- Evaluacion de los marcos,
pruebas documentales.

- Evaluacion de las
preguntas, respuestas a las

preguntas.

- Evaluacion de las meétricas,

datos cuantitativos[94].

Ul GREEN METRIC

La participacion es gratuita[52].

Estadisticas wverdes  (15%),

energia y cambio climatico
(21%),
(18%),
Transporte (18%) y educacion

(18%)[52).

gestion de residuos

uso de agua (10%),

GLOBAL
REPORTING
INICIATIVE - GRI

Precios (Euros)
- Corporacion
€ 15.000
- SMEX
€ 5.000

- Sin Animo de Lucro

€ 2.500 [95].

Posee 34

centrados en:

indicadores
estrategia vy
vision de la compafiia descritos
por su director general, perfil
organizacional, sion general
de sus procesos seguidos para
definir el informe, estructura de
gobierno incluyendo su gestion
sostenible hasta el momento,
ética frente a sus procesos,
contenido GRI y descripcion de

proceso de garantia22[96].

L Small And Medium Enterprises

22 \/ersion G4 - GRI
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Tabla 9. Continuacion.

ISO 14031

Para una PyME podria ser $ 3.000
US aprox.[87].

Posee 2 fuertes indicadores:

De desempefio ambiental (IDA)

- Operativo (IDO)
- De gestion (IDG)

Global University
Leader Forum —
GULF

De condicion Ambiental.
(ICA)[97].
Membresia Anual
Posee tres importantes
- Grades  universidades  (>10.000 | principios:

estudiantes de
Graduados) € 2.000

Pregrado +

- Medianas universidades (5.000 -
10.000 estudiantes de Pregrado +
Graduados) € 1.500

- Pequefias universidades (<5.000

estudiantes  de

Graduados) € 5.000

Pregrado +

Instituciones en paises fuera de la
OECD® reciben un 50% de

descuento [98].

- Construcciones y sus
impactos sostenibles

- Planificacion de todo el

campus y la fijacién
objetivos
- Integracion de

investigacion,
docencia, instalaciones

y diwlgacion[99].

23 Organization for Economic Cooperation and Dewvelopment
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3. MARCO NORMATIVO

La Universidad Industrial de Santander como institucién de Educacion Superior
Colombiana, debe cumplir con todas las leyes y ordenamientos dictados por el
gobierno Colombiano, por lo que se hace vital conocer los desafios que la
normativa ambiental colombiana le plantea o los que enmarcan su crecimiento

como Campus Verde.

3.1. ANTECEDENTES

Una de las primeras leyes ambientales en Colombia fue la ley 23 de 1973. Creada
bajo el marco tedrico planteado en la Convencion de Estocolmo sobre el Medio
Ambiente (1972). Esta ley establecio el medio ambiente como patrimonio
nacional, las formas como el gobierno plantea su cuidado (educacion, incentivos,
sanciones, entre otros), algunas definiciones y la expedicion de Codigo de

Recursos Naturales y proteccién del medio ambiente (Decreto 2811 de 1974).

3.2. CONSTITUCION.

La Constitucion Politica Colombiana de 1991 establece la proteccion del ambiente
y de los recursos naturales por parte de las personas y el estado como una
obligacion (Art 8 y Art 95), este Ultimo a partir de la inclusion de planeacién para el
uso de los recursos naturales, una politica ambiental en el plan de desarrollo del
pais en pos del desarrollo sostenible y la utilizacion de herramientas para su
proteccion como sanciones, prevencion y reparaciéon (Art 80 y Art. 339). Las
personas por su parte podran tener una voz activa tanto en la planeacion como en

cualquier decisién ambiental que los afecte de manera particular o colectiva, ya
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que gozar de un ambiente sano es un derecho. (Art 79, Art 81 y Art 340). Otras
disposiciones son referentes al papel de regulador del estado sobre la prestacién
de saneamiento ambiental (Art 49) y el respeto que la propiedad privada debe
tener de los parametros basicos que implica hacer parte de una comunidad,
incluyendo el ambito ambiental (Art 58) [100][101].

3.3. TRATADOS Y CONVENIOS INTERNACIONALES.

Colombia ha ratificado diferentes tratados y convenios internacionales en pro de la

proteccion del medio ambiente, se destacan [102]:

e Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Ley 99 de
1993) Se establece el derecho de toda persona a vivir en un ambiente
sano, a su vez se respeta la soberania de cada pais de crear sus propios
planes de desarrollo, sin embargo este debe ser sostenible y se plantean
formas para alcanzar esta meta.

e Convenio de Viena para la Proteccién de la Capa de Ozono (Ley 30 de
Marzo 5 de 1990, fecha de ratificacion y adhesion: Julio 16 de 1990,
entrada en vigor para Colombia: Octubre 14 de 1990) Se establece un
canal de comunicacién para intercambiar informacion de observaciones e
investigaciones sobre el impacto que tienen las actividades diarias en la
capa de ozono. Del mismo modo se alienta a tomar acciones legales sobre
las actividades que perjudiquen la capa de ozono, sin embargo esto no es
requisito.

e Protocolo de Montreal Relativo a las Sustancias que Agotan la Capa de
Ozono (Ley 29 de Diciembre 28 de 1992, fecha de ratificacion y adhesion:
Diciembre 6 de 1993, entrada en vigor para Colombia: Marzo 6 de 1994)
Por el cual los estados se comprometen en plazos fijados a eliminar la

produccion e importacion de ciertos productos quimicos que lastiman la
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capa de ozono, reportar periédicamente la situacion su situacion actual
respecto a esta medida y recibir recomendaciones para alcanzar esta meta
comun.

Convenio Marco de Cambio Climético (Fecha de ratificacién y adhesion:
Marzo 22 de 1995, entrada en vigor para Colombia: Junio 20 de 1995)
Brinda una estructura general para las diferentes iniciativas que contribuyen
a solucionar el cambio climatico. Se reconoce el papel que juega las
actividades industriales en la creacién de gases que generan el efecto
invernadero, los estados se comprometen a la cooperacién entre ellos para
intercambiar informacion sobre la generacion de estos gases y las medidas
adoptadas en pro de su disminucion; a la par de las medidas tomadas para
prepararse contra los efectos del cambio climatico. No es requisito realizar
ninguna accién concreta contra los gases que propician el efecto
invernadero

Protocolo de Kioto (Ley 629 de Diciembre 27 de 2000, fecha de ratificacion
y adhesion: Noviembre 30 de 2001, entrada en vigor para Colombia:
Febrero 16 de 2005). Bajo la idea de «responsabilidad comudn pero
diferenciada» se establece que los paises desarrollados deben disminuir
para el 2012 las emisiones globales en un 5% de 6 diferentes gases que
contribuyen al efecto invernadero con respecto a sus emisiones en 1990 y
los paises subdesarrollados deben mantener sus emisiones por debajo de
cierto nivel, complementariamente expone diferentes maneras de lograr
estas metas.

Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes —
COPs (Fecha de ratificacion: Julio 5 de 2008, entrada en vigor para
Colombia: Enero 20 de 2009) Con el fin de proteger la salud humana contra
los efectos nocivos de los COPs, se establece la eliminacion de la
produccion e importacion de los COP en unos plazos fijados, el cese de su

uso y la disminucién de las emisiones no intencionadas de los mismos.
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3.4. LEGISLACION AMBIENTAL APLICABLE A LA UIS.

Sobre los parametros sentados por la constitucion de 1991 y los diferentes
tratados y convenios internacionales se han desarrollados mudltiples leyes,
decretos, resoluciones y normas. Los siguientes son los mas destacados y

aplicables a la Universidad Industrial de Santander [103]:

Bajo la ley 1333 de 2009 y la resolucién 415 de 2010, se plantea el procedimiento
para sancionatorio ambiental, que sanciona a cualquier persona o entidad que
viole el Codigo de Recursos Naturales Renovables, donde la pena maxima es de
hasta 5000 salarios minimos vigentes entre otras penas que pueden ser reducidas
si hay compromiso por parte del mismo para resarcir los dafios causados al medio
ambiente y también se crea el Registro Unico de Infractores Ambientales RUIA,
gue es posteriormente reglamentado por la resolucion.El decreto 1743 de 1994
exige a toda institucion de educacion prestar educacion ambiental tanto como

parte de su plan de estudios como afuera de las aulas.

En lo referente al agua, la ley 373 de 1997 y el decreto 3930 de 2010, establecen
el programa para el uso eficiente y ahorro de energia y, el ordenamiento del
recurso hidrico, la calidad y prioridad del mismo segun el uso que se le vaya a dar
y la prohibicion de vertimientos o ciertas actividades cerca a cualquier fuente

hidrica respectivamente.

En lo concerniente al aire, la mayor parte de la reglamentacion esta orientada al
cumplimiento de diferentes protocolos como el protocolo de Montreal, la Enmienda
de Copenhague al Protocolo de Montreal y el Protocolo para el Control y Vigilancia
de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. La resolucion 627
de 2006 establece los limites permisibles de ruido dependiendo de la zona y tipo
de edificacion como la realizacion de mapas de ruido por parte de las Autoridades

Ambientales para desarrollar programas y hacer cumplir los limites.
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En lo relativo a energia, Ley 697 de 2001 fomenta el uso racional y eficiente de la
energia esto a través de la creacion del Programa de Uso Racional y eficiente de
la energia y demas formas de energia no convencionales "PROURE", se
promueve la utilizacion de energias alternativas a través de incentivos tanto en
niveles de implementacion como en investigacion y educacion. Las Ultimas
resoluciones y decretos sobre este tema (decreto 2331 de 2007 y resoluciéon 1511
de 2010) centran sus esfuerzos en el uso de bombillas ahorradoras y el manejo de

residuos de bombillas en general.

En el caso de la gestion de equipos pos consumo existen numerosas resoluciones
que reglamentan el manejo de los mismos dependiendo del tipo de equipos, entre
ellos se encuentran: bombillas (Resolucion 1511 de 2010), pilas (Resolucion 1297
de 2010), computadores (Resolucion 1512 de 2010) y llantas (Resolucion 1457 de
2010). A su vez, la ley 1259 de 2008 vela por la correcta disposicién de residuos
estableciendo un comparendo ambiental por el incorrecto manejo de basuras que
tiene penas como educacion ambiental y 2 salarios minimos por violacion si se es
persona natural y hasta 20 si se es persona juridica y la ley 1252 de 2008 rige la

importacion y exportacion de residuos peligrosos segun el Convenio de Basilea.

3.5. NOTAS FINALES DE LA SECCION

Dentro de The Global Competitiness Report .- Geneva: World Economic Forum del
2001-2002, se encuentra un ranking sobre las paises con mejor calidad de leyes

ambientales ERRP*

[104]. En este se tiene en cuenta la severidad, los subsidios,
la estructura y la entrada en rigor que se ven reflejadas en las leyes ambientales
donde la presencia de los mismos significa puntos positivos y la ausencia, puntos
negativos. En el primer lugar de la lista se encuentra Finlandia mientras en el

puesto 46 de 71 paises se encuentra Colombia con un puntaje de -0.416 frente a

4 Emvironmental Regulatory Regime Index
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un 2303 de Finlandia. Esta diferencia de cifras sumada al valor negativo del

puntaje, es una muestra clara del déficit de la normativa ambiental colombiana.

Sin embargo, en el Environmental Performance Index 2012 donde aspectos como
la salud del ecosistema y de los habitantes es medido, Colombia ocupé un notable
puesto 27 en un ranking de 132 paises. Aunque al mirar mas detalladamente los
resultados de la evaluacion, se puede observar las falencias tanto en el
tratamiento del agua como de los recursos hidricos, minimos subsidios para la
agricultura siendo un pais mayormente agricola, un alto porcentaje de €O, por
kWh y sobre la Ultima década, efectos negativos sobre nuestros bosques y fuentes

hidricas.

Interpretar estos resultados mixtos en espacios de tiempo que fueron dificiles para
la politica ambiental colombiana es un desafio, en cambio es mejor ver uno como
el resultado del otro. Para el 2002 Colombia era rica en normativa ambiental [105]
(es en su mayoria estructural, no destacadndose por ser severa ni otorgar
cuantiosos subsidios, lo explicaria el mal resultado en el ERRI), lo cual sentaria las
bases para programas mas enfocados al reforzamiento del cumplimiento de las

mismas.

Sin embargo, durante los siguientes ocho afios se desarrollaron recortes al
presupuesto al convertir el ministerio del Medio Ambiente en el ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Decreto 217 de 2003) dandole menos
importancia a la tematica ambiente, como se ve reflejado en Colombia Vision 2019
donde sus principales objetivos se desvian hacia el desarrollo, olvidando que debe
ser un desarrollo sostenible como lo dicta la constitucion [106]; la deforestacion se
triplicé [107] y la tasa por utilizacion de aguas se vio disminuida. Bajo este
panorama para el 2011 se crea el ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo

Sostenible (Decreto 3570 de 2011) por lo cual mas alla del puesto ocupado en el
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EPI® el analisis de sus resultados refleja claramente el panorama actual del pais
[108].

4. CERTIFICACIONES

El ciclo de vida de las edificaciones comprende muchos aspectos que tienen un
impacto negativo en el medio ambiente (desechos de la construccion, emisiones
de CO, que son el 40% de las emisiones globales, fuente de las materias primas
utilizadas, entre otros) y en la salud de las personas (la calidad del ambiente al
interior de las viviendas puede causar alergias, enfermedades respiratorias y
asma). Las construcciones verdes se plantean como una alternativa que no solo
mitiga estos impactos negativos sino también pueden ser econOmicamente mas
atractivas a medio y largo plazo por su ahorro en consumo de energia, agua y
manejo desechos. Como estrategia para estandarizar estos “esfuerzos verdes”,
compartir modelos exitosos y garantizar tanto a inversionistas como a posibles
compradores el compromiso con el medio ambiente que la edificacion posee,

nacen las certificaciones para edificaciones verdes o sostenibles [109]-[111].

Este capitulo se centra en las certificaciones VERDE, LEED, BREAM, Green Star
y CASBEE, repasando sus sistemas de evaluacion y algunos ftems para tener una
idea de las acciones con mas ponderacion en cada una de ellas y los requisitos
para cumplirlas. Posteriormente se analizan estudios sobre edificaciones
certificadas verdes y se menciona brevemente los avances en el desarrollo de
una certificacion verde colombiana para edificaciones diferentes a vivienda. El
objetivo de abordar esta teméatica es encontrar la viabilidad de aplicacién en la

Universidad Industrial de Santander.

% Emnvironmental Performance Index
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4.1. VALORACION DE EFICIENCIA DE REFERENCIA DE EDIFICIOS, VERDE
(GBCE?®)

La certificacion espafiola VERDE se enfoca en la reduccion de impactos, mediante
un disefio optimo y la ejecucién del edificio siguiendo principios durante la compra
de materiales, su transporte hasta el sitio de la obra, realizacion de la obra y
manejo de residuos relacionados con la misma (aproximacion al analisis de ciclo
de vida [112]). Estos aspectos se evallan en criterios, que dividen la evaluacion
de un edificio en varios aspectos constitutivos para generar una idea global del
desempeiio del edificio desde el punto de vista del desarrollo sostenible. Estos
criterios fueron tomados en parte de los criterios desarrollados por el grupo de
trabajo WG4 de la asociaciéon Sustainable Building Alliance, pero solo se utilizaron
los que verificaban la normativa espafiola o se consideraban necesarios para el
analisis integral del edificio. Siguiendo la misma l6gica de adaptacién de trabajos a
la realidad espafiola, se realiza la tabla de relacién de impactos basados en los
trabajos de los siguientes organismos ISO, CEN y Grupo 4 de SB Alliance. La
certificacion Verde esta desarrollada especificamente para Espafia y considera

vital la adaptacién de cualquier certificacion al pais donde se quiera aplicar.

Tabla 10. Categorias de Impacto Certificacion Verde

IMPACTO INDICADOR
1. Cambio Climatico kg de CO, eq
2. Aumento de las radiaciones UV a nivel del suelo kg de CFC11 eq
3. Perdida de fertilidad kg de SO, eq
4. Perdida de vida acuatica kg de PO, eq

5. Produccion de cancer y otros problemas de salud

kg de C,H, eq

6. Cambios en la biodiversidad

%

7. Agotamiento de energia no renovable, energia primaria MU

8. Agotamiento de recursos no renovable diferente de la energia primaria kg Sb eq
9. Agotamiento de agua potable ms3

11. Generacion de residuos no peligrosos kg

16. Perdida de salud, conforty calidad para los usuarios %

19. Riesgo financiero o beneficios por los inversores-Costo del Ciclo de Vida €/m?

?® Green Building Council Espafia
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Los indicadores que vemos asociados con los impactos en la Tabla 10, son la
manera de medir los diferentes criterios, varios indicadores pueden contribuir a la

medicién de un solo criterio.

Los impactos son evaluados a través de criterios que afectan de manera diferente
cada impacto, por lo cual cada criterio cuenta con una ponderacién asociada, esta
depende de la gravedad del dafio ambiental que pueda causar, la duracion de los
efectos del mismo al igual que su importancia en la problematica ambiental
mundial y regional. Existen criterios de referencia cuantitativas que nacen a partir
del estudio de la normativa, opiniones de expertos y desempefio promedio en la
zona donde se encuentra la edificacion a evaluar. También existen criterios que no
son cuantitativos por su alto grado de subjetividad y son descritos mediante
palabras. Se destacan los siguientes criterios con los que se evallan parcialmente
el impacto 1 y el impacto 7 de la Tabla 10 (que representan el 27 y el 7% de la

calificacion final respectivamente):

A.33 Contaminaciéon luminica: Tiene como objetivo evitar el exceso de gasto de
energia para iluminacion nocturna exterior que impide disfrutar del cielo y altera la
fauna nocturna, entre otros. Se evalla a partir de la luz emitida sobre la horizontal
(FHS) [%], esperandose un valor entre el maximo permitido por la ley y el

establecido como mejor practica.

B.01 Uso de energia no renovable en los materiales de construccion:
Considera toda la energia [MJ] utilizada en la creacién de los materiales de
construccion (extraccion, transporte y produccion) y el impacto ambiental
generado en este ciclo. Su evaluacion se realiza en comparacién con los valores

obtenidos para el edificio de referencia.

B.02 Energia no renovable en el transporte de los materiales de
construccion: Su objetivo es la reduccion de la energia utilizada para el

transporte de los materiales siendo la herramienta mas Uutil la compra de
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materiales locales (fabricacion en un radio de 200 km de la obra). Se evalta
haciendo un porcentaje en peso de los materiales locales respecto al total de

materiales utilizados, el cual debe tener un valor minimo de 30%

B.03 Consumo de energia no renovable durante el uso del edificio: Su
objetivo es la reduccion de la energia utilizada para la calefaccion, aire
acondicionado y duchas eléctricas, esto a través de la simulacién energética de la
edificacion y su comparacién con la edificacion de referencia. Se promueve el uso

de plantas de cogeneracion

B.04 Demanda de energia eléctrica en la fase de uso: Se mide la reduccion de
la energia no renovable utilizada en viviendas y oficinas (equipos, ascensores,
escaleras eléctricas, etc.) siempre y cuando hagan parte del disefio. Se evalua el
gasto energético de los equipos utilizados respecto al gasto energético estandar

de los mismos.

La certificacion verde se realiza comparando los valores obtenidos con los de un
modelo de referencia que cumple con toda la normativa espafiola, a este modelo
se le asignada un valor de referencia de 0, para generar una escala de 0 a 5,
siendo 5 la maxima calificaciébn. Por consiguiente, todos los indicadores son

normalizados para que sus resultados se encuentren dentro de este rango.

Finalmente, la certificacion se da en “hojas sostenibles” de la siguiente manera
[113]:

Tabla 11. Categorias certificacion Verde

Numero de hojas VERDE Impacto Evitado
Cinco 45-5
Cuatro 35-45
Tres 25-35
Dos 15-25
Una 05-15
Cero 0-05
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La Tabla 10 muestra los impactos para la certificacion GEA VERDE NE
Residencial y Oficinas V1.a, con la cual es posible certificar edificios universitarios,
pero también puede hacerse bajo la certificacion GEA VERDE NE Equipamiento.
Esta certificacion presenta caracteristicas similares a la primera pero también
presenta ciertas diferencias. GEA VERDE NE Equipamiento no cuenta con los
impactos 2 y 5 de la Tabla 10 e incorpora los impactos: Bienestar de los usuarios y
Emision de compuestos foto oxidante; los criterios aqui expuestos también aplican
para esta certificacion, pero esta cuenta con mas criterios enfocados a
edificaciones que recibiran un flujo considerable de personas para realizar una
actividad conjunta como lo son: accesibilidad, durabilidad y confort acustico.
Actualmente tres edificaciones universitarias espafolas (Parcelas 36 del Campus
Riu Sec de la Universitat Jaume |, Castell6 de la Plana, Servicio de
Experimentacién Animal y Facultat de Ciéncies de la Salut y, Campus Universitario
Miguel Delibes, Valladolid, Lanzadera Universitaria de Centros de Investigacion
Aplicada) se encuentra certificadas: dos bajo la certificacion GEA VERDE NE
Equipamiento y una bajo la certificacion GEA VERDE NE Residencial y Oficinas
[114], [115].

4.2. LEADERSHIP IN ENERGY & ENVIRONMENTAL DESIGN. LEED
(USGBC?")

La certificacion LEED refleja las medidas adoptadas en una construccion para
mejorar el bienestar del medio ambiente y de las personas en las siguientes areas
(Activity Groups): Locacion y transporte, emplazamiento sostenible, eficiencia del
uso del agua, energia y atmosfera, materiales y recursos naturales, calidad del

ambiente interior, innovacién en el disefio y prioridad regional.

?" United States Green Building Council
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Cada area se divide en criterios y prerrequisitos, los criterios tienen cierto valor
(puntos) y buscan incentivar el uso de herramientas que produzcan un beneficio al
medio ambiente (son especificas para cada area, por ejemplo: en eficiencia del
uso del agua, un crédito es la reduccion del consumo de agua al interior de la
edificacion) cada area tiene un valor y la suma de los valores de sus créditos es
igual a este. Los prerrequisitos son de obligatorio cumplimiento y sientan las bases
que todo edificio certificado LEED debe cumplir (por ejemplo, en materiales y
recursos naturales es un prerrequisito tener un plan de manejo de residuos de

construccion y demolicion). Los prerrequisitos no tienen puntos asociados.

Los siguientes criterios son los de mayor valor en las areas energéticas e hidricas
(el nimero de puntos varia dependiendo del tipo de edificacién y certificacion, los
puntos que se muestran a continuacion son para la certificacion BD+C: Schools

v4, estos nos dan una idea estimada de su importancia en cada érea) [116]-[119]:

Emplazamiento sostenible: Crédito nimero 4, Manejo del agua lluvia (3 puntos de
12 totales del area): Su proposito es mantener el equilibrio hidrico del terreno para
disminuir la escorrentia?® y mejorar la calidad del agua. Existen dos maneras de
completar este crédito la primera, a partir del uso de desarrollo de bajo impacto
(LID) e infraestructuras verdes las cuales buscan utilizar procesos naturales para
lidiar con el agua lluvia, preservando e imitando el paisaje de la zona. Se asignan
2 puntos si se desarrolla un sistema para la eliminacion del agua lluvia residual
producida por el 95% de las precipitaciones locales y 3 puntos si se desarrolla
para el 98%, estos porcentajes son calculados a partir de registros diarios de lluvia
y la guia de la EPA para los requerimientos para eliminar el agua lluvia residual.
Como segunda opcion se plantea el manejo del aumento de agua lluvia residual

gue se genera post construcciéon en el terreno con una asignacion de 3 puntos.

2 , . . .
® Escorrentia, se describe como el agua lluvia que no es absorbida por el terreno y no se

evaporada a igual ritmo de la precipitacion de agua, es decir, la acumulacion de agua lluvia en la
superficie del terreno [597], [598].
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Eficiencia del uso del agua: Crédito numero 2, Reduccion del consumo de agua al
interior de la edificacion (7 puntos de 12 totales del area): busca disminuir el
consumo de agua potable de las diferentes instalaciones y accesorios sanitarios
de la edificacion sobre los valores de referencia que se establecen en la pagina
oficial de LEED. El nimero de puntos asignados dependen del porcentaje de
reduccion del consumo de agua al interior de la edificacion variando de 1 punto

para una reduccion del 25% hasta 6 puntos para una reduccion del 50%.

Energia y atmosfera: Crédito nimero 2, Optimizacion del performance energético
(16 puntos de 31 totales del area): Su fin es mitigar el impacto directo que tiene
en el ambiente y en la economia el uso excesivo de energia, por lo tanto se exige
en la fase de disefio establecer la cantidad de kBtu por pie cuadrado-afio
consumira la edificacion. A partir de standard ANSVASHRAE/IESNA 90.1-2010,
se proponen dos alternativas, la primera (maximo nimero de puntos: 16) utilizando
el apéndice G se simulan las edificaciones standard y disefiada, posteriormente se
mide el porcentaje de disminucién del gasto energético; La segunda (méximo
nimero de puntos: 6) establece el cumplimiento de las disposiciones del standard
y la aplicacion del ASHRAE 50% Advanced Energy Design Guide and climate
zone que incluye recomendaciones varios aspectos para la disminucion del
consumo de energia en un 50%, estas estan ligadas a la zona climéatica donde se
encuentra la edificacion. Para poder optar por esta alternativa es necesario haber

optado por la opcion 2 en el prerrequisito de minimo performance energético.

La suma total de los valores de todas las areas excluyendo innovacion en el
disefio y prioridad regional debe ser igual a 100, las areas de innovacién y
prioridad regional tienen un valor de 6 y 4 puntos respectivamente, por lo cual el
puntaje maximo es de 110 (Excepto para los proyecto de vivienda (Homes) donde

el valor maximo es 125 mas 11 puntos de innovacion en el disefio).

A su vez, existen diferentes certificaciones LEED, para los diferentes aspectos en

los que puede evaluarse una edificacion estos son: Disefio y construccion de la
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edificios (BD+C), disefio y construccion de interiores (ID+C), operacion y
mantenimiento en edificios (O+M). Ademas existen dos categorias especiales que
también cuentan con créditos y grupo de actividades especiales: desarrollos

urbanos (ND) y disefio y construccion de viviendas (Homes).

LEED también se ha especializado para cubrir los requerimientos particulares
ambientales o sociales que requieren ciertos proyectos, para lo cual aunque se
reciba la misma certificacion, USGBC tiene diferentes porcentajes de evaluacion
para diferentes tipos de proyectos. Actualmente los proyectos se dividen en: New
Construction & Major Renovation (nueva construccion o renovacion a gran escala),
Core & Shell (Fachadas y estructuras), Schools (Escuelas), Retail: New
Construction & Major Renovations / Retail: Commercial Interiors Comercios: nueva
construcciéon o renovacion a gran escala / Comercios: Interiores comerciales),
Healthcare (Salud), Commercial Interiors (Interiores comerciales), EXxisting
Buildings: Operations & Maintenance (Edificios existentes: Operacion y
mantenimiento), Data Centers (centro de datos), Hospitality (posadas),
Warehouses and Distribution Centers (Almacenes y centros de distribucion) y

Multifamiliar Midrise (Edificios de mediana altura).

La suma total de los puntos ganados en cada area nos da el puntaje final, sobre el
cual la certificacion LEED se divide en los siguientes niveles (Excepto para

viviendas):

Tabla 12. Categorias de Certificacion LEED

Certificacion LEED | Puntaje
Certificado 40 - 49
Plata 50 - 59
Oro 60 - 79
Platino > 80
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Al dia se certifican LEED 1.5 millones de pies cuadrados y solo en el 2012, el 40%
de los pies cuadrados certificados LEED se encontraban fuera de Estados Unidos
[120]. Su plataforma online permite  consultar proyectos similares, presenta
explicaciones del objetivo de cada crédito y se presentan opciones para
certificacion de varios edificios que se encuentran en una misma area y son del
mismo propietarios (LEED campus program) entre otras herramientas Utiles para
el desarrollo de proyectos, lo que hace a esta certificacion un referente mundial
para la clasificacibn de construcciones amigables con el medio ambiente. En
Colombia existen actualmente 21 edificaciones certificadas LEED y se encuentran

registradas para su certificacion mas de 100 [121].

4.3. BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT ENVIRONMENTAL
ASSESSMENT. BREEAM (BRE* GROUP)

La certificacion BREEAM se cred en 1990 y hasta la fecha ha certificado mas de
250.000 edificios en mas de 50 paises [122]. Esta certificacion refleja la
integracion del concepto de sostenibilidad en las diferentes fases del ciclo de vida
de una edificacion. Esto se realiza evaluando el edificio en las siguientes
categorias: Gestion, Salud y Bienestar, Energia, Transporte, Agua, Materiales,

Residuos, Uso del suelo y Ecologia, Contaminacion e Innovacion.

Cada categoria estd conformada por varias secciones que buscan evaluar todos
los tipos de problemas ambientales relacionados con la misma y cdmo estos se
ven disminuidos con respecto a una edificacion estandar (edificacion que solo
cumple con la regulacion minima que solicita el estado). Cada seccion tiene un
nimero de puntos asociados y la suma de estos puntos nos da la calificacion por
categoria, los valores obtenidos en cada categoria son divididos por el valor

maximo de puntos que se podrian obtener en la categoria y expresados en

? Building Research Establishment
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porcentaje antes de multiplicarse por la ponderacién de la misma que se escoge
segun la problematica ambiental regional o nacional, el tipo de proyecto y
edificacion. Esta certificacion es desarrollada en Reino Unido por lo que estas
ponderaciones ya estan especificadas para esta region al igual que para otras

naciones europeas.

Los diferentes tipos de proyecto en los que se certifica BREEAM para el Reino
Unido (Su oferta varia dependiendo del pais) son: Communities (Urbanismo), New
Construction NC (Edificacion nueva), In Use (En uso), Refurbishment
(Renovacién), Code for Sustainable Homes CSH (Vivienda) y Bespoke (A
medida). Igualmente existen guias para la evaluacion de las siguientes
edificaciones: Cortes, Educacion (desde jardines infantiles hasta edificios
universitarios), industrial, salud, comercio, oficinas, prisiones, centro de datos y

edificios residenciales multifamiliares.

Al tener todas las categorias multiplicadas por su ponderacion se suman y este
resultado nos da el puntaje final. La certificacion BREEAM se divide en las

siguientes categorias:

Tabla 13. Categorias de Certificacion BREEAM

Certificacibn BREEAM | Puntaje
Sin clasificar <30
Aprobado =30
Bueno > 45
Muy Bueno =55
Excelente =70
Excepcional > 85

Sin embargo existen secciones obligatorias (deben recibir un nimero minimo de

puntos que ya esta fijado) para poder certificarse es decir, aunque los puntajes se
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pueden obtener cumpliendo una mezcla infinita de secciones las obligatorias
siempre deben cumplir el puntaje minimo fijado, de otra manera no se recibe

certificacion alguna.

La certificacion BREEAM especifica cuando se emitid la misma, lo que debe
entenderse que especificamente en ese momento la edificaciéon cumplia con los
estandares impuestos en BREEAM, mas sin embargo para una certificacion
constante se recomienda certificarse BRREAM In Use con revisiones regulares,
esto es una obligacion para cualquier edificacion certificada BREEAM excepcional
y debe hacerse dentro de sus primero tres afios de operacion sino su certificacion

cambiara a Excelente.

La certificacion BREEAM adjudica su credibilidad a la utilizacion de evidencia
cientffica y meétodos de medicion sensibles para evaluar cada una de las
secciones y asi garantizar que efectivamente se estd disminuyendo el impacto
ambiental [123]. Algunos de los criterios de evaluacién estan relacionados con
normas o documentos de buenas practicas al igual que con las condiciones
naturales especificas del pais, por lo cual es importante ajustar estos estandares
con los del pais donde se encuentra el proyecto [124]. Colombia actualmente, no
cuenta con ningun edificio certificado BREEAM [125]. Si se quisiera certificar uno

se utilizaria BREEAM Internacional.

Aunque dependiendo del tipo de edificacidn como se mencioné anteriormente la
certificacion BREEAM varia, se mencionaran a continuacion las secciones con
mas puntos para las categorias con mayor ponderacion para la certificacion
BREEAM Internacional no residencial que seria la aplicable a las edificaciones de
la universidad, existen 91 proyectos certificados de instituciones de educacion

superior.

Salud y Bienestar (ponderacién de la categoria: 15%): Hea 2, Calidad del aire al

interior de la edificacion (4 puntos de 14 totales de la categoria): Este objetivo se
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lleva a cabo en tres partes y tiene como prerrequisito la no utilizacion de asbesto

en la edificacion.

Se debe contar con un plan para la calidad del aire al interior de la edificacion
y su ventilacién, donde se busca la menor exposicion posible a agentes
contaminantes como la remocién de los mismos y la ubicacién a una distancia
prudente de cualquier agente contaminante externo, sensores de CO, en
areas densamente pobladas de la edificacion y otras especificaciones para
paises donde no sea prohibido fumar en edificaciones por la ley (1 punto),
acorde con este plan también se exige que las pinturas y barnices utilizadas
en la edificacion cumplan con el limite de emisiones de compuestos organicos
volatiles (VOC) y otros requerimientos y/o estandares (1 punto).

Se puede garantizar que ciertos espacios de la edificacion pueden ventilarse
completamente de manera natural de la siguiente manera: El area de las
ventanas dispuestas para ser abiertas de al menos el 5 % del superficie total
del cuarto y deben estar distribuidas en paredes, ser de facil acceso y
accionamiento. Si no se ventilara con ventanas dispuestas para ser abiertas,
se debe demostrar que la estrategia de ventilacion dispuesta cumple con el
confort térmico y la ventilacion requerida. En cualquier caso, los disefios
deben ser respaldados por una herramienta de disefio de ventilacion, ademas
deben proveer al cliente con al menos 2 niveles de ventilacion, uno que pueda
desvanecer malos olores y sobrecalentamientos en el verano y otro, una
ventilacion natural sin corrientes de aire que satisfaga las necesidades de los
ocupantes como manteniendo los niveles de contaminacion debajo de los

limites durante todo el afio (1 punto).

Energia (ponderacién de la categoria: 19%): Ene 1, Eficiencia energética (15

puntos de 27 totales de la categoria): Este crédito busca la disminucion del

consumo de energia a través de un buen disefio de la edificacién para esto se

cuenta con 2 alternativas:
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- Se simula el rendimiento energético de la edificacion disefiada y se compara
con una de referencia con similares especificaciones pero que solo cumple
con los estandares minimos, esta simulacion debe ser realizada por una
personaba calificada. De los resultados de la simulacibn se toman los
siguientes 3 parametros: demanda operacional energética de la edificacion
[MJ/m?], consumo de energia primaria de la edificacion [kWh/m?] y las
emisiones totales resultantes de CO, [kgCO,/m?] con los que se calcula el
EPRINC*® de la siguiente manera: primero se presentan los valores de la
edificacion disefiada como porcentaje de los valores del edificio de referencia,
posteriormente se busca el punto donde cada uno de estos 3 valores se
intersectan con su curva especifica que los “traduce” a valores entre 0 y 1,
finalmente estos tres valores son multiplicados por una ponderacion (0.23,
0.38 y 0.39 respectivamente) que intenta reflejar el impacto que tiene el
disefiador en cada parametro y son sumados, este valor final define el nUmero
de puntos obtenidos (1-15 puntos).

- Cuando no sea viable o posible realizar la simulacion, un ingeniero de
servicios de construccion debe confirmarlo y realizar la evaluacion a partir de
una lista de requisitos suministrada que incluye los siguientes aspectos: uso
de sensores e iluminacion eficiente utilizando lAmparas de bajo consumo
excepto para el sistema de emergencia, eficiencia en el calentamiento del
agua, uso de tecnologias de baja o cero emision de carbono, estructura de la
edificacion, uso de generadores eficientes para calefaccion y enfriamiento y

ventilacion.

Materiales (ponderacién de la categoria: 12.5%): Mat 1, Impactos del ciclo de vida
(6 puntos de 11 totales de la categoria): Su objetivo es la utilizacion de materiales
con bajo impacto ambiental, este crédito es valuado utilizando una herramienta de
software para la evaluacion de ciclo de vida (LCA), lo que hace este software es

medir el impacto ambiental de los elementos utilizados en la edificacion desde la

% EPRINC, Energy Performance Ratio for International New Constructions.
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recoleccion de los materiales que los conforman hasta su eliminacion o reciclaje.
Adicionalmente se suministra una lista de elementos que obligatoriamente deben
encontrarse en el andlisis y el nimero de puntos asociados a este criterio se
depende de la robustez de la herramienta LCA utilizada asi como el grado de
andlisis respecto al nimero de elementos evaluados, esta asignacion de puntos
es llevada a cabo por una calculadora disefiada especificamente para este

criterio.

44. GREENSTAR (GBCA®)

La certificacion Green Star esta diseflada e implementada en Australia,
actualmente cuenta con 7.2 millones de metros cuadrados certificados en Australia
[126]. La certificacion Green Star evalla los estandares ambientales con los que
se disefid y construyd una edificacion. Esta evaluacion se divide en las siguientes
categorias: Gestion, Calidad del Ambiente al Interior, Energia, Transporte, Agua,

Materiales, Residuos, Uso del suelo y Ecologia, Emisiones e Innovacion.

Las subdivisiones y demas ponderaciones y cdlculos se realizan de la misma
manera que en la certificacion BREEAM, escogiendo las ponderaciones basados
en un analisis con los diferentes entre gubernamentales dedicados al medio
ambiente, una encuesta nacional realizada por el GBCA y los hallazgos

encontrados por el proyecto de edificaciones sostenibles de la OECD3?[127].

La certificacion Green Star se emite en las siguientes areas: Design and As Built
(Disefio y construccion), Interiors (Interiores), Communities (Comunidades, para
este tipo de certificacion existe un grupo diferente de categorias) y Performance
(Operacion, para edificios ya existentes). Asi mismo existe una gran variedad de

edificaciones para las cuales se han desarrollado sus guias de calificacion

3; Green Building Council Australia
3 Organisation for Economic Co-operation and Development

91



especificas como: Educacion, Salud, Industrial, oficinas (interior, disefio y

construccién), comercios y edificios publicos.

Basados en la puntuacion total, la certificacion Green Star tiene las siguientes

categorias:

Tabla 14. Categorias de Certificacion Green Star

Certificacion Green Star | Puntaje

Una Estrella 10-19

Dos Estrellas 20 - 29

Tres Estrellas 30-44

Cuatro Estrellas 45 - 59 | Mejor practica

Cinco Estrellas 60 - 74 | Excelencia Australiana
Seis Estrellas 275 Liderazgo Mundial

Solo la certificacién tipo Performance se mide de una a seis estrellas, el resto de

certificaciones solo tienen un rango de cuatro a seis estrellas.

Actualmente existen 50 certificaciones Green Star otorgadas a universidades en
toda Australia [128], en las categorias: As Built, Designy PILOT.

4.5. COMPREHENSIVE ASSESSMENT SYSTEMFOR BUILDING
ENVIRONMENTAL EFFICIENCY. CASBEE (IBEC®)

La certificacion japonesa CASBEE nacié del reconocimiento de los grandes
impactos ambientales que generan las edificaciones durante su ciclo de vida y
como un esfuerzo para mitigarlos. El desarrollo de la certificacion CASBEE se

basa en la idea que toda edificacion es un espacio cerrado (teniendo como bordes

% Institute for Building Environment and Energy Conservation

92



los limites de la misma y ciertos limites hipotéticos en el cielo y subsuelo), por lo
cual se define como carga ambiental (L) todo efecto negativo que va mas alla de
sus limites y como mejoramiento de desempefio ambiental dentro de sus limites
(Q) como el mejoramiento de condiciones de vida de los usuarios de dicha

instalacion.

Estos dos conceptos se relacionan entre si para aplicar el concepto de Eco-
eficiencia en el ambito de las edificaciones. La Eco-eficiencia se define como:
“valor de productos y servicios por unidad de cargas medioambientales”. En la
certificacion CASBEE este concepto se aplica bajo el hombre Built Environment
Efficiency (BEE) que es igual a la calidad ambiental de la edificacion por carga

ambiental del mismo [129].

Ecuacion 1. Built Environment Efficiency (BEE)

sQ -1
pep=2- 391
L~ 5—SLR

Los parametros de la Ecuacion 1significan:

Q: Calidad ambiental de la edificacion.

L: Carga ambiental de la edificacion.

SQ: Puntuacion total en calidad ambiental de la edificacion.

SLR: Puntuacion total en reducciéon de la carga ambiental de la edificacion.

Como se puede apreciar en la Ecuacién 1, la certificacion CASBEE no evalla la
carga ambiental de la edificacion sino la reduccion de la carga ambienta de la
edificacion (LR). La certificacion CASBEE evalla los siguientes aspectos:
Eficiencia Energética, Uso Eficiente de Recursos, Medio Ambiente Local y Medio

Ambiente Interior. Estos se reescriben en funcién de Q y LR de la siguiente
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manera: Q1 Medio Ambiente Interior, Q2 Calidad de los servicios y Q3 Medio
Ambiente exterior del sitio, LR1 Energia, LR2 Recursos Naturales y Materiales y

LR3 Ambiente fuera del sitio.

A continuacion se describiran los créditos mas relevantes para los aspectos con
mayor ponderacién, estos fueron escogidos para una edificacidén tipo escuela
(algunos criterios no son aplicables dependiendo de la edificacion) que abarca

también edificaciones universitarias:

Q1 Medio Ambiente Interior (ponderacién de la categoria: 40%), 3. Confort térmico
(ponderacion de la subcategoria dentro de la categoria 35%), tipo de sistema de
aire acondicionado (ponderacion del criterio dentro de la subcategoria 30%): Su
propésito es disminuir los cambios de temperatura vertical y cualquier flujo de aire
generado por el aire acondicionado, su enfoque se encuentra en el disefio o
eleccion del sistema del mismo como herramienta para evitar estos tipos de
molestias al usuario final de la edificacion. Su evaluacion se realiza por medio de
niveles del 1 al 5 durante las etapas preliminares del disefio (PD), de ejecucion del
disefio (ED) y terminacion de la construccion (CC). El nivel uno se otorga cuando
la problematica no fue tenida en cuenta, el nivel tres es solo para los sistemas de
suministro de aire y plan de extraccion que tomen en cuenta esta problemética
(PD) y variacién de temperatura vertical de no mas de 5 [°C] y flujo de viento de no
mas de 0.35 [m/s] (ED y CC) vy el nivel cinco se reserva para un sistema de aire
acondicionado disefiado o escogido teniendo en cuenta la problematica (PD) con
una variacion de temperatura vertical de no mas de 2 [°C] y flujo de viento de no
mas de 0.15 [m/s] (ED y CC). Los niveles intermedios 2 y 4 estan destinados como

niveles intermedios entre los niveles definidos.

LR2 Recursos naturales y Materiales (ponderacion de la categoria: 30%), 2.
Reduccion del uso de fuentes recursos no renovables (ponderacién de la
subcategoria dentro de la categoria 63%): Esta subcategoria se divide y evalla en

seis criterios:
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Disminucion del uso de materiales (7% de la subcategoria): Basado en la idea
de que el uso de materiales de alta dureza disminuye el uso total de
materiales en la edificacion, se premia el uso de materiales tipo acero (S),
concreto reforzado (RC) y concreto reforzado con acero (SRC) y el no uso de
madera. Se evalla asignando puntos dependiendo de la dureza del concreto
(F.) y la dureza del acero de refuerzo principal ( F), la dureza de armazon de
acero de la estructura principal (F) y otras medidas utilizadas en partes
principales de la estructura.

Redutilizacion del armazdn estructural existente (24% de la subcategoria):
Representando el 90% del peso total de la edificacion y siendo responsable
de casi el 70% de la energia utilizada en la produccion de materiales, la
reutilizacion del armazén estructural de una edificacién reduce notablemente
el uso de nuevos materiales. Solo existen dos niveles de evaluacién, el nivel
tres donde no se reutiliza el armazdn estructural existe ya sea porque no
existia un edificio en el terreno, no es seguro, etc. y el nivel cinco que esta
destinado para los proyecto que si reutlizaron el armazon estructural
existente.

Utilizacion de materiales reciclados como materiales del armazon estructural
(20% de la subcategoria): Esta categoria se basa en dos listados de
materiales “verdes” reciclables, la lista designada para compra de items
creada bajo la ley de adquisiciones “verdes” y la lista de productos marcados
como ecolégicos (Eco Mark) creada por la asociaciéon ambiental japonesa.
Solo existen dos niveles para su evaluacién que corresponden a la no
utilizacion de materiales reciclados como materiales del armazon estructural
(nivel tres) y la utilizacion de materiales reciclados como materiales del
armazon estructural (nivel cinco).

Utilizacion de materiales reciclados como materiales no estructurales (20% de
la subcategoria): Se basa en las mismas listas que el criterio anterior pero su
evaluacion es diferente, cada nivel depende del nimero de tipos de materiales

reciclados utilizados (estos tipos estan establecidos en las listas ya
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mencionadas, por ejemplo baldosas y adoquines, productos de construccion
para decoracion de interiores, etc.)

- Productos madereros refinados provenientes de silvicultura sostenible (5% de
la subcategoria): Se considera que para que un producto pueda ser renovable
también su materia prima debe generarse de forma sostenible, se plantean
tres maneras de identificar estos productos: si provienen de bosques de tala
parcial, estan marcados con el sello de explotacién forestal sostenible o es
producido en Japdn a partir de coniferas. Su evaluacion se realiza calculando
el porcentaje de volumen productos madereros provenientes de silvicultura
sostenible sobre el volumen total de productos madereros utilizados.

- Esfuerzos por mejorar la posibilidad de reutilizacion de materiales y
componentes (24% de la subcategoria): A diferencia de los demas criterios,
se enfoca en el final del ciclo de vida de la edificacién y que materiales o
componentes de la edificacion podran ser reutilizados en ese momento, esta
evaluacion se realiza a través de puntos donde cada una de las condiciones
mencionadas a continuacién tiene un valor de un punto: los materiales
estructurales y acabados interiores pueden separarse facilmente, acabados
interiores y equipos no se encuentran empotrados de manera que facilmente
pueden ser removidos individualmente para demolicién, renovacion o
remodelacion y las unidades de materiales que pueden ser reutilizadas lo

son.

De manera similar a las demds certificaciones, los resultados de cada aspecto
descrito (Se califican de 1 a 5) se multiplican por una ponderacion, las
ponderaciones deben sumar 1 tanto para los aspectos Q como para los aspectos
L y la suma de los mismos nos da un resultado final para Q y para L, los cuales al
reemplazarse en la férmula de BEE nos entregan la calificacion final de la

edificacion, esta se divide en [130]:
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Figura 2. Categorias certificacion CASBEE Tabla 15. Categorias de Certificacion
CASBEE

=
S

Certificacion CASBEE

2
é ¢ Ordinary bullding
- O: Sustainable buiding (Example) | S: Excelente | Cinco Estrellas
.§ & 5 A: Cuatro Estrellas
g B+ Tres Estrellas
g . B- Dos Estrellas

L BultEnvionment Load C: Pobre Una Estrella

Al igual que las demas certificaciones, CASBEE presenta varios tipos de
certificaciones: Pre-Design (Pre-Disefio, se encuentra en desarrollo), New
Construction (Nueva construccion), Existing Buildings (Edificaciones ya
existentes) y Renovation (Renovacion). A su vez presenta versiones para los
siguientes tipos de proyectos especificos: Casa adosada, construccion temporal,
versiones breves de las certificaciones regulares, Gobierno Local, ciudades,

desarrollo urbano y efecto “isla” de calor.

Desde su Ultima actualizacion en el 2010 la certificacion CASBEE se enfoca de
manera especial en la emisiones de CO, respondiendo a las metas fijadas por el

protocolo de Kioto para Japon.

4.6. NOTAS FINALES DE LA SECCION.

Las certificaciones LEED y BREEAM son constantemente estudiadas vy
comparadas [131]-[133], sin embargo estos estudios deben ser tomados con

cautela dado que con cada actualizacion los contenidos y métodos de evaluacién
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cambian en busca de nuevas maneras en las que una edificacion pueda causar
menos impacto ambiental (normalmente a través de la adopcion de nuevas

tecnologias o abarcando aspectos antes no considerados).

LEED 2009 sufrio criticas ya que un buen puntaje no siempre reflejaba una
edificacion comprometida con el medio ambiente, a veces era solo la suma de
esfuerzos puntuales que no respondian a las necesidades ambientales mas
relevantes [134]. Tanto para LEED 2009 como para BREEAM 2011 se estudio los
softwares utilizados para evaluar las categorias de consumo de energia donde su
performance esta fuertemente relacionada con los estdndares que utiliza cada
certificacion [135] y como estos modelos se alejan de las condiciones de

operacion de la edificacién una vez terminada [136].

Sin embargo su mayor detractor han sido los resultados, estudiando edificios de
un mismo espacio geografico, estructura similar en un mismo espacio de tiempo
se pudo concluir que en cuestiones de consumo de energia y emisiones de gases
de efecto invernadero las edificaciones certificadas LEED Oro presentan cifras
menores a edificaciones no certificadas pero no es el caso con edificaciones
certificadas LEED y LEED Plata que presentan un resultado igual o peor al de las
edificaciones no certificadas [137]. Esto apoya la creciente preocupacion por la
cantidad importante de estados, agencias gubernamentales y ciudades que
actualmente exigen una minimo certificado LEED en nuevas edificaciones publicas
[138], ademas los cuestionamientos de los métodos utilizados para el desarrollo
de la certificacion han llevado a algunos organismos gubernamentales a vetar su

utilizacién en edificaciones publicas [139], [140].

Actualmente la certificacion LEED se encuentra en una etapa de transicion de la
version LEED 2009 a la version LEED v4 (Lanzada el 20 de noviembre de 2013),
los cambios entre estas versiones se enfocan en una certificacién que pueda ser
aplicable globalmente, en una exigencia técnica mayor en cada crédito por lo que

se aplico una nueva manera de ser medida la importancia de cada elemento en
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las categorias de impacto (las situaciones en las que se espera que el generar un
cambio positivo), mayor exigencia en los materiales a utlizarse en la
construccion, las categorias de impacto pasaron de ser las propuestas por el U.S.
EPA’s TRACI a ser fijadas por la propia USGBC y se adhieren nuevos tipos de
proyectos (centro de datos, almacenes y centros de distribucion, posadas,
escuelas existentes, comercios existentes y edificios de mediana altura) [53],
[141].

Colombia esta trabajando en el desarrollo de su propio sello ambiental para
edificaciones sostenibles con un uso diferente a vivienda (SAC-ESO), éste ya paso
por su version Beta que considera los siguientes aspectos: cumplimiento de la
legislacion vigente, requisitos ambientales, localizacién, agua, energia, aire,
seleccién de materiales de construccion, manejo y disminucion en la generacién
de residuos, requisitos sociales, requisitos econémicos, vida Util y entrega. Dentro
de estos aspectos se resalta los siguientes compromisos u requisitos: De la mano
de la ISO 14001 se deben identificar los aspectos e impactos ambientales
generados por la edificaciéon durante su todo ciclo de vida, para los aspectos
significativos se debe desarrollar un plan de gestion ambiental, y para los no
significativos mecanismos de manejo y control, el porcentaje de superficies
verdes esta directamente relacionado con el indice de ocupacion de la edificacion
y puede satisfacerse implementando terrazas verdes, fachadas verdes y de
manera clasica ocupar parte del primer piso, el agua para riego de zonas verdes
no debe ser potable, es decir, debe ser provista por un sistema de reutilizacion y
reciclaje de agua que provea de agua con los estandares mininos de calidad y
también cabe resaltar que no se considera la huella de carbono de los materiales
utiizados en la edificacibn como criterio para la seleccion de los mismos.
Actualmente sigue trabajando en el mismo, una vez sea lanzado se deberan

cumplir todos los requisitos para ser certificado [142][143][144].
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4. 7. POSIBLES APLICACIONES EN LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
SANTANDER

Aungque es posible certificar edificaciones que ya se encuentren construidas, es
mucho mas complicado cumplir con todos los requerimientos exigidos puesto que
muchos de ellos implican el uso de materiales o elementos especificos, bajo
consumo energético e hidrico a traves de eleccion de sistemas de bajo de
consumo e incluso la seleccién del terreno. Es decir, que a menos que desde su
concepcion la edificacion haya sido disefiada como una edificacion verde es dificil
lograr su certificacion sin pasar por una gran remodelacion. Habiendo dicho esto,
solo seria posible certificar actualmente el edificio de Ingenieria Eléctrica fase |y
ll, puesto que implementa elementos verdes como el techo verde, bombillas
solares, sistema automatizado para el manejo de la iluminacion entre otros

esfuerzos.

Ademas la aplicacion dentro de este edificio de los diferentes programas en el
marco de la gestiéon ambiental de la universidad (Programa de Gestion Integral de
Residuos (PGIR), programa de Uso Racional de la Energia (URE), programa de
calidad de aire y control de ruido, programa de Uso Racional del Agua (URA) y
programa de conservacion y manejo de la flora y fauna) complementan su perfil
sostenible. No obstante, es necesario realizar un analisis minucioso del edificio
para cuantificar si los esfuerzos implementados pueden ser traducidos en el
cumplimiento de criterios y evaluar el estado actual de los programas ambientales,
puesto que estos presentan diferentes objetivos y las mismas pueden influir en
diferentes criterios. Las certificaciones verdes para edificaciones, permiten a todo
nuevo proyecto de construccion o renovacion en la universidad la posibilidad de
desarrollarse desde su disefio como una edificacion verde, referente de la regiény
como promotor de alternativas sostenibles. Actualmente en el pais solo se han
certificado edificaciones bajo la certificacion LEED, por lo que seria mas sencillo
certificarse bajo la misma en comparacion con las otras certificaciones debido a

gue ya ha sido adaptada a las normativas y particularidades del pais.
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5. DIAGNOSTICO DEL CAMPUS UIS

El concepto de campus verde se proyecta en la Universidad Industrial de
Santander en al menos cuatro aspectos importantes: educacion, investigacion,
funcionamiento del campus y alianzas estratégicas (regionales, nacionales e
internacionales). Es necesaria una clara determinacién por parte de las directivas
de la institucion para trabajar y alcanzar metas conjuntas en los cuatro aspectos,
asi como la inclusion del concepto de sostenibilidad en la mision y vision de la
universidad. Ademas de esto, el compromiso de todos los actores del campus y la

comunidad industrial regional es vital para lograr un verdadero cambio [145], [146].

En el Plan Institucional de Desarrollo 2008 — 2018, la Universidad Industrial de
Santander reconoce su compromiso de generar profesionales integrales y trabajos
cientificos que ayuden a constituir a Colombia como una sociedad sostenible, es
por esta razon que la universidad cuenta con una politica ambiental y un comité
técnico ambiental y sanitario que adelanta diferentes programas ambientales; sin
embargo, existe muchos aspectos que se deberian adelantar con iniciativas

actuales, mas eficientes y eficaces.

En el proyecto, aun sin publicar, denominado “Diagndstico de la situacion actual y
formulacion del plan estratégico que promueva el desarrollo sostenible en la
Universidad Industrial de Santander®® se expone la gran oportunidad de
implementar un EMS®® 0 SMS®® reconocido que permita una conexién clara entre
el planteamiento, ejecucion, revision y mejoramiento de las iniciativas a desarrollar

en la Universidad, ademas de la implementacién de un sistema de evaluacion o

34 Ing. Maria Carolina Acewedo, Ing. Juan Manuel Rey, Ing. Pedro Pablo Vergara y Qco. Oscar
Fernando Benavides

% Emvironmental Management System
% Sustainability Management System
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L37

revision desde los puntos de vista social, ambiental y econdmico TB que

permita la comparacion y facil entendimiento por parte de otros entes [147], [148].

Esto plantea un reto estructural, la integracion de lo que hasta ahora parece dos
programas independientes, campus verde en educacion e investigacion llevado a
cabo por los profesores y campus verde en la operacion de la universidad llevada

a cabo por el comité técnico ambiental y sanitario.

Entre los inconvenientes estan la falta de financiacion publica o privada que
permita implementar y/o investigar acciones con mayor costo-beneficio,
impidiendo un mayor impacto en el nimero de personas que puedan beneficiarse
de los conocimientos aqui impartidos o experiencias exitosas implementadas en
materia de sostenibilidad. “Las estrategias de educacién deben enfocarse en
integrar sostenibilidad en el curriculo de manera que todos los estudiantes tengan
al menos, una idea basica de como contribuir a una sociedad sostenible y los
estudiantes que tengan interés en adquirir mas conocimientos sobre el tema,
tengan la oportunidad de hacerlo” [149]. No solo es necesario educar en
sostenibilidad a los estudiantes y profesores, también se debe asegurar la
educacion de los administrativos en estos temas, de tal forma que se cree una
conciencia sobre la necesidad de integrar el concepto de desarrollo sostenible en
la universidad como solucion a los problemas energéticos y ambientales que
existen en la UIS [150]-[152].

Incluso cuando este proyecto de grado se enfoca mas en recopilar las diferentes
iniciativas implementadas o disefladas en otras universidades, es pertinente
realizar un andlisis de lo necesario para generar un sistema adecuado donde
todas las posibles ideas que puedan ser implementadas en la UIS de manera
satisfactoria. Sin embargo, se afronta el reto mas grande de cualquier
investigacion en sostenibilidad, la falta de multidisciplinariedad para resolver un

problema que claramente abarca mudltiples disciplinas [153]. En las siguientes

¥ Triple bottom line
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secciones nos centraremos en la educacion, investigacion e implementacion de
varios aspectos que serian pertinentes para la UIS. De antemano se considera
que es solo el inicio de un proceso que debe ser llevado junto con el desarrollo
estructural de la investigacion e implementacién multidisciplinar en la region y en
la UIS, ademas de las posibles alianzas con otras universidades o0 entes gestores
de cambio, el sondeo de los intereses de los estudiantes y profesores y
generacion de espacios para concretar las iniciativas que mejor se adapten a la

universidad y a la region basados en los estudios.

A pesar de lo anteriormente expuesto la UIS se encuentra entre las 301
universidades mas sostenibles del mundo, de acuerdo con el ranking Ul
Greenmetric, en este ranking se tiene en cuenta las mejoras en infraestructura,
energia y cambio climatico, gestion de residuos, uso de agua, transporte y
educacion [154]. La UIS cuenta con un programa de gestibn ambiental de
residuos, uso eficiente del agua y proteccion de flora y fauna entre sus acciones
de conservacion ambiental pero como se verd en secciones posteriores la

universidad ha avanzado mucho en investigacion [155].

5.1. EDUCACION

La universidad debe ampliar y redireccionar su contribucién académica hacia los
conceptos de desarrollo sostenible y campus verde, para ello debe incluir nuevas
materias en su pensum tanto en pregrado como en postgrado, que incluyan
contenido ambiental y de sostenibilidad. Todo esto llevado a nivel cientffico,
técnico y ludico, es decir, crear planes de trabajo que permitan formar e incentivar
mediante actividades como talleres, conferencias, seminarios, actividades dentro
del sistema de gestion ambiental, foros online, proyectos de grado entre otros.
Pero surgen varios inconvenientes con la modificacién del pensum, uno de ellos

es el riesgo de perder la acreditacion institucional, es claro que si se empieza un
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proceso con miras a modificar los pensum de cada carrera, este proceso tomara
varios afnos; sin embargo, existen algunas materias en algunos planes curriculares
que tienen un enfoque hacia al desarrollo sostenible, como el programa de Disefio
Industrial donde hay una materia llamada ecodisefio, en ingenieria civil existe una
materia que tiene en cuenta las consecuencias que provocan las construcciones
llamada evaluacion del impacto ambiental [156].

Como conclusion la universidad debe afrontar la multidisciplinariedad del
problema, e invertir en la asociacion de todas las disciplinas en pro de un mejor
desarrollo de profesionales integrales. Ademas, debe garantizar la comunicacion y
actuacion de todos los actores aumentando las posibilidades de implementacion y
comportamiento necesario para ser lider en campus verde en Colombia [157].
Dado que la modificacion del pensum puede ser un proceso largo y complejo, las
actividades extracurriculares que realiza el departamento de gestion ambiental son
opciones de formacion y concientizacion ambiental, tanto para estudiantes como
para directivos y empleados del campus

5.2. INVESTIGACION

La importancia de la investigacion en el desarrollo de las labores académicas, en
la generacion de conocimiento cientifico que brinde un cambio en beneficio de la
sociedad y el medio ambiente. Es interesante ver que en la universidad se ha
llevado a cabo muchos proyectos de grados tanto de pregrado y postgrado que
estdn encaminados hacia el desarrollo sostenible. Un ejemplo claro se observa en
la Escuela de Ingenieria Eléctrica, donde se pueden encontrar numerosas

investigaciones:

Generacion de energia eléctrica a partir de bicicletas estaticas [158], estudio
técnico de potenciales aplicaciones domdéticas en seguridad para el Edificio
Eléctrica Il [159], Disefio de un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica y de

una red eléctrica en corriente continua de baja tension para el posible nuevo
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Edificio Eléctrica I de la Universidad Industrial de Santander [160], estudio de
factibilidad técnica y financiera del uso del biogas obtenido del excremento de
ganado para suplir necesidades energéticas del sector rural [161], estudio de
factibilidad técnica y financiera de utilizacién de biomasa para suplir necesidades
energéticas en el Edificio de Bienestar Universitario [162], tecnologia LED:
Revision de aplicaciones como alternativa para entornos sostenibles [163], entre
otras [155].

Es decir, en materia de investigacion la universidad ha dado muchos frutos y en
algunas escuelas se ha realizado un gran trabajo, la Escuela de Quimica en los
altimos afos ha experimentado una consolidacion de la actividad investigativa que
se ha visto reflejada en el desarrollo de diversos proyectos que han generado una
mayor participacion de los docentes y los estudiantes en labores de
implementacion y generacion de nuevos conocimientos en la solucion de algunos
problemas ambientales, en muchos casos mediante la participacion en trabajos

interdisciplinarios.

5.2.1. Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales CEIAM. Como parte
del avance investigativo de la universidad como campus verde, se cred un grupo
interdisciplinario de profesionales UIS que desarrollan estudios e investigaciones
de caracter ambiental, este grupo esta clasificado por Colciencias en la categoria
B, una categoria intermedia para grupos investigativos a nivel nacional. Este
centro de estudios le ha dado acompafiamiento técnico a entidades de los
sectores publicos y privados de la industria en general en areas de accion como:
energia y medio ambiente, desarrollo en procesos biotecnolégicos, aplicacion de
energias renovables, programas de produccién mas limpia, monitoreo y analisis en
recursos agua, suelo y aire, modelamiento de procesos industriales, y auditorias
ambientales y energéticas. Actualmente, en el Sistema Nacional de Ciencia y

Tecnologia se encuentran registrados 12 grupos de investigacién en los que
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participan profesores de la escuela de quimica, los cuales estan realizando un

gran trabajo en la solucion de muchos problemas ambientales [164].

La UIS, a través de CEIAM, realiz6 el décimo segundo Seminario Internacional del
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, este evento reuni6 a expertos en
diferentes disciplinas que propiciaron la transferencia de conocimiento técnico y
cientifico en pro del fortalecimiento de la cultura de conservacion y uso racional de
los recursos. Fue dirigida a investigadores, profesionales y estudiantes de
pregrado y postgrado.

El Seminario fue dirigido a investigadores, profesionales y estudiantes, de pre-
grado y pos-grado, de diferentes disciplinas que interactian en torno al campo
ambiental, con espiritu emprendedor, de liderazgo y gran capacidad en toma de
decisiones. Para personas y entidades con responsabilidades en la gestién del
medio ambiente en empresas Yy entidades tanto nacionales como
latinoamericanas. Entre las teméticas que se trataron en el seminario estan:
Ciencia y Medio Ambiente; Energia y Desarrollo Sostenible: Biocombustibles y
Energias Alternativas; Mineria y Medio Ambiente; Conocimiento, Uso vy
Conservacion de la Biodiversidad; Salud, Ambiente y Gestion de Riesgos;

Avances normativos [165].

Un proyecto a resaltar es del estudiante de maestria en ingenieria Quimica e
integrante del grupo de investigacién Interfase Rolando Andrés Acosta Fernandez,
quien participd en el ‘4th International Congress on Green Process Engineering
(GPE 2014Y, realizado en Espafia con un trabajo titulado "Intermediate Pyrolysis
of Scrap Tyres: Influence of Process Parameters on Product Yield". Este trabajo es
uno de los muchos estudios que se estan haciendo en la escuela de Quimica
donde se busca el mayor provecho a diferentes tipos de residuos, como el caucho
de llantas usadas; de la descomposicion de estos residuos se obtienen aceites
combustibles y material solido carbonoso que puede ser utilizado como precursor

de carbones activados. En este evento participaron cientificos y expertos
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internacionales en procesos verdes, tecnologias limpias y sostenibles, nuevos
solventes verdes y medios de reaccion, biomasa y biorefineria, energia renovable

y quimica verde, entre otros [166].

5.3. OPERACION

En la universidad se estdn realizando actividades de acuerdo con metas
ambientales que se ha propuesto, como la disminucion del uso del papel,
promoviendo el uso del correo electronico, un compostaje para aprovechar los
residuos que salen de la poda de arboles y de los residuos organicos de la

cafeteria, se elimino la utilizacion de pitillos, entre otras.

5.3.1. Gestién Ambiental. Entre los programas ambientales que se coordina en

la UIS se encuentran:

5.3.1.1. Programa de calidad de aire y ruido. Este programa busca
implementar estrategias de prevencion y control de las emisiones de particulas,
gases Yy presion sonora en la Universidad como la realizacion de diagnésticos,
monitoreo y seguimientos de las actividades que mas influyen en la generacion de
estas emisiones. Estas estrategias buscan crear una cultura de autocuidado y de
correccion de problemas de contaminacion atmosférica que puedan llegar a

presentarse en la comunidad universitaria [167].

5.3.1.2. Programa de flora y fauna. La extensa area de la universidad hace

que la biodiversidad presente en las diferentes sedes sea numerosa, este
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programa pretende mostrar y preservar las especies nativas que puedan estar
actualmente en peligro garantizando la conservacion y manejo adecuado de la
flora y fauna en la universidad, aportando a su vez a la biodiversidad local y

regional [168].

5.3.1.3. Programa de cultura ambiental. En el campus se han realizado
actividades para crear conciencia en cada integrante de la comunidad
universitaria, ya es un paso indispensable para que se puedan aprovechar los
recursos hidricos y energéticos de una manera sostenible, disminuir las emisiones
de particulas, gases y presibn sonora, dar un correcto almacenamiento y
disposicion final de los residuos generados y cuidar la flora y fauna en el campus
[169].

5.3.1.4. Uso racional de la energia. La comunidad universitaria debe
concientizarse acerca del desperdicio de energia y lo que esto significa para el
medio ambiente y el presupuesto de la universidad. URE es una alternativa de
conducta respecto de la utilizacion y manejo de la energia, que no pretende
disminuir la productividad, ni la calidad de vida o grado de confort [157].

5.3.15. Programa de gestion integral de residuos. EI adecuado manejo
de los residuos conllevara a una notoria mejoria en el conocimiento de la ruta de
los residuos, en fin de cuentas ayudara en la reduccion, separacion, clasificacion,
aprovechamiento y disposicion final de estos. Es por esta razén se han hecho
actividades que conduzcan a un correcto comportamiento respecto a los residuos
[170].
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5.3.1.6. Uso Eficiente del Agua. Ademéas del URE, en el programa de
gestion ambiental se incluye el URA que busca la reduccion de la cantidad de
agua que se utiliza en el campus. En este objetivo cabe resaltar la investigaciéon
gue se ha realizado en la universidad hacia un uso mas eficiente de este recurso,
es decir, que este programa busca la mejor manera de seguir disfrutando del agua

con las mejores condiciones de calidad y suficiencia [171].

5.3.2. Proyecto SUMA. La UIS coordina el proyecto SUMA desde el 2011, un
proyecto de la Unién Europea, financiado por la Comision Europea, mediante el
programa ALFA |l Esta iniciativa busca establecer un modelo financiero
sostenible en el manejo de recursos de las instituciones educativas de Ameérica
Latina y Europa. La experiencia, excelencia, trayectoria y cantidad de
herramientas y conocimiento en el manejo financiero convirtieron a la UIS como el
mejor candidato entre mas de 100 propuestas a nivel mundial. Un total de 22
universidades de los 2 continentes se asociaron con la UIS para el desarrollo de
SUMA, un proyecto que recibié un aporte de recursos para financiar del 80% de la

iniciativa, una cifra que se aproxima a los 3 millones de Euros [172], [173].

5.3.3. Infraestructura. En busca de hacer Vvisible este compromiso, las
organizaciones certifican sus procesos y edificaciones por medio de alguna de las
instituciones internacionales que garantizan su sostenibilidad. La certificacion de
sistemas de gestion y cumplimiento de normas en la Universidad Industrial de
Santander de edificios ya construidos, es mas complicado que la certificacion

desde su disefio, asi lo demuestra el Edificio de Ingenieria Eléctrica fase 1y Il, que
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cumple con los programas de gestién ambiental PGIR*®, URE*®, URA*, programa
de calidad de aire y control de ruido, programa de conservacién y manejo de la

flora y fauna que lo llevan a ser un referente de edificacion verde [169].

En Colombia, la certificacion LEED es la mas utilizada por su adaptacion a las
normativas y particularidades del pais, esta certificacion es la mas conveniente
para la universidad ya que la comparacion con otros edificios se haria de una
forma mas sencilla y efectiva [174]. Existe muchos edificios en el territorio
colombiano que disfrutan los beneficios de las certificaciones LEED y otros mas
adelantan un proceso de recertificacion entre ellos se encuentran 36 edificaciones
tienen la Certificacion LEED y 82 la estan buscando en Colombia, ahora la meta

es generar construcciones con cero consumo neto de energia [175], [176].

5.4. ALIANZAS

5.4.1. Consejo Colombiano de Construccién Sostenible. La Universidad
Industrial Santander en su busqueda de certificarse con el sello LEED se puede
apoyar en el CCCS*, el instituto que se encarga de coordinar y educar sobre el
tema de construccion sostenible. EI CCCS da respaldo a las instituciones
educativas, en sus iniciativas de investigacion y formacion, las cuales son
articuladas con las necesidades del sector privado. Para apoyar estas
necesidades, el CCCS ofrece una amplia gama de posibilidades de Alianzas para

la realizacion de cursos conversatorios y grupos de estudio [177].

Esta institucion tiene 178 miembros, entre ellos, empresas de construccion,

fabricantes de insumos e instituciones educativas, entre otros. Es decir, asociarse

%8 Programa de Gestion Integral de Residuos
% Uso Racional de la Energia
u Uso Racional del Agua
Consejo Colombiano de Construccion Sostenible
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con este instituto traerd consigo, alianzas estratégicas con estos miembros entre

los que se encuentra:

54.1.1. Aliados institucionales. Ministerio de Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo Territorial, Area Metropolitana del Valle de Aburra, Acaire*?, Academia

Colombiana de Arquitectura y Disefio, Aprocof*®

, Camacol Antioquia, Camacol
Regional Caribe, Consejo Empresarial Colombiano para el Desarrollo Sostenible,
Cecodes*, Fedemaderas, Fundacion Mario Santo Domingo, Sociedad

Colombiana de Arquitectos, USGBC, World Wildlife Fund WWF.

54.1.2. Aliados académicos. Pontificia Universidad Javeriana, Universidad
Antonio Narifio, Universidad del Atlantico, Universidad Externado de Colombia,
Universidad de Medellin, Universidad el Norte, Universidad Tecnolégica de

Pereira.

A parte de una posible certificaciéon LEED se puede considerar la norma NTC ISO
50001 que se ha adaptado a las condiciones del pais y brinda la guia para la
implementacion de un Sistema de Gestibn de Energia (SGE) aplicado a un
proceso, edificio o toda una organizacion. Hay que tener en cuenta que esta
norma, no tiene un indicador de mejoras en la gestion de la energia y rendimiento
de las instalaciones, es decir, esta norma brinda solamente una guia para las
organizaciones, quienes deben proponer sus alcances; motivo por el cual esta
certificacion es muy accesible, ademas, genera una base estructural muy solida en

el sistema de gestion energética.

42 . . 7 . .. . . . .z
5 Asociacion Colombiana de Acondicionamiento del Aire y de la Refrigeracion
“ Asociacion de profesionales en conduccién de fluidos.

Consejo Empresarial Colombiano para el Desarrollo Sostenible
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En Colombia la compafia alemana Henkel logro certificarse bajo la norma ISO
50001. A continuacién se revisara cudles indicadores se pueden aprobar en las

certificaciones ya mencionadas con las condiciones actuales de la universidad.

5.5. CERTIFICACION LEED EN LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

La universidad en su interés de demostrar su compromiso con el medio ambiente,
busca el reconocimiento de campus verde por medio de certificaciones, adoptando
medidas en la construccion de sus edificios para mejorar el bienestar de las
personas y el medio ambiente. A continuacion se realiza un diagnéstico de como
se encuentra la universidad ante una posible certificacion LEED [178], por las
condiciones que se expondran mas adelante la certificacion mas adecuada es
LEED for New Construction and Major Renovations. Esta certificacién se aplica a
edificios enteros y requiere que los edificios funcionen durante al menos 12 meses
continuos [179], [180]. Esta certificacién tiene 8 prerrequisitos*, 35 créditos®® y
110 puntos?’, haciendo una revisién de todos los edificios y dadas estas
condiciones el unico edificio de la universidad con caracteristicas suficientes para

ser certificado son el edificio de Eléctrica | y el proyecto Eléctrica Il [181].

La certificacion LEED para el edificio de eléctrica oscila entre doscientos y
cuatrocientos millones de pesos, dado el alto costo se hizo un estudio del
potencial del edificio y se llegd a la conclusién que en un caso conservador se
podria llegar a Certificate y en un escenario optimista a una certificacién Gold, en

la siguiente tabla se especifican los posibles puntos en cada area:

%> Son lineamientos de cumplimiento obligatorio en una edificacion que se desee certificar bajo el
estandar LEED.
% Son lineamientos de cumplimiento opcional. Cada crédito otorga un determinado nimero de
puntos.

Valoracion cuantitativa dada por el cumplimiento de un redito. Algunos créditos permiten el
otorgamiento de puntos con un cumplimiento parcial
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Tabla 16. Consolidado de potencial certificacién del complejo E3T con base en el
estandar LEED (Tomado de “Uso Racional de la Energia a partir del Disefio de

Aplicaciones Sostenibles en el Edificio Eléctrica Il de la Universidad Industrial de
Santander” por G. A. Osma Pinto, 2011, p. 67)

PRERREQUIS | PUNTOS POTENCIALES
SECCIONES CREDITOS | PUNTOS
ITOS CONSERVADOR OPTIMISTA
Desarrollo
sostenible en 1 8 26 17 20
sitio
Innovacién en el
L - 2 6 0 4
disefio
Calidad del
ambiente 2 8 15 6 15
interior
Uso eficiente
1 3 10 6 10
del agua
Energia
gay 3 6 35 13 27
atmosfera
Materiales y
1 7 14 2 2
recursos
Prioridad
_ - 1 4 0 0
regional
TOTAL 8 35 110 44 78

La seccién mas desfavorable fue la de “materiales y recursos” ya que no existe
una practica regular en Colombia de reutilizacion de materiales de construccion,
esto crea una gran desventaja a la hora de pensar en la certificacion pero a pesar
de esto, este no es el mayor inconveniente, la inversién necesaria ronda entre los
doscientos a cuatrocientos millones de pesos y en la universidad se considera que

la certificacién no es de prioridad. El impacto de las aplicaciones sostenibles sera
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inmediato, porque generara cambios como una menor inversion y una significativa

reduccién de los recursos durante la vida Util de la edificacién [155].

A partir de esta experiencia la Universidad Industrial de Santander permitiria la
masificacion de edificaciones con altos perfiles de desempefio energético, con lo
cual se favoreceria la region y aportaria las bases para que se sigan estas
practicas en Bucaramanga que tiene una de las tasas de construccion mas alta del
pais. Si la UIS desea certificarse con un sello verde como el LEED debera realizar
una gran inversion para lograrlo, sin embargo podria acceder de una manera mas
sencilla a la certificacion de ISO 50001 de la gestion de energia, la universidad
cuenta con las condiciones para esta certificacion como se hablara

posteriormente.
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5.6. [1SO 50001

5.6.1. Organizacién Internacional de Estandarizacién. La ISO*® es una
organizacion no gubernamental que agrupa institutos nacionales de normalizacién
a fin de promover la elaboracion de documentos que establecen requisitos,
especificaciones, pautas o caracteristicas para que los productos y servicios sean
adecuados y eficientes en su propdésito en el comercio, los gobiernos y la
sociedad. Estas normas las desarrolla conjuntamente con los sectores que las van
a utilizar y en colaboracion de grupos técnicos tales como la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC), la Union de Telecomunicaciones Internacional
(ITU), y organizaciones como las Naciones Unidas (UN) la Organizaciéon Mundial
de Comercio (WTO) y entre otras [182], [183], [184].

ICONTEC* es el principal organismo de normalizacién en Colombia y es también
miembro de ISO, a pesar de ello las normas desarrolladas no son obligatorias en
Colombia, ni en ningln pais que sea miembro pero su efectividad y practicidad
han hecho que diversas organizaciones alrededor del mundo las implementen
[185]. ISO no certifica ningun producto, servicio o sistema de gestion, solamente
elabora normas. Para acceder a toda su informacion cada documento debe ser
comprado ya que estan protegidas por copyright. Finalmente, cabe anotar que
ISO también colabora regularmente con la mayoria de las organizaciones

internacionales de metrologia, calidad y evaluacion de la conformidad [186].

5.6.2. Sistema de Gestion. Los sistemas de gestion son el conjunto de objetivos,
indicadores, metas, procesos, procedimientos, recursos e infraestructura, es decir,
son aquellos elementos que interrelacionados interactlan para establecer y lograr

una meta planteada en cualquier organizacion [187]. ISO ha desarrollado

:8 International Organization for Standardization
? Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
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diferentes normas a nivel internacional que establecen los requisitos que deben

cumplir los diferentes sistemas de gestién que existen en el mundo [184].

5.6.3. Gestiobn Energética. Es la disciplina de planear, organizar, dirigir y
controlar los recursos energéticos para cumplir con los objetivos y metas
propuestas por la organizacion. En otras palabras es la administracién de la

energia por una organizacion especffica [188].

5.6.4. SGEn Sistema de Gestion de la Energia. Un EnMS (Energy Management
System por sus siglas en inglés) es un conjunto de politicas y procedimientos que
desarrollando en etapas en un proceso continuo permiten el trabajo ordenado de
la optimizacién del uso de la energia y tiene como objetivo mejorar en el
desempefio energético de la organizacion, es decir, aumentar la confiabilidad del
sistema, la racionalizacion de su uso y eficiencia de la energia. El proceso de
gestibn energética busca cubrir todos los componentes del sistema como la
infraestructura, la politica energetica, ademas, aspectos relacionados con
capacitacion y mantenimiento, logrando un mejoramiento continuo en cada uno.
La diferencia entre EnNMS y EMS (aunque sus siglas traducen lo mismo) es que
este dltimo se refiere al software que proporciona una visualizacién centralizada
de los datos del medidor de energia y/o habilita funciones especificas de control

de la energia [189].

5.6.5. Modelo del SGEn para la ISO 50001. Sistema de gestion de la energia
gue cumple con los requisitos de la norma ISO 50001.
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5.7. NORMA ISO 50001:2001

Norma que especifica los requisitos de un Sistema de Gestion de Energia (SGEN)
la cual no establece requisitos, ni exige un nivel de desempefio energético
[190].ISO 50001 proporciona el marco conceptual de los componentes de un
sistema de gestion energética, pero no la forma de ponerlo en practica o los
detalles sobre el contenido. Esta norma no establece requisitos absolutos para el
desempefio energético, no establece criterios para medir el rendimiento del
sistema, los conceptos de alcance y limites de flexibilidad para que la organizacion
defina lo que estara incluido en el SGEn [191]. Aunque, uno de los compromisos
que la norma exige es una politica energética que dé cumplimiento a los requisitos

legales a los que esté sometida la organizacion y a la mejora continua.

El concepto de desempefio energético incluye el uso de la energia, la eficiencia
energética y el consumo energético. Por lo que la organizacion puede elegir entre
un amplio rango de actividades de desempefio energético. Por ejemplo, la
organizacion puede reducir su pico de demanda y utilizar ese ahorro de energia en
mejorar las operaciones de su sistema. Dos organizaciones que realizan
actividades similares pueden tener diferente desempefio energético y ambas
pueden cumplir con los requisitos. En los planes de accion de la gestién de la
energia se debe discutir el hardware y plataforma que se usara para la medicion,
control y la ubicacion de oportunidades, se debe ubicar los equipos 0 procesos

que tengan mayor impacto en el consumo de energia [192].

5.7.1. Objetivos y beneficios de la implementacion de ISO 50001. Esta norma

tiene como objetivos:

e Establecer, implementar, mantener y mejorar un SGEn.
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Generar un enfoque sistematico para alcanzar una mejora continua en el
desempefio energético, incluyendo la eficiencia energética, el uso y
consumo de la energia.

Estos objetivos son aplicables en toda una organizacién, un sitio especifico, un

proceso determinado o una estacion de trabajo [191]. La implementacién de la

norma brinda los siguientes beneficios:

5.7.2.

El Ahorro de dinero mediante la mejora de la eficiencia energética y el
rendimiento de los procesos.

La reducciéon de los gases de efecto invernadero (GEI) y otros impactos
ambientales relacionados.

Refuerza la marca corporativa como sostenible y responsable con el medio
ambiente, ganando reconocimiento de los clientes.

La integracion de otros sistemas de gestion para ahorrar recursos y mejorar
la operacion de la organizacion.

Conocer los objetivos normativos obligatorios actuales y futuros sobre
eficiencia energética y reduccion de GEI, de esa manera aprovechar los
beneficios econémicos que brinda el gobierno por su cumplimiento.

Generar una herramienta idonea para facilitar el cometido del Gestor
Energético e implantacion de actuaciones provenientes de auditorias
energéticas.

Facilitar la certificacion de su SGEn por una organizacion externa.
Establecer una Politica de Eficiencia Energética Corporativa [183], [184],
[193], [194], [195].

Metodologia de la Norma. ISO 50001 tiene un alto grado de
compatibilidad con las Normas ISO 9001 e ISO 14001, ya que estan
basados en el mismo tipo de modelo de mejora continua, por esta razon,

la integracién de la gestion de la energia con la gestibn de mejoramiento
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de la calidad y la gestion ambiental se hace de una manera mas sencilla.
El esquema base de la metodologia de estas normas de gestiones es el
ciclo de mejora continua de Deming el PDCA Plan, Do, Check, Act
(Planificar, hacer, verificar y actuar) en la siguiente grafica se muestra el

ciclo para la gestion de energia:

Figura 3. Ciclo PDCA [183], [196]

| eEstablecer una -
linea de base de eRevisionde la
energia ) energia
eEstablecerun eEstablecimiento de
politica energética indicadores de
eRequerimientos eficiencia energética
legales *Plan de accién de la
eDisefio gestidn de energia
eAdquision de eImplementacion
servicios eCompetencia,
._energéticos entrenamiento y

PLANEAR

-

eDocumentos de control
eOperaciones de control
eEvaluacion de

e|Inconformidades,
correcciones y

prevencion conformidad
-Revi§i'c')n dela eAuditorias internas
gestion ) eAnalisis de monitoreo,
eControl de registro medicion
eDocumentacion L
“.ecomunicacion o

5.7.3. 5 Pasos para la Implementacion. La implementacion debe ser
completamente medible, las organizaciones estableceran los sistemas y/o
procesos necesarios para mejorar la eficiencia energética, controlar y reduccion de
costos, para llevar a cabo estos requisitos es necesario conformar un equipo de
consultoria de gestion de energia para ayudar a construir un plan de accion [194].

Entre las personas que pueden conformar este equipo estan:

e Gerentes de planta.
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e Gestores energéticos.
e Personal de compras corporativas.

e Personal de compras bésicas.

El proceso de implementacion tiene un promedio de 6 a 12 meses siguiendo 5

pasos estratégicos:

1. Anaélisis de deficiencias

En este primer paso se encuentra la inversion necesaria para la implementacion
del SGE.

e Se realiza un analisis general de las condiciones de la organizacion para
poder determinar los objetivos y la linea de base energética con la que se
va a medir los éxitos de la gestion energética.

e Se determinan que practicas pueden ser adoptadas para cumplir con la
norma y ayuden a establecer objetivos realistas y alcanzables a medida que

desarrolle un plan de implementacion.

En este primer paso se encuentra la inversion necesaria para la implementacion
del SGE.

2. Revisiéon de las instalaciones eléctricas

Esta evaluacion se debe realizar mediante la linea base ya determinada en el

primer paso y se establece:

e La cantidad de energia utilizada en cada una de las instalaciones y que
diferencia podria suceder cambiando el comportamiento de consumo diario

o invirtiendo en medidas que ayuden a la eficiencia energética.
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El propésito de uso de la energia en todos los edificios de la organizacion
para tener total comprensién y control de las instalaciones.

La necesidad de realizar un andlisis de los servicios publicos e identificar
los mayores usuarios de energfa en la organizacién SEUS®°. Para cada uno
de estos SEUS [197], [198], es necesario :

a. Desarrollar medidas de ahorro de energia.
b. Crear un plan de medicion.

c. Identificar los parametros de funcionamiento de usuario.

Construir SGEn para la organizacion

En esta etapa se:

Construyen los procedimientos para un sistema completamente funcional.

Proporciona la sensibilizacion y capacitacién de toda la organizacion,
proveedores y clientes. De esta forma se garantiza que los objetivos de

eficiencia energética tienen un plan para el cumplimiento de estos objetivos.

Revision de la preparacion y la auditoria interna

Se realizan evaluaciones internas preparando a la organizacién para una auditoria

externa para este objetivo se debe:

Evaluar la disposicion de los miembros de la organizacion de adoptar la
norma.

Llevar a cabo un segundo analisis de las deficiencias para garantizar que
se cumplan todos los requisitos.

Llevar a cabo una revision de la gestidn, evaluando los resultados de la

auditorfa interna y los indicadores de rendimiento energético EnPlIs® [198].

%0 Significant Energy Users son procesos 0 cargas con un gran consumo o con un buen potencial
de mejora de desemperio.

121



5. Auditoria de Certificacion.

Hay dos etapas en la auditoria de certificacion:
Etapa 1: Esta auditoria se realiza para garantizar la preparacion para la etapa 2.

Etapa 2: Se asegura que SGEn cumple la intencion de la norma. Se sumerge mas
profundamente en los procedimientos y presenta las acciones correctivas para

resultados mayores [194], [199].

5.8. IMPORTANCIA DE LA NORMA

Una gestion de energia no estructurada, sin prioridades, llena de incertidumbres y
objetivos confusos provoca la pérdida de credibilidad y eficacia de programas bien
intencionados. Todo esto crea un trastorno de inversién relacionadas con las
iniciativas de eficiencia energética y medio ambiente, ya que no se justificaria su
implementacion. La estructura de la norma ISO 50001 puede ser usada para
organizar todas estas iniciativas permitiéndole a los interesados entender donde

estan las brechas de sus estrategias energéticas [198].

El cumplimiento de los objetivos del Programa de Gestion de la Energia, incluye la
consecucion de la certificacion, el establecimiento de mejores practicas, y la
normalizacién. Muchas organizaciones multinacionales reconocen que la norma
les da credibilidad y estructura a su sistema de gestion de energia,
proporcionandoles una ventaja competitiva a nivel econémico, funcional y cultural
en sus ejecutivos y gerencia. Ademas genera un importante fortalecimiento en la

imagen de la compainiia, una imagen de compromiso con el desarrollo energético

>t Energy Performance Indicators o IDEn por sus siglas en espafiol Indicador de Desempefio

Energético, es el valor cuantitativo o medida del desempefio energético tal como lo defina la
organizacion.
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sostenible, el cambio climatico, liderazgo ambiental y cumplimiento de requisitos

legales.

Alrededor del mundo se observa una gran acogida a esta norma, EE.UU. es uno
de los paises que tiene una gran tasa de adopcion [186]. La expectativa de los
mercados emergentes y su expansion vertiginosa hace necesario la conquista de
nuevas oportunidades de negocio, asi como la adaptacion de las empresas a los
cambios en la politica publica respecto al desarrollo sostenible. Con la norma ISO
50001 se tiene un enfoque estructurado que permite la identificacion de las

oportunidades de mejora en la geston de la energia en un examen continuo.

5.9. RENDIMIENTO SUPERIOR DE ENERGIA

SEP®*? es un sistema de clasificacién para el mejoramiento del rendimiento. Fue
creado como un complemento de ISO 50001 para ayudar a describir la cantidad
de ahorro de energia que una organizacion ha recibido como un beneficio de la
implementacion de la norma ISO 50001. Certificacion SEP es vélida por tres afios,

siempre y cuando las auditorias anuales se lleven a cabo.

Existen tres niveles, todos asociados a un determinado porcentaje de ahorro

energético y mejora del rendimiento [197], [200].
La mejora del rendimiento del 5% = Plata
La mejora del rendimiento del 10% = Oro

La mejora del rendimiento del 15% = Platinum

> Superior Energy Performance es un programa de certificacion que werifica las mejoras en la

gestién de la energia y el rendimiento de las instalaciones industriales. La certificacion requiere el
uso de la norma de gestidn energética 1ISO 50001.
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Con el fin de ser elegible para recibir una calificacién de SEnPI*® su organizacion
debe ser ISO 50001 certificada. SEnPI se ofrece actualmente en cuatro sectores

diferentes industrial, comercial, de transporte y de servicios publicos [201].

Figura 4. Mejora de rendimiento [192]

5.10. Algunas aplicaciones generales

La Agencia Federal Alemana de Medio Ambiente, Reinhard Peglau, elabora listas
con las organizaciones que son certificadas en la norma ISO 50001 a nivel
mundial [183], [202], entre estas organizaciones se incluyen:

e Automobili Lamborghini, taly

e Bouygues Telecom, France

e China Steel Corporation, Taiwan

e Delhi International Airport, India

e Equinix Data Centre, Holland

e Hong Kong Science and Technology Parks Corporation

e Hyundai Motors, Korea

% SEP Energy Performance Indicator es la relacion del consumo de energia con el consumo de
linea de base, donde uno o ambos de estos se ajusta de modo que las dos cantidades de consumo
corresponden a condiciones regulares.
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e ltalcementi Group, Bulgaria

e Lindt & Springli, Germany

e Northern Rail, UK

o Pfizer, Ireland

e Pilkington Floatglas AB, Sweden

e Repsol Refinery, Spain

e Tokyo Energy Service, Japan

e Utico Middle East, UAE

e WEG Equipamentos Elétricos, Brazil

e Yokohama Tire Manufacturing, Thailand

Entre las primeras compafias en implementar exitosamente la norma ISO 50001

se encuentra una planta de Coca Cola ubicada en Wakefield, Inglaterra [203].

5.10.1. Coca-Cola Enterprises — United Kingdom. Coca-Cola Enterprises
Ltd. es la mayor planta de fabricacion de bebidas de Inglaterra y Europa, fue la
primera empresa del sector de alimentos y bebidas en lograr la certificacién ISO
50001 invertio 51 millones libras esterlinas para la mejora de sus operaciones en
Wakefield, que produce 6000 latas de refrescos cada minuto. Entre los beneficios
que han conseguido estan la reducion del 10% del consumo de agua y 16,5% de
uso de energia, la reducion de la huella de carbono y los costos. Actualmente la
compafia cuenta con varias iniciativas de energia, incluyendo la iluminacion LED,
optimizacion del horno de soplado de botellas, la recuperacion de los sistemas de
aire comprimido, la introduccion de luz natural en la planta en lugares especificos,

la reduccién del uso de enfriadores y la instalacion de un sistema de monitoreo en
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tiempo real del consumo energético . La certificacion de la norma ISO 50001 le
proporciono un punto de enfoque y el conocimiento a los miembros para la

identificacion y el mejoramiento continuo de la gestion energetica [204].

5.10.2. Northern Marine Management — United Kingdom/USA. EI Stena
Sphere Group se convirtié en la primera compafia de transporte en el mundo en
obtener la certificacién ISO 50001. La organizacion tiene en su administracion 57
embarcaciones, incluyendo un barco petrolero y flota de transporte de gas, asi

como buques blue-chip.

La certificacion de la norma fue la evaluacion de todos los procesos y proyectos
gue la compaifiia estaba trabajando para la optimizaciéon del suministro energético
de la flota. Establecieron una linea de base energética para definir qué tan lejos se
encontraban del rendimiento 6ptimo antes de invertir en un sistema de gestion de
la energia, la prioridad era desarrollar una herramienta de informes para toda la
flota y alcanzar la regularidad en la elaboracion de los informes, midiendo el
consumo de combustible para su gestion [205]. La concienciacion y sensibilizacion
de los oficiales de los buques fue el factor mas importante ya que el objetivo de

reducir el consumo de combustible en un 5% se logré en un periodo de dos afos.

Hubo una enorme cantidad de auditorias internas, ya que no existia ningun
precedente para el programa de auditorias de una compafia de transporte
maritimo. El principal beneficio de la norma fue la verificacion y aprobacion externa
de las mediciones que se tomaron para gestionar el consumo de energia de la
flota y el enfoque estructurado que se usO en la evaluacién comparativa [206],
[207].
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5.10.3. Heritance Ahungalla Hotel — Sri Lanka. El Heritance Ahungalla, es
el principal complejo turistico de cinco estrellas de Sri Lanka, es el primer hotel en
el pais en obtener la certificacion ISO 50001. La decision de implementar la norma
de gestion de la energia fue tomada por el propietario Aitken Spence como
herramienta para reducir el consumo de energia, ademas por el aumento de

costos y limitaciones del suministro de energia en Sri Lanka [208].

El hotel gestiona eficazmente el consumo de energia sin comprometer la
comodidad de los clientes, entre sus objetivos esta reducir el consumo de energia
en un 8% por habitacion ocupada en comparacién con el afio pasado. El hotel
posee un sistema central de aire acondicionado dividido en cinco secciones de
hoteles de la A a E. Durante la temporada baja, las habitaciones son asignadas de
tal manera que el aire acondicionado puede desconectarse por seccion logrando
un ahorro significativo de energia significativa, sin embargo, si un cliente pide una
habitacion en otra seccion, no hay mas remedio que encender el aire de esa
seccion, ya que es imperativo atender las necesidades del cliente en primer lugar.

Entre las medidas de ahorro de energia del hotel se incluye:

e El establecimiento de procedimientos operativos eficientes de energia para
las maquinas y equipos que consumen cantidades significativas de energia.

e Analizar y mejorar el desempefio de la iluminacion, la ventilacion y el aire
acondicionado HVAC®>* como parte de la gestion de energia.

e La formacion, concientizacion y capacitacion del personal sobre el ahorro

de energia, la reduccion de gases invernadero.

La norma ISO le entregd como beneficio el cumplimiento de las leyes verdes de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero que dieron lugar a

algunos incentivos fiscales, la reduccion de los costos de operacion durante los

> Heating, Ventilation, and Air Conditioning es la tecnologia del confort ambiental del interior de un
edificio o de un vehiculo.
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periodos de temporada baja y la contribucion de un buen manejo de la energia a

la red nacional [207].

5.11. APLICACIONES ESPECIFICAS EN UNIVERSIDADES

5.11.1. University College Cork (UCC). Es la primera universidad en el
mundo y la primera entidad del sector publico de Irlanda en lograr la certificacién
ISO 50001, la implementacién le tomé tan sélo cuatro meses, la institucion utilizd
Enerit un software que cubre todos los aspectos de la norma desde el analisis de
los usuarios importantes, las oportunidades de ahorro, las acciones correctivas y
la gestiéon de auditoria gracias a este software la certificacion duré cinco meses
[209]. El software mejora y simplifica considerablemente la gestion cotidiana ya
que el sistema opera en un entorno muy dinamico y saturado de informacion. El
uso de este software condujo a la automatizacion y la implantacion de la norma

ISO 50001, y va mas alla de completar el estandar.

La certificacion le ha brindado a la universidad una gran reputacién respecto a
todos sus proyectos de energia, los miembros del campus y los institutos de
investigacion como Tyndall National Institute, HMRC®® han creado una gran
trayectoria a través de mas de 20 afios de buen trabajo, tanto asi que han
conseguido el apoyo de la SEAP® autoridad gubernamental irlandesa de la energia
sostenible [210]. Cada afio se generan proyectos de alta tecnologia como paneles
solares fotovoltaicos, turbinas eodlicas entre otros, la tasa de retorno de estos

proyectos es muy alta, es decir, la inversion en estas tecnologias se recupera a

% Hydraulics and Maritime Research Centre centro de inwvestigacion del Universidad de Cork

dedicado a la energia renovable e ingenieria costera que presta de apoyo a la industria maritima,
gasi como a la Investigacion y _eI desarrollo. _ _ N

Sustainable Energy Authority of Ireland agencia nacional de energia de Irlanda. Su mision es
promover y contribuir al desarrollo de la energia sostenible en Irlanda.
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largo plazo pero es necesario realizar estos casos de estudio para los estudiantes

e investigadores del departamento de ingenieria civil y ambiental.

Para la concientizacion de los miembros del campus se distribuyen informes
mensuales del seguimiento del consumo eléctrico, ademas se exhiben carteles

relacionados con el uso eficiente de la energia en todo el campus.

El mayor gasto de energia se encuentra el uso de gas natural para la calefaccion
de los edificios, gracias a la gestién de la energia se ha reducido su consumo en
un 5,2% en seis meses, coincidiendo con el periodo de preparacion para la

certificacion. Entre las iniciativas de uso eficiente de la energia se incluye:

¢ Instalacién de calefaccion solar térmica en el edificio O'Rahilly

e Mejoramiento de la iluminaciéon de todos los teatros de conferencia y
parqueaderos.

e Restauracion de la ventilacion de los laboratorios informaticos de ingenieria
civil.

e Renovacion de la iluminacion y la calefaccién térmica para Crossleigh
House como un proyecto de investigacion del departamento de ingenieria
civil y ambiental.

e Instalacién de medidores de calor adicional en los edificios del campus
central.

e Actualizacion de la red de comunicaciones de todo el sistema de gestion de
edificios BMS®’

¢ Renovacién de los medidores para la monitorizacion de la energia y la

orientacion del sistema M&T>®

> Building Management System es un sistema de gestion de edificaciones basado en un software
XgHardware de supenvision y control instalado en edificios.

Monitoring and Targeting es una técnica de eficiencia energética basada en el axioma de gestion
estandar que indica que no se puede gestionar lo que no se puede medir.
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¢ Renovacién de las calderas de vapor y las salas de calefaccion, cambiar el
aislante de las tuberias de vapor, como parte del programa de renovacion

gradual.

Como resultado de la implementacion de la norma hubo un especial enfoque en la
mejora el control operativo de los equipos y los sistemas existentes dado que este
enfoque entrego nuevas oportunidades de ahorro energético a bajo costo. Ahora
el instituto tiene una visibn muy clara y sistematica de todas las actividades de
gestion de la energia y seguimiento preciso del progreso que se esta realizando
en el campus. La UCC fue galardonada por la FEE®® como el primer campus con

la bandera verde del mundo en el 2010 [211].

5.11.2. Massachusetts Institute of Technology. El Instituto de Tecnologia
de Massachusetts MIT posee aproximadamente 158 edificios que tienen una
antigledad de entre 2 a 130 afios en el campus de Cambridge. Entre las
iniciativas para mejorar la eficiencia energética y minimizar su huella de carbono,
en sus mas de 12 millones de pies cuadrados, se adopto la norma ISO 50001. Si
bien existen programas como LEED® que motivan la eficiencia energética en el
sector de los edificios comerciales, estos no proporcionan realmente un medio
para lograr la eficiencia energética. Por el contrario, las normas de gestion de la

energia ofrecen una ruta para la mejora continua de la eficiencia energética.

La naturaleza dinamica de los sistemas energéticos de los edificios de la
universidad llevd a pensar que era mejor crear un SGEn piloto en un solo edificio
antes de una implementacion en todo el campus. El MIT examiné dos edificios, un

edificio de laboratorios de quimica y un edificio de laboratorios de ciencia de los

* Foundation for Environmental Education es una organizacion no gubernamental sin fines de

lucro que promueve el desarrollo sostenible a través de la educacién ambiental.
Leadership in Energy & Environmental Design es un sistema de certificacién de edificios
sostenibles, desarrollado por el Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos
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materiales. Inicialmente, el equipo del MIT favorecié el edificio de laboratorios de
quimica, ya que esel edificio se iba a remodelar, por lo tanto el ahorro de energia
era casi garantizado. Sin embargo, la remodelacién tomaria mucho tiempo y
atrasaria la implementacion del SGEn, especificamente en las medidas de ahorro
de energia, ademas de la certificacion ISO [212]. Por el contrario, el edificio de los
laboratorios de ciencia de los materiales, Building 13, necesitaba menos
renovacion. Este edificio alberga los laboratorios de ciencia de los materiales,
fisica e ingenieria eléctrica, asi como algunas oficinas todo en un espacio de
183.000 metros cuadrados. Al determinar los objetivos y alcances del SGEn el MIT
eligié a la alta direccidén del proyecto y sus representantes, al ser un solo edificio,
la alta direccién fueron los directores del departamento de administracion de
instalaciones MIT quienes seria los encargados de controlar los recursos humanos
y financieros para aplicar el SGEn, ademas de algunos miembros de la
administracion del MIT. Después de seleccionar la alta direccion fue facil elegir los
representantes basados en informacién actuales de estructuras del Departamento
de Instalaciones MIT. El director de la comissioning y facturacion MEP®! fue
considerado como el apropiado para ser representante de la direccion. Por Ultimo,
el MIT tenia que seleccionar un equipo de energia para los SGEn y se escogié un
equipo de energia existente, que estaba formado por los directores de proyectos
de construccion, coordinadores LEED vy gerentes de sostenibilidad. Esta decision
ha resultado fructifera, ya que el equipo de energia actualmente es responsable

de la gestidon de la energia del campus.

La norma exige identificacion de las condiciones legales del impacto del consumo
de energia, ya que estos guian al alcance y seleccién de posibles medidas de
ahorro de energia. Entre los requerimientos legales se incluyen todos los cédigos

de construccién que manejan en el MIT Green Building Task Force 2001 que

®% Mechanical, Electric, Plumbing es un componente importante de la cadena de suministro de la
construccion. El disefio MEP es fundamental para la toma de decisiones, la documentacién
precisa, el rendimiento y el costo de estimacién, planificacion de la construccion, gestion y
explotacién de la instalacion resultante.
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busca cumplir con los objetivos de sostenibilidad en los edificios del campus. Otra
estrategia para el buen manejo de la energia fue la alianza entre el MIT y
NSTAR®? a través del programa de Efficient Forward con una inversién de 13
millones de dodlares producirian un ahorro de 34 millones en 3 afios [213], [214],
esto hace parte del programa de CBP®® del departamento de energia de estados
unidos DOE®*. Todos estos programas se basan en el remodelamiento de los
edificios para generar un ahorro de energia, en cambio, la norma ISO 50001
implementa un enfoque sistemético de gestion donde se debe piensar de manera
global para integrar todo lo sea relevante a la eficiencia energética y las decisiones
estén basadas en las prioridades y objetivos energéticos de la organizaciéon y no
sea una simple remodelacion que ayude al alcanzar una eficiencia energética
[215].

La redaccion de la politica energética del instituto fue un reto que requirié la
participacion de miembros administrativos y que podia alargar el proceso de
certificacion; originalmente, se pretendia usar los objetivos ambientales del Green
Building®® como la polttica energética pero la norma ISO 50001 requeria de
compromisos claros respecto a Building 13, tales como una revision anual,
revisiones que aseguraran la actualidad y relevancia de los objetivos adquiridos
con la eficiencia energética y la sostenibilidad. Se busc6 aplicabilidad a todo el
instituto para facilitar la futura certificacion de todo el campus. Después de
completar la politica energética, el MIT comenzd a trabajar en la revision de la

energia que tiene tres componentes:

1. Un andlisis del consumo de energia y su uso.

2 Es una empresa de senicio publico que proporciona electricidad y gas natural a 1,4 millones de
C3Iientes en el este y centro de Massachusetts, incluyendo el area urbana de Boston.

Commercial Building Partnerships es un programa que esta reduciendo drasticamente el
consumo de energia mediante la aplicacion de tecnologias y estrategias de vanguardia en
&royectos de edificio especificos.

U.S. Department of Energy es el gabinete del gobierno de los Estados Unidos responsable de la
Esolitica energética y de la seguridad nuclear.

Es el encargado de investigar y evaluar las Ultimas las politicas, procedimientos y ordenanzas de
edificios sostenibles y recomendar su aplicacién al desarrollo regional.
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2. Laidentificacion de los usuarios significativos de energia.
3. La identificacion, priorizacion y registro de las oportunidades de mejorar de

la eficiencia energética.

MIT decidi6é contratar a un consultor externo para la revision de la energia por falta
de recursos internos. El primer paso en la revision de la energia es de entender el
consumo de energia y uso para saber el rendimiento de la linea de base
anteriormente establecido. El seguimiento del consumo de energia mediante la
contabilidad de un ciclo de facturacion, basandose en la lectura automéatica de
medidores y los metros cuadrados en los que son utilizadas esta energia. Es decir,
el consumo de building 13 fue del 5% del consumo total de energia del campus.
Entre su consumo esta el enfriamiento de agua, vapor y electricidad, de los cuales
se analizd el consumo actual y el pasado, luego se procedio a la comprension de
como la energia era utilizada dentro del edificio, el MIT opté por un consultor de
energia que creara registros de tendencias para entender como se usa la energia,
ademdas para la identificacion de los usos significativos de esta energia. Uno de los
usos significativos de energia es el de ventilacién, debido a que los laboratorios

requieren de mejor ventilacién que otros edificios.

En el trabajo de caracterizar la ventilacion de los laboratorios se estandarizaron
las medidas por medio de Labs21 Benchmarketing®® para la identificacion del uso
significativo de energia en el edificio y una posterior comparacion con otros
laboratorios; para asegurar que el consumo de energia es significativo en ciertos
usos y no resultado de las condiciones climaticas, el MIT utiliz6 una creacion de
EPA®’ la herramienta ENERGY STAR Portfolio Manager®® que normaliza los datos
teniendo en cuenta los efectos del clima en el consumo de energia. MIT

habitualmente no normaliza el analisis de su rendimiento energético. Sin embargo,

® Es un programa para mejorar la eficiencia energética y ambiental de los laboratorios de Estados
Unidos.
®" U.S. Environmental Protection Agency es una agencia creada para proteger la salud de los seres
humanos y el medio ambiente.

Es una herramienta online que se utiliz6 para medir y realizar un seguimiento de consumo de
energia y agua.
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esto proporciona la base para SGEn que basicamente gestiona estos usos,
después de normalizar los datos se proseguia seleccionar los usos significativos

de la energia.

Otro item importante en el proceso de implementacién es el plan de comunicacion,
gue es una actividad de aplicacién tanto para los miembros del campus, como

para publico externo.

El MIT inicié su trabajo de comunicacion con la comprension del por qué, el para
qué de la gestién que se estaba llevando a cabo en la universidad, es decir, se
buscé la sensibilizacion interna sobre como las acciones de las audiencias
impactan sobre los usos significativos de la energia. La campafia de
concienciacion energética Behavior Change Projects, financiado a traves de
BEEP® generaron el logo y carteles alusivos a la conciencia de desarrollo

sostenible en la universidad [216].

En Irlanda la UCC fue el primer campus en lograr la certificacion ISO 50001. El
equipo de gestidén de la energia en la UCC utiliza un software que automatiza el
seguimiento del rendimiento energético, basados en esa experiencia el MIT ve a
esta técnica muy prometedora en gestidén de la energia en su campus. A pesar de
que aun no han determinado cémo van a evaluar la efectividad de su SGEN, las
primeras discusiones muestran que el principal indicador de esta efectividad sera
el ahorro de energia en aquellos edificios identificados como usuarios
significativos de la energia. Como el rendimiento energético sigue mejorando, los
SGEnN pueden ser evaluados por su contribucién a un mejor rendimiento ampliado

sus actuales compromisos con la administracion ambiental [217].

La experiencia del MIT recalca la eficacia del ciclo planificar-hacer-verificar-actuar

en la gestion de la energia, a pesar de las posibles dificultades de adaptacion los

% Building Energy Efficiency Program son las politicas energéticas dirigidas a la reduccion de la

demanda de energia en el sector de la construccion
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beneficios se ven en la reduccion de los costos de operacion de sus edificios y
desarrollo de un sistema para la identificacién y priorizacion de medidas en pro del

ahorro energético.

5.11.3. Sheffield Hallam University. Entre las acciones que la universidad
ha puesto en practica para apoyar la mitigacion de los dafios ambientales, se
encuentran el plan de gestion de carbono que desde el 2009 en colaboracién con
el Carbon Trust’® y BSI group’® han llevado el compromiso de reduccion de
carbono a través de Kitemark’?, a la certificacién de la gestién de la energia
estandar BS EN 16001" y posteriormente certificacién a nivel internacional ISO
50001. Esta certificacion ISO, le ha proporcionado una herramienta mas efectiva y
precisa para encontrar las oportunidades de implementar cambios en las
operaciones y comportamientos de consumo de energia creando conciencia de las

cuestiones energéticas.

SHU también posee la certificacion BSI con la norma ISO 14001 de gestidn
ambiental asi que tenia sentido continuar la asociacion y adopcion de una
unificacion de estandares, ya que muchos de los elementos necesarios para la
mejor gestion de la practica de la energia ya estaban en su lugar, pero

simplemente no estaban formalizados.

" Es una empresa sin fines de dividendo que ayuda a las organizaciones a reducir sus emisiones
de carbono y se welvan mas mas eficientes en la utilizacién de los recursos. La misiéon que tiene
es la de acelerar la transicién hacia una economia baja en carbono sostenible. Se reinvierte los
excedentes de sus actividades comerciales del grupo en su mision.

British Standards Institution es una multinacional cuyo fin se basa en la creacién de normas para
la estandarizacién de procesos. BSI es un organismo colaborador de ISOy provweedor de estas
normas, son destacables la ISO 9001, ISO 14001 e ISO 27001. Entre sus actividades principales
se incluyen la certificacion, auditoria y formacién en las normas.

Es una marca de certificacion de producto y senicio que pertenece y es emitida por BSI, es una
de las marcas mas confiables y reconocidas al nivel mundial.

Sistema de gestién de la energia se centra en la eficiencia energética, la conservacion de
energia, gestion de energia.
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Para todo este proceso de unificacion, la direccion de instalaciones creé un nuevo
cargo y contratd a un gerente de energia de carbono para coordinar y seguir los
sistemas y procesos de gestion de energia existentes. Para superar algunas
preocupaciones con respecto a la disponibilidad de recursos, la unidad especial de
seguridad también decidié contratar a un equipo de consultores para llevar a cabo
un andlisis de las deficiencias. Esta actividad ayud6 a identificar lo que tenia que
ser abordado para la transicion de la norma BS EN 16001 a la ISO 50001.

La universidad inicio un programa de formacién de BSI para capacitacion de
auditorias internas en la gestion de la energia. Los aportes voluntarios de los
departamentos y colegas proporcionan un gran apoyo Yy respaldo a este proyecto y
la gente estd empezando a entender las implicaciones de la energia debido a sus

consumos diarios.

La Universidad utiliza ahora un sistema de control de documentos y de

intercambio especializado con el apoyo de TI"* para la auditoria.

Entre los beneficios de implementacién y auditoria independiente del sistema de
gestion de energia de la ISO 50001 incluyen:

e Cumplir los objetivos de la disminucion de la huella de carbono y el acceso
a la Financiacion de la Educacion Superior Consejo para Inglaterra HEFCE.

e Mitigacion de los impactos de gestion ambiental

e Aumento de la confiabilidad y reduccion del costo de suministro de energia

e Mayor reputacion de los estudiantes y las investigaciones respecto al tema

de energia.

Internamente la adopcién de un enfoque sistematico para revisar y medir las

actividades ayudara a involucrar al personal y a los estudiantes para identificar y

74 . . . . T .
Tecnologia de Informaciéon es una disciplina basada en procesos, enfocada en alinear

los senvicios de TI proporcionados con las necesidades de las empresas, poniendo énfasis en los
beneficios que puede percibir el cliente final.

136


http://es.wikipedia.org/wiki/Servicios_de_TI

responder a las oportunidades de ahorro de energia. De esta forma el exito de la
primer etapa esta en reducir la dependencia de la energia y la disminucién de
costos asi como el aumento de disponibilidad y confiabilidad de la energia. Desde
la adopcion de la norma ISO 50001 la universidad ha sido reconocida como un
pionera de la mejor gestion energética y con frecuencia recibe invitaciones para

hablar en conferencias dentro de su sector [218].
5.12. DIFERENCIAS ENTRE LA ISO 14001, LEED Y ISO 50001.

LEED es un sistema de certificacién para edificios verdes de alto rendimiento,
desarrollado por el Green Building Council EE.UU. (USGBC). Esta certificacion
tiene en cuenta el disefio, construccion y mantenimiento del edificio, es decir,
todas las caracteristicas fisicas del edificio asi como las medidas de conservacion
del mismo. LEED aborda temas como el valor de un aislamiento, la eficiencia del
aire acondicionado, la orientaciéon de las ventanas, y la eficiencia de la energia
[219].

ISO 50001 se centra en las politicas y procedimientos de gestion para generar una
operacion eficiente de la energia en una organizacion. Si una organizacion esta

certificada con LEED, puede certificarse de igual forma con la ISO 50001 [183].

La ISO 14001 es la norma para sistemas de gestion ambiental donde se busca el
equilibrio entre la rentabilidad y la reduccién de los impactos ambientales. Aunque
tiene items que tienen que ver con la energia no es tan profunda como lo es la
ISO 50001 [57].
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5.13. RECOMENDACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DE ISO 50001 EN
CAMPUS UNIVERSITARIOS

El MIT duré catorce meses en el desarrollo de sus SGEn, donde conocié mas
acerca de su estructura organizativa, consumo y uso energético. Todo esto podria
ser aplicado a otros campus o edificios comerciales que buscan la certificacion
ISO 50001. La documentacion requerida por la norma se resumen en dos tipos de
documentos, los primeros documentos son el procedimiento que sirve como un
manual de instrucciones para la aplicacion SGEn, el otro tipo de documento son
los de ejecucion del procedimiento donde se aclara el alcance y limites que tiene
SGEnN como sucede con la parte legal y la lista requisitos que le da el soporte al

proyecto en si.

Es fundamental involucrar a las partes interesadas para el éxito del SGEn. La
norma requiere un compromiso de mejora continua de la eficiencia energética,
pero también requiere el apoyo de la contratacién de productos que tengan la
mayor eficiencia energética posible, es decir, crear alianzas energéticas con todos

los actores de la cadena energética.

Se recomiendan la integracién de todos los usuarios del campus y para esto la
formacion y concientizacion es vital, asi como la integracion de grupos interesados
que tengan la experiencia en la gestion de la energia, en la divulgaciéon y
comunicacion, la formacion de equipos de desarrollo de SGEn aprovechando los
esfuerzos existentes dentro de la organizacion. Esto hara que los SGEn tengan
mas probabilidades de obtener la certificacion, pero lo mas importante, hacer que

los SGEn sean mas eficaz para la organizacion.

Planificar-Hacer-Verificar-Actuar es mas complicado de lo que parece, su
aplicacion puede ser un reto, especialmente en el sector de los edificios

comerciales, donde no son necesariamente parte de las operaciones diarias [217].
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6. INVESTIGACION

6.1. EDUCACIONY SOCIALIZACION: GENERALIDADES

La educacién ambiental (EE’®) o educacién para el desarrollo sostenible (ESD’®),

se ha ido abriendo un espacio en todas las instituciones de educacién superior,
siendo comunmente incorporada como parte de algunos cursos ya existentes,
nuevos cursos electivos en pregrado y tomando mas fuerza en posgrado; donde
existen muchas mas materias e incluso maestrias, especializaciones y doctorados
dedicados al respecto [220], [221].

Todos los documentos aqui citados coinciden con la idea de formar profesionales
gque tomen decisiones en pro del medio ambiente, tanto en su vida personal como
en su vida profesional. Es decir, se requieren ciudadanos con valores ambientales
(ética ambiental), con ideas basicas de los problemas que aquejan el medio
ambiente y posibles soluciones desde un punto de vista multidisciplinario,
multicultural (puesto que se espera una amplia gama de profesionales de todas las
areas y origenes, impartiendo y recibiendo conocimiento conjuntamente) y sobre
todo, que reconozcan cual es su influencia en la generacion, la mitigacion y

erradicacion de estos impactos negativos sobre el medio ambiente [222], [223].

La palabra “ciudadano”, mencionada en el parrafo anterior, es de especial
importancia, puesto que el compromiso de una institucion es con todas las
personas que habitan su regién de influencia. Trabajar de la mano con la industria
local también puede garantizar que se solucionen problemas puntuales de la
region y que se creen oportunidades de empleo para los egresados. Por lo cual,
es erréneo solo considerar a los estudiantes, profesores (los educadores también

deben ser educados) y trabajadores de la institucion, aunque siempre se

> Emvironmental Education
"® Education for Sustainable Development
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consideran el primer circulo de influencia. La educacion impartida por una
institucion de educacién superior se puede dividir entre formal e informal, siendo la
primera la ofrecida a través de los diferentes cursos Yy la segunda a través de
cualquier actividad extracurricular o cualquier intercambio de valores o actitudes
que se presentan en el saldon de clases y no tienen nada que ver con el
conocimiento que se quiera proporcionar. Por lo que es claro, que existen
actividades para educar a toda la comunidad [224]-[226]. Pero en pos de
preservar la libertad de cétedra, el conocimiento puede ser impartido citando las
fuentes, reconociendo la situacibn permanentemente cambiante de la
problemética y contando con la opinién del educador sobre la tematica; para que
de esta manera, los estudiantes desarrollen sus propias conclusiones vy
reconozcan que aunque el educador trate de ser neutral, puede haber parcialidad

en el conocimiento [227].

El primer desafio de la ESD dentro de una institucion de educacion superior es
concientizar a los miembros de la comunidad universitaria del por qué la misma es
importante, independiente de la carrera o cargo. En primera instancia, la
identificacion de la universidad como parte de la sociedad de consumo, es basica
para que todos los miembros entiendan que sus acciones afectan directa o
indirectamente, y de forma positiva o negativa el medio ambiente. De manera mas
puntual, en las carreras donde algunos de sus campos de accién afectan de
manera directa al medio ambiente como las ingenierias, ciencias basicas y
arquitectura; se pueden utilizar las siguientes estrategias: concientizacion, sentido
de responsabilidad social y promocion de su utilidad (siendo un conocimiento
basico cada vez mas exigido en el campo laboral). Entretanto, para las carreras de

humanidades se soporta solo en la responsabilidad social [228], [229].

En la actualidad se utilizan diferentes estrategias para impartir el conocimiento

sobre desarrollo sostenible en el aula de clase, mas alla de la dinAmica clasica del
profesor siendo el centro de la clase. Por ejemplo: la utilizacion de ejemplos de la

vida real para el desarrollo de un andlisis critico de los estudiantes, las visitas
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técnicas, las clases en el ambiente real de implementacion, el aprendizaje
colaborativo y el trabajo con la comunidad aledafa; permiten comprender de una

mejor manera los temas ambientales [225], [230]-[232].

También es importante tener una percepcion del salén de clase mas amplia, dado
gue la internet, las clases virtuales y cursos a distancia son una herramienta Util
que puede ser, por si misma; una solucion a ciertas acciones que afectan el medio
ambiente como: el desplazamiento hasta una institucion de educacién superior
haciendo uso de vehiculos que utilicen combustible fosil, la impresion de libros
(utilizacion de papel y contaminacion producida durante su fabricacion) y desde el
punto de vista social, permite brindar educacion a personas que tal vez de otra
manera no tendrian acceso a la misma. A su vez, a través de ella se puede brindar
ESD utlizando las diferentes herramientas multimedia, e incluso laboratorios
virtuales basados en simulacion. Los temas de estos laboratorios también pueden
reflejar el proceso sostenible de la elaboracion de un producto o el
comportamiento de especies al variar las condiciones del ecosistema, siendo una
alternativa a las clases netamente tedricas sobre temas ambientales que se
presentan en paises del tercer mundo. Y es que actualmente, las clases
presenciales también se apoyan en la tecnologia para dictar clases “remotas”
(estando los alumnos en el salén de clase y pudiendo tener expertos via
videoconferencia, o incluso para dictar una clase en diferentes sedes de la
universidad al mismo tiempo) o cursos mixtos, es decir que son parte presenciales
y parte a distancia [233]-[236].

Como se explicd6 previamente, segun el area de estudio, el enfoque vy
profundizacion de la ESD puede variar. Sin embargo, podria pensarse en un curso
general para todo estudiante que cubra definiciones basicas, los impactos de las
acciones tanto individual, como de las empresas en todos los aspectos que abarca
el desarrollo sostenible, y alternativas sostenibles a estas acciones. Para
estudiantes de ingenieria podria pensarse en modelos detallados de estas

alternativas, su funcionamiento comparativo con los modelos actuales, materiales,
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operacion, evaluacion de recursos y evaluacion de viabilidad financiera. Y para
cualquier persona interesada en ser capaz de emitir un juicio, y tomar decisiones
respecto a la implementacion de una alternativa, podrian sugerirse temas
adicionales como: andlisis del ciclo de vida (produccién, suministro, uso Yy
disposicion final) (LCA), efecto rebote, evaluacién desde el punto de vista social,
ambiental y financiero (TBL), mediciones de efectos y la incertidumbre de estos
[237], [238].

En definitiva, a traves de la ESD se busca formar profesionales creativos e
imaginativos, que puedan innovar, adaptarse y tener pensamiento critico frente a
una probleméatica en constante cambio. Ademas, teniendo en cuenta la
complejidad y lo multidisciplinario de la problematica, deben tener un pensamiento
sistémico, saber trabajar en equipo y comunicarse efectivamente, para plantear

alternativas desde nuevas y diferentes perspectivas [239].

La mayor parte de los documentos citados en este inciso hacen parte de la base
de datos de la IEEE y Science Direct. Dada su rica coleccién de revistas
cientfficas, este documento contiene las perspectivas en educacion desde muchas
areas de estudio como: la biologia, las ingenierias de control, civil y de
manufactura; la gestion, el arte, la arquitectura, la antropologia y las geo-ciencias.
Estas dos Ultimas plantean interesantes preguntas. La primera cuestiona lo vago o
amplio que es el concepto de sostenibilidad y como esto se presta para poner en
duda la compatibilidad de sus tres pilares, (econémico, social y ambiental) al
menos actualmente, dada la vision egocentrista ampliamente aceptada que
defiende el derechos de los humanos de explotar los recursos naturales mientras
se obvian los derechos de los demas seres vivos. La segunda, cuestiona la
incorporacion de la ESD en carreras cuya mayor financiacion y fuente de empleo
son industrias altamente contaminantes, como la industria del petroleo; puesto que
se conciben sus principios como contrarios. Sin embargo, los mismos documentos
plantean respuestas o soluciones a través de eco-valores y la coordinacion entre

la industria y la academia para generar cambios paulatinos, puesto que es
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innegable que la relacion del mundo y el petroleo es necesaria [240], [241]. Por
ende, es palpable como la ESD cada dia llega a nuevas areas del conocimiento
donde se aporta al andlisis y se crean puentes inesperados hacia un futuro

sostenible.

6.2. SOCIALIZACION

El concepto de campus verde va mas alla de las aulas y existe en un sin fin de
actividades extracurriculares que permiten formar y a su vez, hacer parte activa a
los estudiantes de la transformacién hacia un campus verde. Algunas de estas
actividades pueden ser: talleres, conferencias, actividades llevadas a cabo dentro
del sistema de gestion ambiental, foros on-line, seminarios, proyectos, desarrollo
de un jardin comunitario y muchas mas. Su éxito depende de la planeacion del
mismo, teniendo un objetivo claro y brindando espacios donde todos los miembros
de la comunidad puedan acudir. De esta forma, el personal administrativo de la
comunidad demuestra su compromiso, garantizando estos espacios Yy su
asistencia; contando con el personal especializado para la realizacion y valorando
la comunicacion entre los diferentes actores de la comunidad. Esto hara que la
comunidad se sienta escuchada e integrada en el proceso, lo que aumenta las
posibilidades de su apoyo a las diferentes iniciativas. Para no generar el
comportamiento contrario es necesario definir desde un primer momento qué tipo
de participacion se desea por parte de la comunidad y como la misma puede

cambiar el sistema de toma de decisiones de la universidad [242], [243] .

Sin embargo, solo brindar conocimiento no es suficiente para garantizar que la
comunidad universitaria cambie su comportamiento hacia uno consecuente con el
concepto de sostenibilidad. Una herramienta para lograr este propdsito es el
Community-Based Social Marketing (CBSM) que busca cambiar el

comportamiento de los estudiantes. Este consiste en 5 pasos:

1. Seleccionar el comportamiento que se quiere promover.
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Identificar las potenciales barreras y beneficios del mismo.
Desarrollar estrategias para superar las barreras.

Aplicar las estrategias a un pequefio grupo piloto.

ok 0D

Evaluar y desarrollar las estrategias a gran escala.

Las barreras suelen ser las mismas al querer cambiar cualquier comportamiento
(falta de motivacion, olvido, falta de presion social, falta de conocimiento y
barreras estructurares) variando en importancia dependiendo del comportamiento.
Por ejemplo, para propiciar el uso racional de la energia se sefiala que, existe una
falta de motivacion dado que los estudiantes no perciben directamente los
beneficios de este comportamiento, lo cual tiene un efecto domind sobre las
demdas barreras. Entretanto, cuando se quiere animar a reciclar, las barreras
estructurales y de conocimiento toman mucha mas fuerza, como la cantidad de
canecas alrededor del campus, y el conocimiento y claridad de que debe ir en
cada una. Ya habiendo realizado el paso 2, se aplican algunas de las siguientes
estrategias para propiciar un comportamiento (siendo efectiva la combinacion de
varias de ellas): utilizar herramientas para exponer el impacto que tienen nuestras
acciones (como colocar un medidor de energia para que todos los alumnos
puedan observar su consumo de energia por edificio en el primer caso y explicar
cual es el destino de la basura en el segundo), incentivos (se debe elegir
cuidadosamente para no generar un cambio solo momentaneo), crear normas
sociales y compromisos, retroalimentacion (encuestas, reuniones, etc.), y avisos
justo al lado de los elementos que mas consumen energia en el primer caso y

explicando qué va en cada caneca en el segundo [244], [245].

Dada la importancia de la participacion y retroalimentacion por parte de la
comunidad, se han desarrollado encuestas para conocer su percepcion. En una de
ellas se comprueba la motivacion como un factor fundamental para generar
comportamientos pro-ambientales; la importancia de la reduccion de la brecha

entre lo que saben los alumnos y lo que creen saber, para que no tomen
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decisiones ambientales erradas. Y sobre todo, al ser las conclusiones de una
encuesta debe tenerse en cuenta que, sus resultados estan sujetos al nimero de
muestras y a la cultura del pais o region donde fue aplicada la misma [246]. El
segundo estudio encuentra que los estudiantes de la Universidad de Shandong
cuentan con conocimientos sobre los retos del desarrollo sostenible otorgandole
mayor importancia a los aspectos ambientales y econémicos; y en menor medida
al aspecto social, especificamente en temas como la seguridad dentro del campus
y accesos para personas con discapacidad. No obstante, al indagarse sobre la
ESD, los conocimientos fueron bastante limitados, evidenciando la falta de

espacios y promocién dentro de la universidad [247].

6.2.1. Posibles aplicaciones en la Universidad Industrial Santander. Las
diferentes iniciativas antes mencionadas tienen en comun la posibilidad de ser
implementadas en la Universidad Industrial de Santander, puesto que su mayor
recurso es la comunidad universitaria y habitantes de la region. Sin embargo, es
necesario en primera instancia asegurar la educacion de todos los docentes en
estos temas, realizar estudios de los desafios para la implementacion de una
universidad y region sostenible, posibles alianzas con otras universidades o entes
gestores de cambio, sondear los intereses de los estudiantes y profesores, y
generar espacios en diferentes niveles de decisién para concretar las iniciativas

gue mejor se adapten a la universidad y a la regién basados en estos estudios.

Asi mismo parte de la investigacion y desarrollo de la Universidad Industrial de
Santander se ve plasmado en los proyectos de grado, donde podemos observar
algunas de las tendencias descritas en este capitulo, especialmente el trabajo
conjunto con la comunidad. Por ejemplo, explorando ideas para la capacitacion,
educacién y potenciacion de oportunidades sostenibles en el area agricola,
turistica y empresarial para nifios, jovenes y adultos [248]-[254]. Desarrollo de

elementos didacticos que enserfien sobre sostenibilidad y se produzcan segun sus
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directrices [255], un manual para un desarrollo sostenible de la asignatura
laboratorio de Quimica | [256], y evaluaciones de la responsabilidad social de la
universidad frente al compromiso del desarrollo sostenible [257] y del pais en la

preservacion de recursos como el agua [258], entre otros.

6.3. EDUCACIONY SOCIALIZACION: APLICACIONES

Durante el capitulo 5.3.1. Investigaciones: educacién y socializacion se discutieron
las bases de la EDS vy las investigaciones desarrolladas al respecto. En este
capitulo se pretende estudiar casos especificos de las universidades mas
comprometidas con la sostenibilidad y conscientes de sus impactos ambientales
segun el Ul GreenMetric Ranking 2013, y las mejores universidades del mundo
segun el QS World University Rankings 2013. Particularmente, se escogieron ocho
casos que reflejan la innovacién y tendencias existentes en educacion y
socializacion, pudiéndose dividir en: dos curriculos, tres iniciativas, una tendencia
en investigacion y cursos especificos. Para terminar, se realiza un analisis

comparativo entre los casos de estudio y lo planteado en el capitulo 5.3.1.

6.3.1. Nottingham Advantage Award: Environmental Sustainability Project
Management, Universidad de Nottingham. La Universidad de Nottingham
ofrece un programa extracurricular gratuito para todos sus alumnos, llamado
Nottingham Advantage Award, el objetivo del mismo es desarrollar diferentes
competencias que les permitan a los estudiantes destacarse en el mercado
laboral. Una de esas competencias a desarrollar es el conocimiento y aplicacion
del concepto de sostenibilidad en la vida diaria. Es por esto que el programa
cuanta con varios modulos enfocados especificamente en este tema y uno de
ellos es el proyecto de gestion de sostenibilidad ambiental. Durante este médulo
los estudiantes indagan sobre las diferentes iniciativas implementadas en la

universidad para mitigar su impacto ambiental, desarrollando para la culminacion
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del mismo un video educativo por equipos sobre alguna de estas iniciativas, junto
con un ensayo sobre lo aprendido en el médulo. A través de esta experiencia se
espera potenciar el trabajo equipo, la comunicacion efectiva con compaferos y
trabajadores de la universidad, la habilidad para resolver problemas y la puesta en
practica de elementos de educacion para el desarrollo sostenible. Es decir, este
moédulo enriquece las habilidades de los participantes mientras se promueven
iniciativas de sostenibilidad a toda la comunidad universitaria, dado que los videos
realizados se encuentran disponibles en la pagina de YouTube de la universidad.
Ademas, estos videos contienen con una herramienta Unica: la comunicacion
estudiantes-estudiante, de la que carecen los videos desarrollados por la
institucion [259]-[261].

6.3.2. Masters in Engineering Science in Sustainable Energy, Colegio
Universitario de Cork. EI Master en energia sostenible que ofrece el Colegio
Universitario de Cork es un programa multidisciplinario, abierto a todo graduado en
ingeniera y tiene una duracion de un afio. Durante este tiempo, inicialmente se
toman 10 modulos y se realiza investigacion; para finalmente en los Ultimos cuatro
meses realizar una tesis de grado. Los médulos abarcan una variedad de tépicos
que pueden dividirse en tres enfoques principales: energias renovables,
intercambio energético en edificaciones y tecnologias relacionadas. El primero
abarca los principios del funcionamiento, disefio, construccion y operacion de los
siguientes tipos de energia renovable: solar, edlica, geotérmica, de biomasa y
ocedanica. Entre tanto, el segundo estudia el intercambio de energia y calor de una
edificacion, los tipos de sistemas de calefaccion, aire acondicionado y ventilacion;
y brinda pautas para el disefio y/o selecciéon de técnicas de arquitectura
bioclimatica. Por ultimo el tercero estudia temas varios como las tecnologias
utilizadas en la generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables, la
integracion a la red de dichos sistemas, electronica de potencia, y analisis del

mercado de energia [262], [263].
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Un médulo que se considero especialmente importante en este curriculo, fue el de
modelamiento del sistema eléctrico. En este médulo, se presentan diferentes
herramientas que permiten a los estudiantes tener las bases necesarias para
trabajar o entender cualquier area del sistema eléctrico, incluyendo la generacion
de energia eléctrica a través de fuentes renovables. A partir de clases practicas y
tedricas se espera que al final del médulo, algunas de las herramientas de las
cuales los estudiantes tengan dominio sean: LEAP, para modelar la generacion y
demanda eléctrica de un pais, RETScreen, para evaluar la viabilidad de proyectos
de energia renovable, PLEXOS para el modelamiento del despacho eléctrico y un
modelo basado en la intensidad energética, para realizar predicciones energéticas
[264].

6.3.3. Environmental Art Competition: Sustainable Depictions, Universidad
de Connecticut. En el 2010, como una iniciativa apoyada por el grupo de trabajo
para la alfabetizacion ambiental se realizO una competencia de arte ambiental,
llamada representaciones sostenibles [265]. Esta competencia buscaba encaminar
la creatividad de la comunidad estudiantii y aledafia hacia temas medio
ambientales; para lograr este objetivo se ofrecieron tarifas de inscripcion segun la
solvencia econdémica esperada, siendo gratis para jovenes menores de 15 afios y
de alli aumentando para estudiantes, profesores y administrativos, y adultos. Todo
el dinero recaudado en las inscripciones fue destinado al fondo para un campus
sostenible, el cual se encarga de brindar parte del capital para distintos proyectos
gue buscan crear conciencia ambiental, espacios para la creacion de conocimiento
ambiental y disminuir el impacto ambiental de la universidad [266]. Adicionalmente
como motivacion, se dio un premio monetario al primer lugar de cada categoria, y
la posibilidad de exhibir las obras de los primeros 3-5 puestos de cada categoria
en un espacio de arte en Willimanitc, Connecticut, y en la biblioteca Homer
Babbidge, que es la biblioteca principal del campus. Por efecto dominé se generé

un segundo impacto en la comunidad, pues los mensajes ambientalistas llegaron a
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las personas que tuvieron contacto con las obras, y su vez, permitié dar a conocer

a los artistas y vender sus obras, si asi lo deseaban [267].

6.3.4. Masters of Science in Learning for Sustainability, Universidad de
Plymouth. EI Master de ciencias en el aprendizaje para la sostenibilidad, es
ofrecido por la Universidad de Plymouth, Reino Unido a profesionales en el area
de las humanidades, arte, ciencias naturales, ciencias sociales y afines. Este se
especializa en brindar las bases necesarias para poder impartir conocimientos
sobre sostenibilidad a todo tipo de personas o comunidades, por esto, se enfatiza
en la utilizacién de la palabra aprendizaje en vez de educacién, puesto que se
considera que la primera, se da en muchas mas instancias tanto formales como no
formales. En el primer semestre, el pilar del aprendizaje es la semana de
induccion intensiva y la semana de inmersion a la practica; en la primera se dictan
talleres de forma intensiva con expertos de talla internacional, y en la segunda los
estudiantes se involucran en una comunidad u organizacion de aprendizaje
sostenible. Estas dos experiencias después son analizadas y contrastadas con los
conocimientos impartidos en los moddulos, evaluadas a partir de ensayos,
documentos, y presentaciones por parte de los estudiantes en clases tipo taller o
seminario, que potencian el aprendizaje experimental, orientado a la accion,

comunitario y sistémico, sobre una minoria de clases tipo conferencia [268]-[270].

Los modulos obligatorios son: aprendizaje, educacion y sostenibilidad;
competencias en sostenibilidad: investigacion y diseminacién, ciencia, sistemas y
sostenibilidad, y comunidades sostenibles y organizaciones de aprendizaje. El
objetivo de estos mddulos es brindar una idea global sobre el aprendizaje
sostenible, los retos que enfrenta siendo considerado un arma clave para lograr
sociedades sostenibles, la ciencia detras de la sostenibilidad, los criterios y
enfoques que se manejan, el desarrollo de aplicaciones y proyectos a nivel local o

regional visualizando a los estudiantes como agentes de cambio, y el estudio y
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aplicacion de diferentes métodos para realizar investigacion. Todo esto se ve
complementado con un fuerte énfasis en el desarrollo del pensamiento critico e
introspectivo, perfeccionamiento de la produccion escrita y desarrollo de
habilidades comunicativas [268], [271]. Los moddulos opcionales son: ética
ambiental y ecoldgica, alfabetizacion ecoldgica y sostenible, y educacién global:
teoria y practica. Cada uno de ellos considera los paradigmas en el area que su
nombre sefala, brindandoles a los estudiantes nuevos modos de percibir el
aprendizaje sostenible y herramientas para trabajar con un publico diverso, con
ideas y realidades propias. Por Ultimo, en la disertacion se espera observar la
implementacion de estos conocimientos adquiridos en una investigacion cientffica,
levada a cabo en una organizacibn o comunidad, y siendo posteriormente
plasmada en un documento cientifico y en la presentacién del mismo. El campo
profesional de los graduados contempla tanto la educacién formal como informal e

incluso, la investigacion [268].

6.3.5. Campus as a Laboratory/Living Laboratory for Sustainability. Campus
as a Laboratory/Living Laboratory for Sustainability es una iniciativa que exhorta a
realizar investigaciones sobre sostenibilidad aprovechando las implementaciones
verdes existentes en el campus. Con esto se busca que la comunidad universitaria
viva, aprenda y divulgue el concepto de sostenibilidad [272]; mientras se mejoran

las practicas sostenibles ya existentes [273].

6.3.5.1. Universidad de Melbourne. La Universidad de Melbourne para
octubre de 2012 contaba con tres investigaciones bajo esta modalidad: techos
verdes, fachadas verdes y sistema geotérmico vertical tipo bucle cerrado
superficial. La primera de estas investigaciones utiliza uno de los tres techos

verdes que existen en la universidad y que abarcan un area de 300 [m?], en este
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se realizan investigaciones midiendo el efecto de la variacion del tipo de substrato
y vegetacion sobre los beneficios del mismo (almacenamiento de agua lluvia,
aislante térmico y gestor de una menor temperatura tanto al interior como al
exterior). También se investiga la utilizacion de plantas que necesitan riego versus
las que no, plantas nativas versus no nativas y la posibilidad de produccion de
alimentos [274]. Alternativamente, la investigacion sobre fachadas verdes se
centra en la comparacion de la tasa de crecimiento y nivel de aislamiento térmico
que presentan diferentes plantas trepadoras, en la fachada verde ubicada en la
enfermeria de la universidad. Por ultimo, la universidad cuenta con dos sistemas
geotérmicos para calefaccion y enfriamiento con tuberias a una profundidad entre
30-50 [m], con los que se estima un ahorro de energia del 75% en comparacion
con sistemas convencionales de calefaccion y enfriamiento para cada edificio que
abastecen. Los diferentes medidores de su desempefio ofrecen informacién
valiosa que estd siendo utilizada en una investigacion para el disefio de mas

sistemas como este [275], [276].

6.3.5.2. Universidad de Cambridge.

En la Universidad de Cambridge, las investigaciones se enfocan mas en la
evaluacion de los edificios, sistemas y campafias de la universidad desde una
perspectiva sostenible. Los estudiantes entonces pueden elegir entre tomar el rol
de investigador y utilizar la experiencia como base de su tesis, o participar solo
como practicantes. Algunos de los temas investigados han sido: viabilidad de
diferentes tipos de generacion de energia renovable, eficiencia de los sistemas de
generacidén de energia alternativas que se encuentran actualmente en el campus;
y el rendimiento de las bombas de calor y la carga energética de los edificios y de
sus ocupantes, con el fin plantear recomendaciones, corregir malos
funcionamientos y extrapolar las medidas efectivas a toda la universidad e incluso

la ciudad. lgualmente, se investigd la posibilidad de reemplazar algunos elementos
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en las edificaciones para disminuir el consumo de energia, y la viabilidad de
aumentar las zonas verdes cerca a las edificaciones para traer bienestar a los
ocupantes. Por otra parte, el estudio del comportamiento de los estudiantes
también ha sido de interés para los investigadores. Dos ejemplos de las preguntas
que buscan resolver estas investigaciones son: ¢ cual estrategia es mas efectiva
para la reduccién del consumo de energia y emisiones de CO,: cambios
estructurales y mecéanicos o cambios en el comportamiento de los ocupantes?; y
¢cuél es el efecto de las campafias de sensibilizaciébn en el comportamiento la

comunidad durante y después de ser expuestos a las mismas? [277].

6.3.6. Coursera y edX - Aprendizaje gratuito online, mas de 100
universidades y organizaciones de todo el mundo. Coursera y edX son dos
plataformas que ofrecen cursos gratis online dictados por profesores universitarios
de las mejores universidades del mundo (MIT, Harvard, Stanford, ETH Zdurich,
Técnica de Munich, entre otras). La creacion de las mismas, se dio por la firme
conviccion de que la educacion puede generar un impacto positivo en la vida de
las personas y comunidades que buscan superarse y crecer. A su vez, se
presenta como un escenario Unico para estudiar la influencia de la tecnologia en la
ensefianza y los métodos mas eficaces para impartir conocimiento [278]. Los
cursos aqui dictados utilizan todas las opciones multimedia existentes para
proporcionar una experiencia enriqguecedora y entretenida a los alumnos, por lo
que las clases normalmente se conforman por videos cortos explicativos, lecturas,
preguntas interactivas cerradas o0 abiertas (en estas Ultimas se utliza la
colaboracion entre comparfieros para su evaluacion y retroalimentacion); foros de
discusion donde se cuenta con la participacion de profesores y compafieros,
laboratorios virtuales, simulaciones, ejercicios y otros elementos interactivos.
Estas herramientas promueven un aprendizaje activo, que se adapta a la
disponibilidad de tiempo de los estudiantes y donde la preocupacion nimero uno

es el correcto aprendizaje de cada tema, por lo que se cuenta con explicaciones
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extra y actividades modificadas cuando se falla en las preguntas interactivas
[279]-[282].

Bajo la categoria estudios ambientales, edX cuenta con 14 cursos que exploran
dividirse en cinco tematicas: energia: tipos de energia utilizadas y fenémenos
energéticos en el planeta, arquitectura: relaciébn con los momentos sociales y
culturales; ecosistemas y sus interacciones, aspectos sociales: globalizacion y
recursos basicos, y cambios en el medio ambiente: efectos sobre la salud y la
ciencia del calentamiento global [283]. Alternativamente, al buscar cursos que
contuvieran algunas de las siguiente las palabras: sostenibilidad, sostenible,
verde, desarrollo y medio ambiente; se encontraron al menos 18 cursos
directamente relacionados en Coursera. Estos cursos se podrian dividir en los
siguientes topicos: produccion de articulos de manera sostenible, sobre todo los
alimenticios [284]-[288], sostenibilidad y cambio climéatico: teoria, analisis y
practica [289]-[294], y aspectos social y econdmico de la sostenibilidad: casos de

estudio y gestores de cambio [295]-[301].

6.3.7. Taller de proyectos interdisciplinarios, Universidad Nacional de
Colombia. EI taller de proyectos interdisciplinarios es un curso dictado a
estudiantes de siete ingenierias diferentes (ingenieria mecénica, mecatronica,
agricola, electronica, eléctrica, quimica y de sistemas [302]) que busca dar
solucion a problemas reales de ingenieria, mientras los estudiantes aprenden a
trabajar en equipo, valorar la importancia de la pluralidad del conocimiento y las
diferentes etapas que comprende un proyecto [303].Para lograr este propdsito,
durante el desarrollo de esta asignatura los estudiantes se organizan en grupos de
6 personas mas un profesor “gerente” o “supervisor’ (dado el volumen de
estudiantes, se cuenta con el apoyo de 25 profesores, que supervisan cada uno
como maximo a dos grupos) para la realizacion de un proyecto que se basa en

alguna problematica real identificada por los profesores, grupos de investigacion o

153



los mismos alumnos. Aunque esta no es una materia donde su tema central es la
sostenibilidad, es un excelente ejemplo de la promocion del trabajo en equipo

entre estudiantes de diferentes areas del conocimiento.

Dentro de esta dinamica, las clases cumplen el papel trasmitir la metodologia de
presentacién de proyectos, su correcto analisis, formulacion y ejecucion a través
de herramientas como: la Matriz de Marco Logico (MML), Sistema de Marco
Légico (SML) y CANVAS [304], [305]. También los estudiantes son alentados a
crear de empresa, innovar, ser creativos, comunicarse efectivamente tanto de
manera oral como escrita [306]-[308], encontrar la mejor alternativa que utilice de
manera sostenible los recursos, a entrar en contacto con la comunidad o medio de
la problemética a solucionar y buscar guia adicional a la ofrecida en el curso.
Finalmente, todo esto es evaluado como si fuera un proyecto real a través de
posters, anteproyectos, avances, presentaciones, resultados y una nota de
trabajo en equipo. Algunos de los proyectos realizados como parte de esta
asignatura fueron: aprovechamiento de la energia humana en gimnasios, Wiki
sobre uso racional de energia, disefio y fabricacion de una maquina pulverizadora

de panela en frio y silla de ruedas de bajo costo [308], [309].

6.3.8. ReYUse, Universidad de York. La Universidad de York cuenta con una
aplicacion web llamada ReYUse que béasicamente son clasificados donde la
comunidad universitaria puede publicar articulos que ya no usen, y por los cuales
no esperan recibir nada a cambio. Los elementos que se ofrecen se enmarcan en
seis categorias: libros y dUtiles escolares, ropa, computadores y tecnologia,
entretenimiento, muebles y elementos del hogar y varios. Al servicio se accede
con el nombre y usuario personal de la universidad con el que cuenta cada
miembro, y en este se pueden ver las publicaciones que han hecho otros, hacer
publicaciones y recibir notificaciones cuando algun otro miembro de la comunidad

esta interesado en un item que subiste. La idea detras de esta iniciativa es
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promover la reutilizacion de elementos en buen estado que de otra manera
terminarian en un vertedero, esto es posible a través de la creacién puentes entre
las personas que no saben a quién donar estos elementos y las personas que

necesitan estos elementos [310]-[312].

6.3.9. Analisis. Los diferentes casos de estudio aqui descritos presentan gran
congruencia con los objetivos de la EDS, expuestos en el capitulo 5.3.1., lo que
demuestra el gran compromiso que estadn asumiendo las universidades con la
formacion de profesionales que tomen decisiones ambientalmente favorables tanto
en el ambito profesional como en el personal. Al estudiarse de manera conjunta
todos los casos se pueden observar como a través del aprendizaje experiencial,
colaborativo y a través del servicio, la inclusion del concepto de sostenibilidad en
los intereses o campos de accion de los estudiantes y sobretodo, brindando
acceso al conocimiento sobre sostenibilidad y medio ambiente en diferentes
niveles de complejidad. Se logra proveer conocimiento dentro y fuera del aula, y
potenciar el rol activo del estudiante en la transformacion del campus, la region,
sus compafieros y conciudadanos. Sin embargo, para la mejora constante de la
EDS es necesario incorporar ciertas medidas de la calidad de las clases, el
nimero de beneficiados y el impacto de las mismas. Las encuestas pueden
cumplir esta necesidad y a su vez, hacer a los estudiantes participes segun el
capitulo 5.3.1. Actualmente, la mayoria de universidades incorporan ciertas
evaluaciones en estos aspectos pero ninguna de las reportadas parece abarcarlos
todos [313]-[315]. La misma Universidad Industrial de Santander cuenta con
evaluacion docente de cada clase que un alumno cursa [316] y ha identificado a la
fecha el nUmero de cursos cuya tematica principal es el medio ambiente y la
sostenibilidad [317], pero no es claro si relaciona estos resultados con las metas

de convertirse en un campus verde y si existe algin seguimiento del impacto.
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7. ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

Las edificaciones consumen el 40% de la energia eléctrica producida al afio,
siendo la calefaccién, ventilacién, aire acondicionado e iluminacion el mayor
consumo dentro de las mismas [318]. Dado este elevado porcentaje se vuelve
claro que no es suficiente solo utilizar sistemas eficientes para estas tareas, es
necesario que las edificaciones sean energéticamente eficientes. “El disefio
bioclimatico es un enfoque que toma ventaja del clima a través de la correcta
aplicacion de elementos de disefio y tecnologia de construccién para ahorrar
energia y garantizar condiciones agradables dentro de la edificacion’. En otras
palabras, la arquitectura bioclimatica busca utilizar las caracteristicas del clima
junto con diferentes estrategias de construccion para solventar total o parcialmente
la calefaccién, refrigeracion e iluminacion de una edificacién sin sacrificar la

comodidad de los usuarios [319].

La disminucién de estas cargas energéticas se realiza a partir de dos estrategias:
la disminucion de la carga térmica, y la disminucion del uso del sistema de
iluminacion. Los elementos de disefio “pasivo” que se utilizan para estas
estrategias son: la ventilaciéon natural como alternativa a la ventilacion y al aire
acondicionado, radiacion solar para iluminacion y creacion de condiciones
adecuadas para de flujo de viento por diferencia de temperatura; al igual que
diferentes elementos para generar sombra y proteger de luz solar excesiva.
Orientacion y geometria de la edificacion, ventanas y ductos para una recepcién
optima de viento y sol acorde con las temperaturas y estaciones del lugar. Y
adicionalmente, la seleccién de materiales para una correcto aislamiento térmico y
optima captacion solar [318], [320]-[323].

Un disefio bioclimatico comprende varias etapas de evaluacion. En primera

instancia, es necesario conocer si se cuenta con los recursos suficientes para la
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utilizacion de alguna técnica pasiva y posteriormente, debe escogerse el disefio y
evaluar el confort térmico, efectividad de la iluminacién o la calidad del aire interior
(IAQ) segun sea pertinente. Mientras la evaluacion del recurso solo implica la
medicion de radiacion solar, temperatura y viento durante el dia, en el espacio a
construir o remodelar; la seleccion del disefio esta directamente relacionada con el
nivel de confort o calidad que se quiere alcanzar, por lo cual, el método de
evaluacion del confort térmico, efectividad de la iluminacion o la calidad del aire es

de suma importancia [324].

Existen varios métodos para evaluar el confort térmico. Si bien, la mayoria de
métodos tienen como base comun para su estimacion el estandar ASHAE '’ 55,
2013 o la norma EN"® 15251, 2008, cada método cuenta con una manera diferente
de integrar el factor subjetivo, relacionado con la percepcion del ambiente por
parte de los individuos. Consecuentemente, esto se traduce en meétodos con
diferentes niveles de complejidad, que normalmente no son aplicables
globalmente, puesto que la percepcion del ambiente estd ligada a la regién
geografica y su clima [325]-[329]. En contraste, la efectividad de la iluminacion y la
IAQ, presentaron un solo método de evaluacion en todos los documentos aqui
citados. La primera se evalla a partir de la cantidad de luxes recomendados, para
cada espacio segun las actividades que alli se realizaran; y el Ultimo, se evalla
midiendo los niveles de componentes volatiles organicos (VOC), cantidad de CO,

y particulas sélidas en suspension [330].

Asi como se considera y se toma ventaja del clima en el disefio de las
edificaciones, también se debe considerar el efecto de las edificaciones sobre
clima. Un efecto negativo como consecuencia del alto indice de urbanizacion, es el
efecto “isla de calor”. Por consiguiente, se han realizado diversas investigaciones
sobre las posibles alternativas para mitigarlo encontrando que, para Holanda una

edificacion con jardin central interior presenta una menor temperatura en su zona
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comun [331], en Nigeria la vegetacion que genera sombra sobre una edificacion
reduce la temperatura al exterior, interior y en la fachadas [332]; asi bien, este
doble beneficio que brinda la vegetacion también puede disfrutarse en paises con
estaciones, empleando arboles caducifolios que generan sombra durante el
verano y pierden sus hojas en invierno [331], [333], y la pintura altamente
reflectora, segun la intensidad solar pueden generar incomodidad visual vy
aumentar la temperatura exterior. Sin embargo, es necesaria la integracion de
estos hallazgos junto con las “caracteristicas” del paisaje urbano (altura de los
edificios, las sombras que generan, ancho de las vias, zonas al aire libre, etc.) en
la planeacién del mismo para disminuir efectivamente la temperatura exterior
[334].

Finalmente, las técnicas utilizadas en arquitectura bioclimatica pueden verse
empleadas en muchas edificaciones con arquitectura tradicional e incluso en las
que datan desde cuando el hombre vivia en las cavernas: las edificaciones
semienterradas. Las cuales, aunque no muy populares al ser percibidas como
poco naturales, presentan un mejor aislamiento térmico y sonoro en las paredes
en contacto con la tierra [335]-[337]. A continuacién se presenta, una recopilacion
investigaciones sobre cada uno de estos elementos del disefio pasivo. Estas
investigaciones no son solo de edificios universitarios, puesto que es un area de la
cual se pueden absorber muchas ideas aplicadas en todo tipo de edificaciones.
Lamentablemente, la mayoria de estas investigaciones se centran de manera
especifica en un tipo de edificacion y el clima. Por lo que en conjunto, pueden
darnos un panorama de los beneficios del disefio pasivo; pero sus resultados, no

deben extrapolarse sin un mayor analisis.
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7.1. ORIENTACION

Es tradicional que las edificaciones se orienten con las fachadas mas largas en
direccion norte-sur, con la fachada principal hacia la linea imaginaria del ecuador.
Esta idea se desarroll6 en base a recibir la mayor exposicion de radiacion solar en
inverno y la menor cantidad en verano. No obstante, esto implica que el angulo de
mayor radiacion en invierno se encuentra a 90° del angulo de mayor radiacién en
verano, lo cual no es cierto para todas las ubicaciones geograficas [338]. Aunque,
la mayoria de construcciones se siguen realizando segun esta idea, se encontro
en las investigaciones dos maneras de identificar la orientacion 6ptima. En primer
lugar, para la ciudad de Montreal, se realiz6 un analisis de la influencia de la
orientacion en la captacion de energia solar en techo y fachada. Utilizando el
programa Energy plus, para una edificacion de 2 plantas, se varié el angulo de la
edificacion en 30°, 45° y 60° respecto a sur, y se encontré que, en promedio anual
la orientacion hacia el sur sigue captando mas energia solar que cualquier otra
[339]. Sin embargo, un andlisis mas exhaustivo se realizO para seleccionar la
orientacion 6ptima del nuevo complejo de apartamentos para estudiantes de la
Universidad de Patras, Grecia. Utilizando la herramienta Ecotect Weather Tool,
que en base a los datos meteorolégicos de todo un afio y la zona de confort
térmico; encuentra la orientacién para la cual la radiacion solar es maxima, en los
dias por debajo de la zona de confort térmico y la radiacién solar sea minima, para
los dias por encima de la zona de confort térmico. Para esta locacion, la

herramienta dictamino que la orientacion 6ptima era 165° sur [321], [340].

7.2. GEOMETRIA

La geometria mas comun para una edificacion es la rectangular, con las fachadas
norte-sur siendo mas anchas que la este-oeste, pues estas Ultimas al estar en la

linea de desplazamiento del sol, sufren de radiacion solar directa durante ciertas
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horas del dia. Adicionalmente, si el techo tiene alguna inclinacion, se considera
que el angulo Optimo de inclinacion para implementacibn de un sistema
fotovoltaico, es igual a la latitud de la locacion. Por lo que, las investigaciones se
han dedicado a estudiar sus beneficios y a compararlas con otras alternativas no

tan ampliamente utilizadas.

Un andlisis que abarca tanto, la geometria de la edificacion como el angulo de
inclinacion del techo, se realiz6 en Montreal, Canada. Utilizando la herramienta
Energy Plus, se simulé una edificacion de dos pisos con las siguientes geometrias:
rectangular, cuadrada, trapezoidal, L, U, H y T. Al estudiar la radiacién solar sobre
las ventanas, las geometrias cuadrada y rectangular obtuvieron, una radiacion
solar igual y mayor al resto de geometrias. Posteriormente, se evalud la capacidad
de captacion solar para generacién de energia fotovoltaica en el techo; variando
ademas, el angulo de inclinacion del techo en las fachadas sur-norte y este-oeste.
La mayor captacion para todas las configuraciones, se obtuvo para los angulos de
inclinacion 45°-45° y 45°-60°, al comparar estos con la latitud de Montreal
(45°30’N), se comprueba lo planteado en el primer parrafo de este apartado. Sin
embargo, sin importar el &ngulo, las geometrias trapezoidal, H y T presentaron los
mayores valores de captacion solar. Por Ultimo, se decidid6 deformar las
geometrias L y U (modificacion de los angulos internos) y se encontré que, puede
retrasarse el pico de generacion de electricidad hasta 3 horas [341]. En un estudio
similar, analizando solo la geometria L y deformaciones, con respecto a la

configuracion rectangular; se llegaron a las mismas conclusiones [339].

Referente al angulo de inclinacién del techo se encontraron dos investigaciones.
La primera investigacion hace parte de un estudio de planeacion urbana solar
sostenible, para el pueblo de Alcabideche, Portugal. Primero, se simularon las
viviendas actuales (34 techos planos y 59 techos con algun grado de inclinacion,
considerando para estos Udltimos un angulo de inclinacion éptimo (38°) (la latitud
de Alcabideche es 38°44’N)). Aun asi, se decidid para el redisefio del pueblo que

todas las edificaciones tuvieran techo plano y que ninguna generara sombra sobre
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otra, pues esto permite mas flexibilidad para la instalacion y mantenimiento del
sistema fotovoltaico generando mas energia eléctrica en comparacion con las
configuraciones actuales [342]. La segunda investigacion se desarrolld en la
Universidad Tecnolégica MARA, Shah Alam, Malasia. Alli se construyd una
edificacion de una planta con dimensiones 4x4x3 [m3], donde se midi6 la
temperatura en el atico bajo diferentes angulos de inclinacion del techo (10°-15°-
20°); mientras, se mantiene la temperatura del cuarto inferior en 24 [°C] mediante
el uso de un aire acondicionado. A partir de los datos recogidos, se encontré que
una inclinacion del techo de 10° genera la menor diferencia de temperatura

interior-exterior [343].
7.3. ILUMINACION NATURAL

La radiacion solar como iluminacion natural para edificaciones, cuenta al menos
tres sistemas pasivos. El primer sistema, y mas comun, son las ventanas, ya sean
en paredes o techos (tragaluces). Su efectividad para iluminar a un nivel
determinado, evitando resplandores o incomodidad térmica; dependera de las
propiedades de los materiales utilizados en las mismas, tamafio (del lugar a
iluminar y del propio), forma y dispositivos para controlar o potenciar la entrada de
luz. Adicionalmente, la exposicion a la luz solar y la posibilidad de observar el

ambiente exterior brinda beneficios fisicos y psicologos a los ocupantes.

Figura 5. Elementos que conforman un tubo solar [344].
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El segundo sistema son los tubos solares. Este sistema permite el ingreso de la
radiacién solar y normalmente transporta la luz solar hasta el cuarto que se
encuentra justo debajo; pero con el uso de espejos se han desarrollados sistemas
gue llevan la luz hasta a 27 [m] por debajo del techo. Para realizar esta trasmisién
de manera efectiva el tubo esta hecho de un material altamente reflectante (95-
99%). Un correcto disefio de estos dos sistemas antes mencionados, evitara que

se conviertan en cargas térmicas para el sistema de refrigeracion.

Figura 6. Colector solar estatico tipo T-CPC [67].
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El Ultimo sistema es el colector solar, que normalmente consta un sistema
seguidor del sol (motor) lo cual hace que necesite energia para su funcionamiento
y por lo tanto, no sea considerado un sistema pasivo. Pero, este puede serlo en
raros casos cuando se construye para que sea estatico. Una investigacion se
centra el desarrollo de un nuevo modelo de colector solar estatico tipo T-CPC"®
como se observa en iError! No se encuentra el origen de la referencia., que
ace parte de un grupo mayor de colectores. Optimizando el angulo respecto a la
vertical (a), para extender el angulo de captura solar, y su inclinacion respecto a la
horizontal (B), para captar la mayor cantidad de luz solar segun su ubicacion
geografica. Se logra un sistema mas eficiente que el modelo original [345]. El

sistema completo esthd compuesto de un colector en el techo o fachada que dirige

7 Compound Parabolic Concentrator Truncated
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la luz hacia un solo punto para alli ser retrasmitida por ductos reflectantes,
espejos, o fibra oOptica a uno o varios difusores localizados hasta a 25 [m] de
distancia [346].

A continuacion se presentaran las investigaciones dedicadas a este tema, si bien
la mayoria se centran en el primer sistema, es pertinente mencionar las otras
alternativas existentes. De igual manera, a pesar de que todas las investigaciones
abordan la iluminacion solar, se decidi6 dividir las investigaciones en tres

categorias debido al enfoque de estas.

7.3.1. Evaluacion de sistemas en operacion. En esta seccion se agrupan dos
investigaciones, en la primera se estudia el sistema de iluminacion y elementos
generadores de sombra de una edificacion. Mientras en la Ultima, se evalia la

utiidad de lamas horizontales para atenuar y potenciar la iluminacion natural.

Inicialmente, se realizd un estudio de la efectividad del disefio de iluminacion
natural y satisfaccién de los ocupantes, del edifico Richard Meier (certificado LEED
Gold) que se encuentra en la Universidad Cornell. Basados en mediciones y
encuestas, se concluyé que la orientacion con las fachadas mas anchas en
direccion este-oeste no era Optima, pues, se potencia la posibilidad de
inconformidad visual. En consecuencia, los sistemas para contrarrestar la luz
excesiva se vuelven fundamentales. Este edificio cuenta con dos sistemas, uno de
ellos son persianas manuales que probaron ser mas efectivas que el segundo,
parasoles verticales a los lados de las ventanas, que al no tener un tamafio acorde
a la ventana, no podian generar sombra sobre la totalidad de la misma.
Curiosamente los ocupantes tuvieron mas quejas sobre el resplandor producido en
las pantallas de los computadores debido a la posicién y potencia de las
luminarias. Igualmente, las luminarias no presentan ningun tipo de coordinacién

con la iluminacion natural. Entonces se sugiere , la utilizacién de sensores para la
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coordinacion entre la iluminacion natural y eléctrica, pero también se menciona
gue se debe proceder con cautela, pues estos sistemas suelen incomodar a los

ocupantes por sus cambios repentinos y constantes [323].

También, la doble funcion (obstruccién y redireccion de luz) de los parasoles
horizontales fue estudiada, para la ciudad de Melbourne, Australia. El sistema fue
instalado en una oficina, cuya ventana se encontraba en la fachada norte y por
encima del rango visual. Mediante mediciones en diferentes puntos del plano de
trabajo, se llegaron a los siguientes resultados: se genera una reduccion de la
intensidad luminica cerca a la ventana, y mejores niveles de iluminacion en las
demas éreas, siendo efectiva la iluminacién a las 10 am y 12 pm. Sin embargo, a
las 4 pm y en dias nublados, la iluminacion natural es beneficiosa solo justo al lado
de la ventana. Esto sucede no solamente por las condiciones exteriores, Sino
también, porque el parasol al no contar con suficiente radiacion, actia como su
nombre lo indica. Adicionalmente, el analisis econémico encontré que el sistema

no era economicamente viable [347].

7.3.2. Sistema de control de iluminacion. Se observa que la integracién de un
sistema de control de la iluminacion eléctrica respecto a la iluminacion natural es
una sugerencia constante, no obstante, también se muestra cierta cautela. Por
ejemplo, en investigaciones en bibliotecas en Suecia, Alemania y Estados Unidos,
en las dos primeras el sistema no present6 ahorro de energia y en la Ultima no
trabajaba como se esperaba por lo cual se descontinuo su uso [322]. Sin embargo,
dados los beneficios econémicos y de salud que traeria un sistema de control que
funcionara de manera efectiva, varias investigaciones se han dedicado a

desarrollar y probar estos sistemas.

En una investigacion, se combind sensores de luz al lado de cada luminaria para
censar la iluminacién sobre el plano de trabajo, y un controlador central. Este
dltimo, toma la decisién de la disminucibn o aumento de intensidad de las

luminarias a partir de la informacion suministradas por los sensores. Este sistema
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nunca presento valores por debajo del nivel minimo de iluminacion establecido,
segun las mediciones realizadas, a diferencia de otro modelo con el que se
compara [348]. Otros modelos, integran sensores de presencia para apagar las
luces cuando el area de trabajo no esté siendo ocupada. Una innovacion en este
modelo es la posibilidad de utilizar sensores de presencia con tecnologia de
ultrasonido, la cual puede censar mas espacio con un solo sensor. Aunque, debe
mantenerse un nimero razonable de sensores, para no tener iluminada un area
extensa por la presencia de una sola persona [349]. Ademas, se ha encontrado
que los diferentes controladores deben tener comunicacion entre ellos para una

efectiva iluminacién del plano de trabajo [350].

Incluso, estos avances ya son tenidos en cuenta para dimensionar el ahorro de
energia. Tal es el caso del método simplificado de porcentaje de ahorro de energia
anual, que estd orientado a las etapas iniciales del disefio. Este se calcula
basandose en las caracteristicas del material de las ventanas, proporcion de area
y dos pardmetros calculados para cada ciudad. Estos parametros recopilan el
potencial de iluminacién solar y la estrategia de control de iluminacion. Aparte, los
parametros cuentan con ciertas correcciones relacionadas con el nivel de
iluminacion deseado, y el tipo de sistema de control (graduado o continuo). Para
su validacién, se realizaron mediciones y simulaciones con la herramienta DOE
2.1. Una vez validadas las mismas, se procedio a calcular el ahorro anual, que en
este caso solo mostro un 1% de diferencia con el método simplificado; siendo este
ahorro del mas del 60% [351].

7.3.3. Simulaciéon. Los modelos y simulaciones para evaluar el comportamiento
de la luz solar constan de muchos prototipos y escenarios, lo cual representa
mucho tiempo y trabajo. Una alternativa fue creada y probada en el Environmental
Research Institute (ERI) del Colegio Universitario de Cork, Irlanda. EI modelo

desarrollado utiliza la mineria de datos (inteligencia artificial) y herramientas para
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el modelamiento de la luz del sol al interior de una edificacion, para predecir el
resultado de la implementacién de un método de iluminacion natural; basandose
en la correlacion entre las caracteristicas de la edificacion y las condiciones
ambientales. El modelo fue contrastado utilizando el peor escenario de la
herramienta Ecotect, y sus resultados presentaron un error medio absoluto de
4.06. Por lo que, se perfila como una herramienta r4pida y confiable para la toma

de decisiones por parte de los disefiadores [352].

7.4. VENTILACION NATURAL

La ventilacion natural de una edificacion es una alternativa para brindar confort
térmico y calidad del aire interior. Su implementacién conlleva a la reduccion del
uso de sistemas de ventilacion y aire acondicionado, un ambiente interior libre de
agentes nocivos para la salud y puede aliviar el sindrome del edificio enfermo. No
obstante, esta estrategia cuenta con dificultades para ser implementada en paises
con estaciones [353], y no es recomendada para edificaciones de mas de cinco
pisos, dada la diferencia de temperaturas y mayor velocidad del viento a medida
que aumenta la altura. A estas limitaciones también se suma el hecho que, en
general, existe una falta de herramientas para el disefio efectivo de ventilacién
natural [354].

El flujo de aire al interior de una edificacion puede darse, por aprovechamiento del
viento exterior o puede ser generado por diferencia de temperatura. En la primera
opcion, se consideran estrategias como la ventilacion de una sola cara, donde una
0 mas aperturas se encuentran sobre una misma pared; y la ventilacién de flujo
cruzado, donde se encuentran aperturas en paredes opuestas, creando un
corredor de aire natural. Sin embargo, la efectividad de ambas estrategias
depende del comportamiento de viento. En la segunda opcion, se cuenta con

cierto grado de control al poder generar diferencias de temperatura. Un ejemplo de
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ella es la ventilacion de fluo mixto, donde el aire fresco entra al edificio por
aperturas en el piso o plantas bajas, y el aire caliente escapa por aperturas en el
techo o estructuras superiores, potenciando el efecto con techos altos. En general,
el nivel de ventilacién depende de la locacion, area, geometria de la edificacion,
aperturas; y también, del nUmero de estas Ultimas y la estrategia de ventilacion
[324].

La utilizacion de ventilacibn natural sobre ventilacion mecénica cuenta con
beneficios, que esta Ultima no puede ofrecer. Gracias a sus variaciones, se genera
comodidad, se reduce el cansancio e incrementa intercambio térmico entre el
ambiente y los ocupantes. Otra diferencia es su método de evaluacion, mientras la
ventilacion mecanica se evalla en funcion de la energia eléctrica que consume
durante su funcionamiento. La ventilacion natural se evalla a través del beneficio
para el que es disefiado el sistema, es decir a través del confort térmico y/o la IAQ.
La evaluacion del confort térmico cuenta con varios modelos desarrollados desde
un punto de vista adaptativo que puede ser fisioldgico, psicolégico y de
comportamiento. En una investigacién desarrollada en China, contaron con un
modelo 6ptimo, pues fue desarrollado desde la perspectiva de los habitantes del
mismo pais. Este modelo solo depende de la temperatura externa, para
temperaturas menores a los 28°C; y para mayores temperaturas incluye las
variables: humedad relativa y velocidad del viento en la superficie del cuerpo (esta
no debe exceder los 0.8 [m/s]) [355].

El estandar ASHAE 55 permite utilizar un método adaptativo si se cumplen ciertas
condiciones: la edificacion cuenta con ventanas operables, no cuenta con un
sistema de enfriamiento, si se cuenta con un sistema de calentamiento este
modelo no aplica mientras esté en funcionamiento, las actividades alli realizadas
son sedentarias y los ocupantes cuentan con la posibilidad de alterar su

vestimenta. Bajo estas condiciones, otra alternativa fue disefiada. Esta se basa en
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la metodologia de anélisis de la idoneidad del clima del NIST®. Considerando solo
el clima, altura del techo y carga térmica de la edificacion, para determinar la tasa
de intercambio de aire necesaria, entre el exterior e interior de la edificacion. El
resultado son dos tasas, una para garantizar que la temperatura se encuentre
dentro de la zona de confort durante el dia y la necesaria para enfriar la masa
térmica del edificio en la noche. Siendo una herramienta basica su Unico propdsito
es brindar a los disefiadores una idea de la viabilidad de la alternativa.
Adicionalmente, aunque no existe un limite de humedad relativa cuando se utiliza
ventilacion natural, se integra la posibilidad de evaluar colocando un limite, y se
exhorta a no sobrepasar los limites utilizados para un sistema de calentamiento y
enfriamiento mecanico (50-60%). Puesto que, mayores niveles pueden causar
degradacion en los materiales, ambientes propicios para el crecimiento de moho y

generacién de alergias [356].

A continuacién se destacan algunas investigaciones. Las primeras tres se
concentran en la evaluacion del sistema de ventilacion natural en edificaciones
durante la etapa de operacién, y la Ultima evalla la posibilidad de la utilizacion de

ventilacion natural para centros de cémputo en lugares con clima tropical.

El sistema de ventilacion natural del edificio de investigacion en ciencias sociales
de la Universidad de Sheffield fue investigado para comprobar el correcto
funcionamiento del mismo. Este utiliza la estrategia de ventilacién por flujo mixto
de la siguiente manera: la fachada norte permite el ingreso de aire en cada piso,
mientras, la fachada sur recibe gran cantidad de luz solar que entra a la edificaciéon
a través de grandes ventanales calentando el aire. Esto genera que el aire se
eleve y salga por las ventanas tipo persiana en que encuentran en el Ultimo piso
de la edificaciéon, ubicadas en ambas fachadas (norte y sur). El angulo de apertura
de las mismas regula el flujo de viento, encontrandose que para dias soleados la

diferencia de temperatura entre el primer y Ultimo piso (quinto piso) fue de 8 [°C],

8 National Institute of Standards and Technology
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mientras, la diferencia entre el primer y el cuarto piso fue aproximadamente de
solo 2 [°C]. Sin embargo, en un dia frio, la diferencia entre el primer y dltimo piso

fue de 2 [°C], es decir el flujo de viento durante dias frios es limitado [357].

Por otra parte, para dos edificios universitarios en Australia, se llevaron a cabo tres
evaluaciones: una evaluacion post ocupacién (POE), mediciones en el area de
trabajo y la aplicacion de la escala del nuevo paradigma ecolégico (NEP), que
busca evaluar las actitudes de las personas sobre temas ecoldgicos. El primer
edificio solo cuenta con ventilacién natural (VN) a través de ventanas en todas las
oficinas ubicadas en las fachadas norte y sur; y alberga 200 académicos y
administrativos del area de las ciencias. El segundo edificio cuenta con un sistema
hibrido (MM), es decir, VN con el mismo sistema que el primer edificio pero al
censar una temperatura interior promedio mayor a 25 [°C] se activa un sistema de
aire acondicionado central; también cuenta con 200 académicos y administrativos
del area de las financias y economia. Se observo aplicando el estandar ASHAE 55
que el edificio con solo VN sobrepaso los limites de confort térmico en 4
ocasiones, en comparacion con el edificio con MM gue solo sobrepaso los 25 [°C]
en tres ocasiones. Entretanto, los académicos y administrativos del area de
finanzas y economia presentaron mayores actitudes pro ambientalistas; y los
ocupantes del edificio con solo VN presentaron mas disposicién a perdonar las
incomodidades creadas por la temperatura, puesto que reconocen la importancia
ambiental de la alternativa. Sobre este mismo aspecto los ocupantes de la
edificacion con MM presentaron la misma disposicion que ocupantes de

edificaciones que solo cuentan con aire acondicionado [358].

Finalmente, la evaluacion del sistema de VN de un edificio de dormitorios
estudiantiles localizado en el campus de la Universidad de Malaya, Malasia, se
realiza a partir de tres parametros: temperatura, flujo de viento y humedad relativa.
El edificio estd orientado con sus fachadas mas amplias en direccion norte-sur y
tiene un jardin central. Cada dormitorio cuenta con ventanales de radio respecto a

la pared de 0.66, siendo el 65% de los mismos operable; y sobre cada ventana
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excepto en el primer piso del edificio, existen parasoles en forma de L. A partir de
mediciones, se encontr6 que las habitaciones del dltimo piso, presentan las
mayores temperaturas por la radiacion solar sobre el techo, pero los menores
registros de humedad relativa. Mientras, las habitaciones del primer piso que
reciben sombra de los arboles del jardin central, presentaron menos fluctuacion de
temperatura, pero la humedad relativa mas alta. Se concluye entonces que, la
locacion dentro del piso y el ndmero de piso son mas influyentes en la

temperatura y humedad relativa, que la orientacion del dormitorio [354].

Entre tanto, grandes cantidades de dinero se gastan cada afio en el sistema de
enfriamiento de centros de datos, salas de computo, etc. Por esto, la VN se ha
utilizado antes como una alternativa econdmica para este tipo de centros pero solo
en locaciones con bajas temperaturas. Esta investigacion llevada a cabo en
Malasia busca su viabilidad en paises tropicales. Para cumplir este objetivo se
considerd la red informatica de una universidad, primero se evalio la carga
térmica de los centros considerando su locacion, horario de trabajo, fuentes de
calor; y se optd por utilizar VN nocturna, pues es el horario que presenta menores
temperaturas ambiente. Por otra parte, es necesario establecer limites térmicos
para proteger los equipos, y conocer de antemano el tiempo en el cual la VN sera
efectiva para programar el trabajo. Este estimativo se realiza empleando el método
de aprendizaje de maquinas tipo arbol de decisiones. A partir de los valores de
temperatura y estado del aire acondicionado (prendido/apagado), se entrend la
maquina con los datos de tres semanas. Teniendo como estandar una precision
del 90%, se concluyd entonces que, la maquina solo puede predecir la viabilidad
de la VN, para maximo las cinco horas siguientes. En definitiva, con una
temperatura limite de 28 [°C], se considera viable la VN nocturna para centros de

computo en Malasia [359].
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7.5. MATERIALES

Complementario a las técnicas de arquitectura pasiva, los materiales utilizados en
la edificacion pueden contribuir a la calidad del aire interior, confort térmico, y
ademas, ser ambientalmente amigables. Al respecto, se presentan dos grandes
vertientes en las investigaciones, en la primera se buscan materiales que
presenten un mejor desempefio acorde con las necesidades del lugar, y en la

segunda, se enfocan en los techos verdes.

7.5.1. Investigaciones en materiales con desempefio superior. Los materiales
tradicionales también pueden ser una fuente de alternativas que presentan un
mejor o igual comportamiento que otros materiales para construccion. En Creta,
Grecia, el revoco con contenido de cal, o cal y calcio carbonatado es utilizado
como recubrimiento en la arquitectura tradicional. Un estudio sobre el mismo,
concluyo que presenta propiedades térmicas similares a la de los revestimientos
“frios”, y su aplicacién al igual que la pintura mineral, puede mejorar las
caracteristicas térmicas de materiales como el cemento [360]. Sin embargo, la
mayoria de investigaciones se centran en nuevos materiales. Las ventanas, por
ejemplo, son consideradas grandes fuentes de pérdidas térmicas, por lo que hoy
por hoy es bastante popular el uso de ventanas de doble vidrio, que aumentan
efectivamente el aislamiento térmico, permitiendo un ahorro de energia hasta del
53%. El material del marco y el tipo de vidrio utilizado también influyen, por esto en
la actualidad se cuenta con vidrios con filtros solares, de baja emision, foto-
cromaticos y electro-cromaticos; que contribuyen con el confort térmico, visual y
acustico [361]. De igual forma, se debe reconocer que los sistemas mixtos son
algunas veces necesarios. Una alternativa eficiente para el sistema de distribucion
de sistemas centrales de aire acondicionado es la utilizacion de ductos de tela

aislante en vez de ductos metalicos. Estos presentan menores perdidas, reparten
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el aire de manera mas homogénea, y disminuyen costos al no necesitar una

gruesa estructura de soporte [362].

Considerando que el aislamiento térmico del techo de una edificacién es
especialmente Util para edificios de baja altura, donde el techo recibe la mayor
radiacion de todas las superficies; el ahorro energético ligado a esta estrategia es
de suma importancia. En la segunda parte de la investigacion empirica de la
seccién 7.2, parrafo 3, se compararon dos construcciones de un solo piso
exactamente iguales; pero una de ellas cuenta con un aislamiento de lana mineral
con un grosor de 75 [mm], instalado en el techo de la construccién. La lana
mineral es un material bastante utilizado como aislante térmico, porque ofrece
resistencia a la conductividad de térmica con efectos resistivos, reflectantes y
capacitivos. Contando solo con un aire acondicionado como fuente de consumo de
energia, se encontr6 un ahorro de 0.75 [kWh] respecto a la construccion sin
aislamiento térmico durante los 10 dias del experimento [343]. Por otra parte, los
paises son estaciones encuentran dificil implementar técnicas que traigan
beneficios durante todo el afio. Por ejemplo, para el verano la aplicacion de
recubrimientos de color claro disminuye la temperatura al interior de la edificacion.
Sin embargo, esta misma técnica puede aumentar la carga térmica en invierno.
Una solucién que esta siendo investigada es el recubrimiento termo-cromatico que
cambia de color segun la temperatura. Por debajo de la temperatura para la cual
fue disefado (T,), el recubrimiento se muestra mas oscuro, y por encima de T,
toma un color mas claro. Al realizarse experimentos con distintos colores, y
comparando el revestimiento con revestimientos comunes y “frios”; se observo
gue, cuando la temperatura es mayor a T,, los colores claros presentan
diferencias menores a 3 [°C] mientras los oscuros mas de 7 [°C], siendo la pintura
termo-cromatica la que presenta los menores valores. En cambio, cuando la
temperatura es menor a Ty, la diferencia de temperatura es menor a 3 [°C] para

todos los colores. Sin embargo, es necesaria mas investigacion, pues la pintura
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empieza a perder sus propiedades después de tan solo 10 dias de aplicacidon
[363].

7.5.2. Techos verdes. Los techos verdes disminuyen el consumo de energia de
una edificacién, gracias a la disminucion de la carga térmica relacionada con la
radiacion solar. Esto sucede porque estos funcionan como aislantes térmicos y
masa térmica; los techos reciben sombra de las plantas y estas absorben
radiacion solar para realizar fotosintesis. Ademas, los techos verdes presentan
muchos otros beneficios como: disminucion del efecto isla de calor, mejora de la
calidad del aire exterior, aumento de las zonas verdes dentro de la ciudad y

disminucion de la escorrentia de aguas pluviales. Sin embargo, todos estos estan
sujetos al tipo de techo verde (el grosor de las capas (ver jError! No se

ncuentra el origen de la referencia.) divide los techos verdes, entre intensivos
(capas mas gruesas) y extensivos (capas mas delgadas)) [364]; a la seleccion de
los materiales, especialmente la cubierta vegetal (las plantas afectan el
aislamiento térmico del sistema y la transferencia de calor), el clima, y la edad de
la edificacién (los edificios nuevos son térmicamente mejor aislados que los
antiguos). Respecto al ahorro de energia, en climas calientes los techos “frios”
presentan un mayor ahorro, mientras en climas frios lo hacen los techos verdes,
con resultados no concluyentes bajo invierno con nieve. En consecuencia de la
fuerte dependencia de los parametros antes mencionados, el rango de ahorro
energético varia entre el 2-80% [365], [366].
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Figura 7. Componentes de un techo verde [367].
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En un edificio en Singapur, se contd con la posibilidad de realizar mediciones de
temperatura en el techo, antes y después de la construccion de un techo verde
extensivo. Las mediciones se hicieron durante 22 dias y se encontré6 que, la
transferencia de calor disminuyo, reduciendo la ganancia de térmica hasta en un
60%; y la temperatura de la superficie del techo es menor cuando esta cubierta
extensamente por plantas, mientras al exponerse el substrato, este puede
alcanzar temperaturas mas altas que el techo de hormigén, sobre todo si su
contenido de agua es bajo. Esto puede explicarse si se considera que, su color
oscuro lo hace proclive a absorber mas radiacion y cuenta con una baja capacidad
térmica [368].

Paralelamente, los materiales utilizados en los techos verdes también son motivo
de estudio. Aunque, se considera que los techos verdes representan una
alternativa ecolégica, sus membranas estan hechas de polietileno de baja
densidad (PE-LD) y polipropileno (PP), que generan alta contaminacién durante su
produccion. Utilizando el programa SimaPro 7.1 para medir los niveles de NO,,
SO,, O3 y PM4,, se evalud en cuanto tiempo los techos verdes (asumiendo todos

los techos de la ciudad de Chicago como techos verdes) mitigaban los efectos
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nocivos de la produccion de PE-LD y PP. Se concluyod que, considerando que el
tiempo de vida de un techo verde es de entre 40 a 55 afios, estos pasarian en
promedio 2/3 de su vida mitigando la contaminacion y 1/3 si los materiales son
reciclados [369]. Siguiendo esta idea, en Espafia se estudié el uso de molido de
caucho de llantas usadas como reemplazo de la capa de drenaje, en la cual
usualmente se utiliza arcilla expandida, esquisto expandido, piedra pomez vy
puzolana natural. Encontrandose que, el molido de caucho con un molido de 0.8 —
2.5 [mm] presenta una conductividad hidraulica similar a la de la puzolana natural
sin afectar el funcionamiento del techo verde, por lo que se concluye que es una

alternativa factible [370].

7.6. POSIBLES APLICACIONES EN LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

Los edificios de la universidad aprovechan las diferentes estrategias de la
arquitectura bioclimatica. Pero dada la antigledad de algunos de ellos, como
herramienta para mantener el confort térmico, y ahorrar energia en los salones
provistos con aire acondicionado, se considera Util reforzar su aislamiento térmico
en paredes y ventanas. A su vez, aunque un nudmero significativo de edificios
presentan fachadas en colores claros, la iniciativa todavia necesita expandirse a
los demas edificios y techos de la universidad; utilizando en lo posible
recubrimientos “frios” y considerando su repercusién en el confort de los
transeuntes. También podria sugerirse una evaluacion a la eficiencia de los ductos
de ventilacién y aire acondicionado, y la viabilidad de su reemplazo por ductos de
tela aislante en el CENTIC vy la biblioteca, que son las Unicas edificaciones en la
universidad con sistema de ventilacion y aire acondicionado central. Sin embargo,
dada la corta edad del primero y la reciente remodelacion del segundo no parece

econdmicamente factible, pero aun asi, se quiere resaltar la posibilidad.
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También, deben realizarse evaluaciones del confort térmico, la IAQ y el confort
visual, en todos los edificios para conocer si otras medidas son necesarias. Estos
estudios ya se estan adelantando parcialmente gracias a proyectos de grado que
implican: la evaluacion de las estrategias de confort térmico y visual utilizando la
herramienta DesignBuilder de la fase | del edificio de ingenieria eléctrica [371], el
analisis energético del edificio de estudios industriales y empresariales a partir de
la herramienta Autodesk Ecotect Analysis [372], y el estudio de la influencia de
parametros de disefio en el Ultimo piso de la fase | del edificio de ingenieria
eléctrica por medio de la herramienta DesignBuilder, entre otras. Para este Ultimo
se concluyd que gracias a la ventilacion e iluminacion natural, cubierta verde y
tubos solares, entre otras iniciativas se logra un ahorro energético del 73% [47].
En ellos también se tuvo en cuenta su posible utilizacién para la solvencia de parte

de la certificacion LEED.

Aunque no es directamente una estrategia de la arquitectura bioclimatica, se

exhorta a la implementacion de un sistema de control de iluminacion.

En este momento, el edificio de Ingeniera Eléctrica | cuenta con control on/off en el
cuarto piso, control tipo atenuador en el quinto piso y sensores de ocupacion en
todos los pisos. Seria ideal estudiar el ahorro de energia que presentan, la
satisfaccion de los ocupantes y su efectividad, con el fin de extender este sistema
a todos los edificios. Afortunadamente, este tema también ha sido tematica de los
proyectos de grado, creando sistemas de iluminacion LED con control de
intensidad [373], y metodologias para la seleccion de elementos para la
iluminacion mixta [374]. Igualmente existen una serie de proyectos enfocados a la
domotica, inmética y automatizacion de edificios dentro de la universidad [375]-
[377]. Por Ultimo en el caso, de nuevas edificaciones o remodelacion, todos los
principios y técnicas aqui expuestas pueden ser facilmente aplicables, dado el
clima cdalido seco—-templado de la ciudad de Bucaramanga, siendo lo mas
importante la correcta evaluacion en las etapas de disefio para su correcto

funcionamiento post ocupacion.

176



1.7. APLICACIONES: ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

Este capitulo no busca estudiar edificaciones que reflejen ejemplarmente la
arquitectura bioclimatica, sino, estudiar las técnicas de arquitectura pasiva
aplicadas en las edificaciones que reflejan la arquitectura sostenible de las
universidades mas comprometidas con la sostenibilidad y conscientes de sus
impactos ambientales segun el Ul GreenMetric Ranking 2013, y las mejores

universidades del mundo segun el QS World University Rankings 2013.

El propésito de escoger los casos de estudio de esta manera es responder las
siguientes preguntas: ¢es la arquitectura bioclimatica realmente utilizada para
crear campus verdes?, ¢qué técnicas de la arquitectura bioclimatica son las mas
utilizadas?, y ¢existen elementos comunes, es decir, tendencias en los edificios
sostenibles universitarios aqui estudiados? Es importante aclarar que aunque se
estudian universidades en diferentes ciudades, estas terminan encontrandose en
tan solo dos paises: Estados Unidos y Reino Unido. Esto podria entonces traer un
sesgo al andlisis aqui realizado, aunque se seleccion dio prioridad a su lugar en
los rankings, la informacion que se podria encontrar, caracteristicas Unicas y el
idioma en el que se encontraba la informacién (solo se consultaron paginas en
inglés y espafiol), mas no, al pais donde se encontraban las instituciones de

educacion superior.

7.7.1. Centre for Sustainable Energy Technologies (CSET), Universidad de
Nottingham, campus Ningbo, China. Inaugurado en el 2008, el CSET fue el
primer edificio de energia neta cero en China, su proposito es albergar
investigaciones sobre tecnologias sostenibles, por lo cual es congruente que
hayan implementado un ndmero técnicas y tecnologias amigables con el medio
ambiente, incluyendo la arquitectura bioclimatica en su disefio. Realizando un

reconocimiento, el primer detalle que resalta es su primer piso semienterrado,
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solo por esta particularidad el piso cuenta con aislamiento térmico extra
suministrado por la tierra. Ademas, parte del mismo se expande mas alla que sus
pisos homologos en la superficie, por lo que esta zona fue cubierta con un techo
verde que a su vez brinda estética y con cuatro tragaluces para proveer
iluminacion natural. Complementariamente, las fachadas expuestas este y oeste
son parciales en doble vidrio proporcionando asi méas iluminacion natural al

interior. Todas estas caracteristicas se observan en la Figura 6 [376], [377].

Figura 8. CSET, arquitectura pasiva del semisétano. A la izquierda, tragaluces y

techo verde en el area sur [378] y a la derecha, fachada y entrada este,
parcialmente en doble vidrio [379].

La edificacion sobre la superficie presenta una forma asimétrica con varios
pliegues y doble fachada. Destacandose, la fachada externa emula la superficie de

un abanico, siendo esta de vidrio con patrones hechos por serigrafia, excepto en
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la fachada sur como se muestra en la Figura. De igual forma, la fachada y
estructura interna estan compuestas por hormigén y doble vidrio para brindar
estabilidad, masa térmica y maximizar la iluminacion natural. Esta técnica de doble
fachada presenta un aislamiento térmico adicional a la edificacién, mientras crea
espacios para la distribucion del aire a través del edificio. Siguiendo con la
ventilacion natural, el edificio cuenta con entradas de aire exterior en todas las
fachadas excepto la norte y una apertura en el techo del Ultimo piso para
iluminacion y creacion de flujo de aire utilizando el efecto chimenea. Estas
caracteristicas se observan en la Figura [379]-[381]. Al sumar todas estas
técnicas de arquitectura bioclimética junto con la utilizacion de materiales locales y
de bajo consumo energético, luces altamente eficientes, fachadas en color claro; y
sistemas de aire acondicionado y calefaccion basados en refrigeracion por
absorcion, utilizando energia solar térmica para el primero y bombas de calor
geotérmicas para el segundo. El edificio ahorra entre un 50-100% de energia
respecto a un edificio convencional, y este gasto es cubierto por el parque edlico y

paneles solares que se encuentran en la periferia del mismo [382], [383].

Figura 9. Aislamiento térmico y ventilacion del edificio. A la lzquierda, doble
fachada del edificio [378] y a la derecha, ventilacion natural de la edificacion[381].
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7.7.2. Western Gateway Building (WGB), Colegio Universitario de Cork. El
Western Gateway Building, es un edificio de 25000 [m?] y 5 pisos, que alberga
oficinas, laboratorios, aulas de clase e incluso restaurantes. Dado su tamafio y la
variedad de actividades que se llevan a cabo en el mismo, el reto de ser eficiente
energética y monetariamente hablando, se superd utilizando una combinacion de
técnicas pasivas y no pasivas. En cuanto a las técnicas pasivas, la que mas
destaca es la iluminacion natural, gracias a la orientacion clasica con la fachada
mas amplia hacia el sur, y por un porcentaje de area de ventanas igual al 60% del
area total de las fachadas norte y sur, y con una reducida area de ventanas, en las
fachadas este y oeste. Igualmente cuenta en el area sur, con tres jardines
descubiertos internos y en el area norte con un atrio con techo de vidrio que
corresponde 9.5% del area del techo. Buscando el bienestar de los ocupantes, se
cuenta de manera adicional con un sistema de control con fotoceldas para graduar
la iluminacion con el fin de mantener la constante la cantidad de luxes en el plano
de trabajo; y sensores pasivos de infrarrojo (PIR) para detectar la presencia de
personas y de no ser asi, apagar la iluminacién artificial después de 30 minutos
[384]-[386].

Figura 10. lluminacién natural en el WGB. A la izquierda, fachadas norte y oeste,

principal y parcialmente en vidrio, respectivamente [387]. A la derecha, techo de

vidrio del atrio [388].
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Por otra parte, la calefaccion, ventilacion y refrigeracion de edificio, fue concebida
desde la etapa inicial del disefio, permitiendo asi, aprovechar de manera eficiente
los recursos de la zona. Esto se ve reflejado inicialmente, en la eleccion del techo
en concreto reforzado, que cuenta con una gran masa térmica, la utilizacion de
ventilacion natural durante la noche y la division de espacios entre: espacios con
alta ganancia térmica interna y espacios con baja ganancia térmica interna. Los
primeros espacios incluyen laboratorios, cafeterias, bafios y los salones
principales, y los segundos oficinas, escaleras y el atrio, entre otros. En
consecuencia de esta clasificacion, las areas de alta ganancia térmica fueron
acomodadas en la zona norte, para que recibieran menor radiacién solar; y a su
vez, se evitaron colocar espacios donde permanezcan personas de manera
constante, en las fachadas este y oeste para evitar la inconformidad visual. En el
caso de la ventilacion, las areas con baja ganancia térmica utilizan ventilacién
natural, mientras, las areas de con alta ganancia térmica cuentan con un sistema
mecanico de ventilacién por VAV. Este sistema introduce el aire exterior por el
piso de los espacios a una temperatura adecuada, y después este sale
naturalmente de los espacios al atrio; donde es reabsorbido si la temperatura es
menor a 17 [°C] o de lo contrario, definitivamente liberado al ambiente exterior por
las ventanas del techo del atrio. Adicionalmente, se cuenta con un sistema control,
que actla segun los sensores de CO,, ocupacion y temperatura [386].

El sistema de calefaccion y enfriamiento utiliza principalmente una bomba de calor
que utiliza agua subterranea (geotérmica) para los espacios ventilados
mecanicamente. Entre tanto, los espacios naturalmente ventilados se calientan por
medio de radiadores y una caldera de condensacion a gas, y paralelamente, la
ubicacion suroeste-noreste aprovecha el calor brindado por la radiacion solar de la
mafana. Al momento de operacion de solo los primeros 3 pisos, los sistemas en
conjunto presentaron los mismos niveles de consumo de energia eléctrica por m2

anual que un sistema naturalmente ventilado (ECON 19%), con un consumo

# Energy Consumption Guide 19
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mucho mayor de electricidad, pero mucho menor de combustible fésil. No
obstante, también presento un 33% mas de emisiones de CO, por m2 anual, que

el sistema naturalmente ventilado segun la ECON 19 [386].

7.7.3. Genome Sciences Building, Universidad de Carolina del norte, sede
Chapel Hill. EI Genome Sciences Building, es un edificio de aproximadamente
20000 [m?] que alberga los departamentos de biologia, quimica, ciencias de la
computacion y estadistica; junto con los programas y centros de biotecnologia,
bioinformatica, ciencias del genoma y biologia molecular de la Universidad de
Carolina del norte, sede Chapel Hill. Particularmente, este tipo de areas del
conocimiento necesitan un ambiente controlado para llevar acabo sus
investigaciones, por lo que, los laboratorios de este edificio presentaron retos
propios de la integracion del concepto de sostenibilidad en espacios
especializados. En primera instancia, la necesidad de un ambiente controlado
elimino rotundamente la posibilidad de utilizar ventilacién natural; e incluso, la
reabsorcion del aire circulante no es una opcion para parte de la edificacion,
puesto que es necesario mantener el ambiente libre de agentes contaminantes,
labor que es desarrollada localmente por las campanas de gases en cada
laboratorio himedo. Dadas estas restricciones, y el alto consumo de las campanas
de gases, los disefiadores se decantaron por utilizar médulos refrigerantes activos
en todos los espacios excepto en los laboratorios himedos de alta densidad. Este
sistema distribuye mejor el aire, utiizando 6 cambios de aire por hora en vez de
los doce que usa el sistema convencional de volumen de aire variable (VAV), con
lo cual se espera balancear el consumo eléctrico del sistema de ventilacion y
enfriamiento [389], [390].

Si bien el anterior fue el mayor desafio de disefio, esta edificacion certificada

LEED oro presenta varias caracteristicas y espacios que promueven la
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socializacion entre la comunidad universitaria, lo cual le permite diferenciarse y

sobresalir sobre otras edificaciones ambientalmente amigables.

En primer lugar, la mayor parte de sus fachadas estan hechas de vidrio de baja
emision, lo que permite la entrada de abundante luz solar y brinda a los
ocupantes la posibilidad de conectarse con el ambiente exterior que los rodea;
mientras previene ganancias y pérdidas térmicas. Para evitar la incomodidad
visual generada por la luz directa, las fachadas norte, este y oeste cuentan con
salientes verticales, mientras, la fachada sur cuenta con salientes horizontales. La
iluminacién natural penetra mas profundamente dentro de los laboratorios de los
niveles superiores, gracias a que la mayoria de las divisiones en estos, también
son de vidrio. Y si bien, estas divisiones, separan en tres cada piso superior,
también permiten la comunicacidn entre laboratorios y presentan zonas comunes
para comer y descansar, con la firme creencia que en estos momentos de
esparcimiento es cuando mas se presenta generacibn de conocimiento

colaborativo entre los investigadores [391], [392].

En segundo lugar, el primer piso de la edificacion es elevado, por lo tanto, la
comunidad educativa puede cruzar por debajo de la edificacion todos los dias
encontrandose en este nivel, con tan solo un salon, un laboratorio y un café, por lo
cual el aire fresco fluye libremente a través de él. Esto en conjunto, con la
geometria en L del edificio, su orientacién con la fachada mas larga hacia el este y
el encerramiento para formar la L hacia el norte; propician un ambiente agradable
para departir al exterior ya sea en el café o en el jardin ubicado en la zona interior

creada por la geometria del edificio [390].

Adicionalmente, los materiales utilizados en la construccién del edificio fueron
escogidos cuidadosamente. Al menos el 20% se compré en los mercados locales,
el 50% de la madera utilizada era certificada y se utiliz6 bambu para algunos
pisos. Asimismo, el cemento utilizado para entre el 50-60% concreto de la

edificacion, es un producto secundario derivado de la industria del acero, que de
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otra manera acabaria en los vertederos. Este mismo da al concreto un color claro,
lo que permite utilizarlo como fachada, aprovechando su masa térmica para
aislamiento térmico y su color reflectante para disminuir la carga térmica solar de
la edificacion. Analogamente, el techo cuenta con adoquines de alto albedo, un
techo verde y un invernadero, que ademas exhibe iluminacion LED para el
crecimiento de las plantas. Todas estas caracteristicas unidas permiten que la
edificacion presente un ahorro energético del 25%, con respecto a los estandares
ASHRAE [391], [392].

Figura 11. Genome Sciences Builing, a la izquierda la fachada este, donde se
observa la disposicion del piso al nivel del suelo, salientes verticales, invernadero
y area de la fachada cubierta de vidrio [393]. A derecha, jardin al interior de la
geometria en L [394].
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7.7.4. Veterinary Medicine Research Facility 3B, Universidad de California,
Davis. La Veterinary Medicine Research Facility 3B de cuatro pisos, es el centro
de investigacion de la escuela de medicina veterinaria y otras areas de las
ciencias de la salud. Este cuenta con laboratorios, oficinas, un vivario para

animales pequefios, una cabina de bioseguridad nivel 3 y un espacio comun
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centralizado [395]. Con esta variedad de espacios, los disefiadores decidieron
aislar los laboratorios con necesidades de mayor ventilaciéon de los demas
espacios, para asi solo proporcionar exactamente la extra ventilacion a los
mismos, mientras las demas areas reciben otras estrategias de ventilacion. En
consecuencia los laboratorios aislados, los laboratorios no aislados y las oficinas
no colindantes con las fachadas utilizan mddulos refrigerantes activos, el cual
tiene una ventaja sobre el VAV al no depender de incremento del flujo del aire
para enfriar un espacio. Las oficinas no aisladas cuentan con ventilacién natural a
partir de ventanas operables, el lobby cuenta con enfriamiento a partir de pisos
radiantes y ventilacién natural a partir de ventanas tipo persiana, y las oficinas
asiladas cuentan con techos radiantes y ventilacion a la altura del escritorio. En
altimo lugar, el techo sobre de las escaleras es tipo ventana, lo que promueve la

salida del aire caliente por efecto chimenea, manteniendo fresco el ambiente [396].

Por otra parte, la edificacién presenta una orientacion clasica con sus fachadas
mas amplias orientadas norte-sur; pero su geometria a diferencia de la tipica
forma rectangular es una L deformada presentando un angulo poco menor a 180°
hacia el norte. Esto permite la creacion de espacios externos para el
esparcimiento y un flujo natural hacia los espacios dentro de la edificacion [397],
[398]. En cuanto a la iluminacion natural, la edificacién cuenta con ventanas en
todas las fachadas con doble vidrio de baja emision y argdn entre ellos. Sin
embargo, las ventanas no representan un area considerable en comparacion a las
edificaciones hasta ahora estudiadas. Aun asi, estas son suficientes para iluminar
las oficinas en el perimetro, y gracias a repisas de luz y paredes internas en vidrio,
también para iluminar oficinas y espacios internos. De la mismas forma, se cuenta
con un numero de dispositivos para generacion de sombra y confort visual como:
salientes verticales en la zona este, persianas para las fachadas este y oeste, y
las repisas de luz externas e internas en la fachada sur. Adicionalmente, existe un

sistema de control de iluminacion on/off que utiliza foto sensores y sensores de
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ocupacion, junto con la posibilidad de control manual de la iluminacion [396], [399],
[400].

Figura 12. lluminacion y ventilacion natural en la Veterinary Medicine Reasearch

Facility 3B. A la izquierda, fachada sur en color blanco y ventanas con repisas de

luz exteriores [401], a la derecha, oficina con ventana operable y repisa de luz
interior [400].

En el caso de los materiales, para fachadas y techo, la mayor importancia se le
concedié a brindar un buen aislamiento térmico para esto en las fachadas se
utiliz6 material clasificado R®20 y para el techo R30; este dlimo, también fue
elaborado considerando la incorporacién de paneles solares en el futuro. Para los
acabados internos se utilizaron una serie de materiales con alto porcentaje de
componentes reciclados o fuentes renovables y bajo contenido de VOC, como
ejemplo gabinetes, armarios, puertas y divisiones en bambu, pisos en lindleo y de

tipo resiliente sin contenido de PVC.

En conjunto con las caracteristicas ya explicadas la reutilizaciéon de aire caliente

gue deja la edificacién para pre calentar el aire que entra a la edificacion y la

8 El valor R representa la resistencia térmica de un material [599], sus unidades son [mz-K/W]
[600]
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disminucion de la carga térmica gracias a la fachada en color claro, entre otras; se

calcula un ahorro de energia del 30% respecto a un edificio estandar [398], [399].

7.7.5. Sustainability Resource Center, Universidad de California, San Diego.
A diferencia de los demas proyectos aqui expuestos, el Sustainability Resource
Center es solo una pequefia parte (tiene un area de un poco mas de 90 [m?] [402])
del Price Center West. Sin embargo, presenta una caracteristica tan Unica que
aunque no es propiamente parte de la arquitectura biocliméatica vale la pena ser
nombrada, y le ha valido la certificacion LEED oro para interiores comerciales
[403]. Esta caracteristica es un sistema de iluminacion en DC — DC, alimentado
por paneles solares, siendo no solo el primero en su clase implementado en una
universidad, sino el primero en su clase implementado en Estados Unidos. El
sistema utiliza cuatro paneles solares que se encuentran en el techo de la
edificacion y que generan en promedio 800 [W] a una tensién de 24 [V]. Estos se
conectan a una red eléctrica en DC que se encuentra en el cielo raso de las
oficinas y cuenta con la opcién “plug and play’, es decir, existe la posibilidad de
mover algunas Iluminarias y conectarlas en cualquier lugar de la red.
Consecuentemente, también se emplean luminarias LED de baja tension en DC
para una iluminacién efectiva; y al no realizarse conversion DC — AC, se eliminan
pérdidas del orden del 10% de la energia producida y la iluminacion en DC
presenta una eficiencia energética entre 5-15% con respecto a un sistema en AC.
Todo este ahorro de energia se ve complementado por el sistema de control de la

iluminacién artificial a partir de sensores de iluminacién y movimiento [402], [404].

Ilgualmente, el Sustainability Resource Center fue concebido como un espacio
donde la comunidad universitaria podria aprender sobre el concepto de
sostenibilidad y como se ha incorporado el mismo en la universidad. Es por esto
que se presenta como ejemplo para cualquiera que conozca sus instalaciones no
solo por el sistema de iluminacion, sino también por la seleccion de materiales

utiizados como: madera reutilizada en el piso, mesas hechas de botellas
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recicladas, vidrio y cartén, pintura ambientalmente amigable y otros acabados y
muebles en bambu [405], [406].

Figura 13. Sustainable Resource center, a la izquierda puede observarse el
complejo del cual hace parte y los paneles solares que abastecen el sistema de
iluminacion [407]. A la derecha, el interior del centro y mobiliario en materiales
verdes [408].

7.7.6. Biochemistry Building (2009), Universidad de Oxford. EI edificio de
Bioquimica de la Universidad de Oxford, tiene un area de 12000 [m?] repartida en
6 pisos, dos de ellos subterraneos, y donde alberga a 300 investigadores de las
areas de la bioinformética, biofisica molecular, bioquimica y biologia cromosémica.
Su caracteristica mas notable es la fachada completamente en vidrio con salientes
verticales igualmente en vidrio de diferentes colores, o que brinda un paisaje
colorido a los transeuntes, una mimetizacion con su entorno, y un espectaculo de
sombras y color segln la hora del dia. Este espectaculo es potenciado por su

orientacion con las fachadas mas amplias en direccion noroeste-sureste y su
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forma rectangular con un pequefio corte cuadrado en la esquina sureste donde se
encuentra la entrada principal. Sin embargo, este edificio no fue disefiado solo
pensando en la estética, sino mas bien, coordinando la estética con la

sostenibilidad y promoviendo los espacios de encuentro entre colegas [409], [410].

Por ejemplo, la fachada en vidrio permite la iluminacién natural en todo los pisos
sobre la superficie, ademas, todos los vidrios utilizados en ella son del tipo control
solar, que disminuyen la ganancia térmica solar y la posibilidad de
deslumbramiento. De manera especial, la fachada sur presenta doble vidrio para
limitar la ganancia solar superior que recibe en comparacion con el resto de
fachadas y el aire entre los vidrios es constantemente renovado por el sistema de
ventilacion lo que permite aliviar la carga térmica. Entretanto, aunque las fachadas
permiten observar lo que sucede al interior de la edificacion, las salientes
verticales en rojo, naranja, terracota y ciruela crean sombra sobre la misma,
minimizando la posibilidad de incomodidad visual y por sus colores, brindando
cierta privacidad a los ocupantes junto con persianas internas en tela de color
blanco. No obstante, la fachada no es la Unica fuente de iluminacién natural de la
edificacion. Al interior de esta, todo esta construido alrededor de un atrio central
de 400 [m?, que en el primer piso cuenta con varios sets de muebles y un café
contiguo, lo que genera un espacio perfecto para sentarse y discutir ideas; en el
resto de niveles es el espacio para que las escaleras crucen de un nivel a otro y
en el Ultimo nivel cuenta con un techo de vidrio que ilumina naturalmente todo los
niveles inferiores. Para evitar deslumbramiento por el mismo, la edificacion da
doble propésito a los paneles solares instalados en el techo, es decir, sumado ala
captaciéon solar para generacion de energia eléctrica, los penales estan ubicados
de forma tal que generan sombra al interior de atrio [411]-[413].
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Figura 14. Edificio de Bioquimica de la Universidad de Oxford. A la izquierda la
entrada sureste, en los pisos superiores se aprecia las cortinas interiores para
proteger contra la iluminacion solar excesiva [414] . A la derecha, salientes
verticales [415].
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En cada piso, la ubicacién de los laboratorios, oficinas personales, salones de
juntas y escritorios se repite. Los primeros tres suelen ubicarse en el perimetro y
los dltimos alrededor del atrio, sin paredes o divisiones que lo separen del mismo.
Aunque si bien, el resto de areas estan separadas por divisiones, esta son en
vidrio para permitir el paso de luz natural por ambos frentes. Del mismo modo se
divide por espacios el tipo de ventilacion a utilizar, para las tres primeras areas se
ventila y enfria de manera mecénica por VAV y calentamiento del aire en sus
terminales gracias a un sistema tipo agua caliente a baja presion (LPHW) que
recicla el calor. Para las areas restantes de edificio, se utiliza ventilacion natural,
donde el aire entra por un ducto subterraneo al primer piso y sale por ventilas y
ventanas en el techo del atrio. La eleccion del tamafio de las ventilas y angulo de
apertura de las ventanas del atrio para un optimo flujo de aire se realiz6 basado
simulaciones hechas con el programa TAS de EDSL. Por Ultimo, algunos otros
detalles de la edificacion son: calefaccién de todas las areas es por una caldera a
gas tipo agua caliente a baja temperatura (LTHW), buscando eficiencia energética,
el edificio se encuentra conectado a la red de alta tension, un sistema de control

de la iluminacion artificial y un techo verde cultivado en sedum [412], [413], [416].
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Figura 15. Edificio de Bioquimica de la Universidad de Oxford. A la izquierda,
techo en vidrio del atrio central [411]. A la derecha, renovaciéon del aire entre el
doble vidrio de la fachada sur [417].

Q
Solar gain

7.7.7. Analisis. Entodos los casos de estudio aqui descritos puede observarse la
aplicacion en diferentes grados de técnicas de arquitectura bioclimatica. Por
ejemplo, debido a sus necesidades de confort térmico segun la estaciéon del afio y
la necesidad de mantener un ambiente controlado en los laboratorios, ninguna
edificacién cuenta con un sistema de ventilaciébn puramente natural. Sin embargo,
todas incorporan la ventilacién natural para parte de la edificacion o durante una
época del afio, siendo la técnica mas popular la ventilacion por diferencia de
temperatura haciendo uso del efecto chimenea. Respecto a la geometria de la
edificacién, las dos primeras edificaciones presentaron geometrias rectangulares

con algunas salientes, mientras las posteriores tres, se decantan por una forma de
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L para generar espacios exteriores que gocen de sombra y por lo tanto sean

ideales para el deleite de la comunidad.

En cuanto a la iluminacion, todas las edificaciones exhiben un porcentaje
considerable de fachada en vidrio por lo que garantizan iluminacién natural en los
perimetros. Al interior, la iluminacion natural se garantizd utilizando divisiones en
vidrio para potenciar la entrada de luz por las ventanas del perimetro, y por la
utilizacion de techos en vidrio sobre todo en el area de las escaleras o atrios
centrales; pues al no haber ningun obstaculo, la iluminacion llega a todo los
niveles de la edificacion. No obstante, alternativas como los tubos solares o
captadores solares no fueron utilizadas, lo mas cercano fueron tragaluces que solo
se utilizaron en una de las edificaciones. Este esfuerzo por iluminar naturalmente
al interior y exterior de la edificaciéon se ven complementados por sistema de
control de la iluminacion artificial, que es un referente comun en la mayoria de las
edificaciones. Para el caso 7.7.5, existe un pequefio andlisis de los retos durante
el primer afio de operacion, al no mencionarse el sistema de control, se considera

gue este funciona apropiadamente [404].

Al pensar en los medios para generar sombra, no se debe solo considerar la
fachada expuesta en vidrio, sino también su orientacion. Si bien, en la mayoria de
fachadas se utilizaron salientes verticales; las fachadas este, oeste y sur cuentan
ademas con sistemas internos de generacion de sombra como persianas. Y
especificamente para la fachada sur, se observan salientes horizontales y repisas
de luz que cumplen la doble funcion de potenciar la iluminacién natural al interior
mientras se regula la iluminacién justo al lado de la misma. Adicional al papel que
cumple la orientacion para garantizar una iluminacion natural con minima
inconformidad visual, esta también probd que puede influir en el aislamiento
térmico de la edificacion. Con la orientacion clasica como favorita o alguna
variacion, se empled para el aislamiento térmico, vidrios de baja emision, doble
vidrio, doble fachada, cemento reforzado como masa térmica, por nombrar

algunos. Entre tanto con la gran cantidad de area de fachada en vidrio, en una de

192



estas edificaciones considero que la fachada sur, de manera especial, debia llevar
doble vidrio de baja emision a diferencia de solo un vidrio de baja emision como el

resto de las fachadas con el fin de disminuir su ganancia térmica.

Adicionalmente, se advirti6 una tendencia a utilizar modulos refrigerantes activos
(tradicionalmente utilizados en Europa) para el enfriamiento y ventilacién de las
areas en vez la ventilacion por VAV (tradicionalmente utilizados en Estados
Unidos). Estos cuentan con beneficios como el ahorro de energia y dinero en
mantenimiento durante su operacion. Esto se debe al funcionamiento del sistema
que a diferencia del convencional no depende de la elevacion del flujo del aire
(sistemas tipo VAV) para enfriar un cuarto, sino que contiene bobinas que
transportan agua y dependiendo de la temperatura de la misma climatizan el aire
entrante, y el aire caliente de la habitacién que se eleva por efecto inductivo. Solo
esta diferencia disminuye la cantidad de aire que debe proporcionar la unidad de

tratamiento del aire (AHU) vy por lo tanto su tamafio.

Ademas los sistemas que utilizan VAV, piden al AHU el aire a la temperatura que
necesita el cuarto con mas carga térmica y se encarga de recalentar el mismo
para el resto. Al utilizar modulos refrigerantes activos, el aire de la AHU llega a los
mismos en un rango de temperatura entre 12.8 — 16.7 [°C] y en cada cuarto se
disminuye o aumenta la temperatura segin sea necesario. No obstante también
presenta algunas desventajas como: el riesgo de condensacion del agua de las
bobinas al emplearse en lugares con ventilacion natural y el hecho de que
presenta iguales o menores beneficios cuando los laboratorios cuentan con mas

de dos campanas de ventilacién [418]-[420].
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Figura 16. Bomba de calor geotérmica, tipo vertical de bucle cerrado [421]

Closed Loop Systems

Vertlcal

Otra tendencia alternativa a los sistemas de calefaccién y enfriamiento eléctricos,
a gas o a base de otro combustible no renovable, fue la bomba de calor
geotérmica. Si bien existen varios tipos de bombas, la mas utilizada para
edificaciones con grandes cargas térmicas es la tipo vertical de bucle cerrado, que
a travées de mangueras de polietiieno (PE) o polibutileno (PB) enterradas de
manera vertical y que wuelven a la superficie gracias a una terminacion
subterranea en forma de U; trasporta agua, aire o liquido anticongelante que
extrae o lleva calor a la tierra segun se esté calentando o enfriando la edificacion.
Es decir, el sistema basicamente aprovecha la temperatura estable de la tierra o
agua a profundidades entre 50 — 100 [m], que es menor a la temperatura ambiente
en verano y mayor en invierno. Ademas, se considera que solo se emplea un
porcentaje minimo de electricidad en comparacion con los beneficios térmicos,
tiene una excelente posibilidad de utilizacion en cualquier lugar una vez si se
cuenta con un disefio adecuado y normalmente su inversion se paga en sus

primeros 10 afios de operacion [422], [423].
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8. GENERACION DISTRIBUIDA

8.1. GENERALIDADES

La Generacion Distribuida (GD) es el conjunto de métodos y técnicas de
generacidon de energia eléctrica a pequefa escala, que se ubican cercanos a los
centros de carga dependiendo del tipo de la demanda que haya que suplir. Esta
estrategia de generacién se ha venido desarrollando con el objetivo de reducir
pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de tension en las redes de distribucion
de media y baja tension. Asimismo, la GD busca reforzar la capacidad de
transporte en las redes mediante la creacion de nuevos flujos de potencia, que son
inyectados a la red con el fin de poder suplir las necesidades de las demandas de
carga [424].

Ante el menester de abastecer efectivamente a los centros de carga, industriales
como residenciales con exigencias energéticas diferentes, la GD se convierte en
una alternativa potencial de respaldo ante el crecimiento dinamico del sector
eléctrico y la celeridad de la evolucion tecnologica. Dicha ampliacion del sector
eléctrico, como lo enuncia el Ministerio de Minas y Energia Colombiano en su Plan
Energético Nacional [425], tiene una afectacidn directa ante el desarrollo industrial
y el incremento poblacional sobre la disponibilidad de recursos energéticos,
fuentes de generacion y capacidad instalada. Ademds, el gobierno colombiano a
través de la ley eléctrica [426], exige la calidad de la prestacion del servicio de
energia eléctrica y la cobertura del mismo a toda la poblacién sin importar su
estratificacidon y ubicacion territorial, lo que le da a la GD una importancia mayor a
la hora de prestar el servicio en Zonas No Interconectadas (ZNI) a la red de
transmision nacional. A su vez, invita a la proteccién y cuidado de los recursos

ambientales, por ello insta al Uso Racional de la Energia (URE) [427].
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8.1.1. Caracteristicas de la generacién distribuida. Los sistemas de
generaciéon descentralizada, dependen de factores externos como su ubicacion y
tipo de red, asi como el tipo de tecnologia a utilizar y la capacidad a instalar,
necesarios para poder realizar su disefio 6ptimo y facil implementacion. Introducir
un sistema de GD en una red de distribucion, altera la naturaleza de la misma, ya
que al inyectarle energia eléctrica de otra fuente, afecta los flujos de potencia
iniciales en la red, los cuales cambian su comportamiento radial desde las
subestaciones hasta el consumidor final de manera unidireccional. Es decir, una
unidad de GD ubicada estratégicamente dentro de la red de distribucion produciria
un efecto correctivo en la red, reduciendo pérdidas de potencia y mejorando el
perfil de tension energia [428]. Inversamente, la conexion de una fuente de GD
aguas abajo de una subestacién de distribucién, puede causar notables efectos de
Flicker en el voltaje, al igual que la introduccibn de componentes armoénicas

indeseadas en la red [429].

segun en el planteamiento de Thomas Ackerman®i(430], la GD se impone en el
mercado energético como una solucion técnica viable para el usuario final, el cual
se beneficia con un suministro seguro y confiable de potencia activa mediante un
portafolio de utilidades tales como la generacién de respaldo, generacién en
paralelo y generacion aislada. A su vez, el uso de la GD le proporciona un valor
agregado a la instalacién eléctrica y en general a la infraestructura donde se haya
instalado, logrando mayor robustez en la red. Adicionalmente, segun estudios
prospectivos por parte de las instituciones de educacion superior del pais,
especificamente de la Universidad de los Andes [431], en torno a la GD, se ha
concluido que su desarrollo e implementacion en el sistema eléctrico colombiano,
diversificaria las fuentes de generacion de energia eléctrica del Sistema de
Transmision Nacional (STN), al igual que se convertiria en una solucion potencial
para las problematicas de servicio en ZNI, cuya dificultad recae en la dificil

accesibilidad haciendo costosa la inversion en infraestructura de redes.

% Real Instituto de Tecnologia, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Estocolmo, Suecia
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Adicionalmente, el desarrollo de las tecnologias de GD va de la mano con el
avance de las microrredes y las redes inteligentes o Smart Grids (SGs), ya que
son las responsables de la interconexion entre la generacion, las demandas y el
almacenamiento de energia. Partiendo desde la necesidad de modernizar y
automatizar los sistemas eléctricos de potencia para reducir sus vulnerabilidades,
se ha llevado a cabo el proceso evolutivo de las redes de transporte de energia,
con la finalidad de lograr un sistema de transmision inteligente. Con este
perfeccionamiento de las redes, ha sido posible asegurar eficiencia, calidad y
seguridad en el servicio, al poder monitorear, controlar y operar cada variable y
cada elemento que compone el sistema, fortaleciendo asi las fragilidades en
eventos de fallas [432]. Por esto, la GD y las SGs son prioridad en la investigacion
en el sector eléctrico y en las universidades, las cuales son las primeras
ejecutantes en el desarrollo y promocion de estas tecnologias con la finalidad de
obtener mejoramiento en la calidad del servicio de energia eléctrica, creando
competitividad en el sector y reducir los efectos negativos que ejerce la generacién
de electricidad sobre el medio ambiente [433]. Segun esto, para la implementacion

de GD hay que tener en cuenta los factores enunciados en la Tabla 16:

Tabla 17. Factores de dependencia para la Generacion Distribuida [434]

ITEM DESCRIPCION

Proposito Proveer una fuente de potencia activa para alimentar parcial o totalmente una carga
determinada o servir de respaldo ante contingencias.

Ubicacion En la red de distribucion, en el lugar de la demanda o aislado de la red en areas

rurales, suburbanas y ZNI.

Clasificacion Segun el nivel de tension, capacidad del sistema de distribucion, parametros de
servicioy restricciones técnicas de lared por parte de las empresas electrificadoras
[435], [436].

Potencia generada | Micro: desde 1 W hasta 5 kW

Pequefia: desde 5 kW hasta 5 MW

Mediana: desde 5 MW hasta 50 MW

Grande: desde 50 MW hasta 300 MW [437].
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Tabla 17. Continuacion.

Tecnologia Depende del tipo de transformacion de la energia ya sea renovable 0 no renovable
[438], al igual que del combustible usado para los procesos de produccién de

electricidad.

Impacto ambiental Obedece al porcentaje de emisiones de contaminacion que se reducen comparada
con unacentral de generacion tradicional al transformar la energia en electricidad y

a la reduccion de pérdidas por transporte y generacion.

Modo de operacion | Se rige de acuerdo a las regulaciones internacionales de operacion de las redes
eléctricas y dependiendo del switcheo en la red, en los paises donde se ha

reglamentado [439].

Propiedad Es independiente de las empresas electrificadoras, ya que el usuario es quien se
hace duefio de lainstalaciény sumantenimiento [440]. No requiere largas lineas de

transmision ni subtransmision.

8.1.2. Tecnologias de GD implementadas en universidades y proyectos

de investigacion

Las universidades y centros de investigacion, han buscado implementar con la
mayor eficiencia posible, tecnologias de GD que se ajusten a sus capacidades
energéticas, distribucion espacial, estructura de sus redes eléctricas y
necesidades energéticas. Igualmente, pretenden integrar los avances tecnol6gicos
de la microelectronica y del desarrollo de los semiconductores junto con procesos
de cogeneracion y perfeccionamiento de motores con la finalidad de alimentar las
necesidades de demanda de energia eléctrica. Paralelamente, son el piloto de
pruebas y de experimentacién con la finalidad de conseguir el perfeccionamiento
de estos sistemas para ser llevados a toda la comunidad. Estas tecnologias son

descritas a continuaciéon en la Tabla 17:
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Tabla 18. Tecnologias utilizadas en la GD.

TECNOLOGIA

DESCRIPCION GENERAL

Turbinas Edlicas

Compuesta por turbinas que transforman la energia edlica del viento en energia
eléctricamediante la accién de aerogeneradores. Tienen gran accionar en redes poco
robustas, que requieran corregir su perfil de tensién con gran inyeccién de potencia
activa. Los aerogeneradores han alcanzado altos niveles de madurez en su desarrollo,
proporcionando potencia a la red en rangos entre 50 kW y 2.5 MW [441]. Se disefian
dependiendo de las necesidades de control de velocidad, potencia generada y

eficiencia aerodinamica.

Segun esto, se clasifican en [442]: Turbinas edlicas de velocidad fija, Turbinas edlicas
de velocidad variable, Turbinas de eje vertical y Turbinas de eje horizontal, las cuales se
subdividen en Turbinas monopala, Turbinas bipala y Turbinas tripala. Tienen
susceptibilidad a desbalances de tension, al no conservar un patrén fijo de potencia
generada debido a que esta depende de la variacion de los flujos estacionales del
viento, implicando cambios en el par mecanico necesario aplicado al generador,
haciendo que la potencia entregada ala red aumente o disminuya. Conjuntamente, esta
variabilidad induce la produccion de efecto Flicker y componentes armonicas

produciendo dafios en las cargas alimentadas [443].

Solar
Fotovoltaica

Es una de las soluciones para trabajar en isla y/o en paralelo a la red, sirviendo como
fuente de alimentacion principal o respaldo a las cargas. Es una tecnologia con alto
costo de implementacion y mantenimiento, ya que los paneles estan construidos con
materiales semiconductores fragiles ysensibles. Por otra parte, pueden tenerinjerencia
en lainyeccién de componentes armoénicas indeseadas en lared, debido ala calidad de
inversorque se utilice[444]. El sistema Solar Fotovoltaico transforman en electricidad
la energia solar y esta constituido por un arreglo de paneles solares o celdas
fotovoltadicas de material semiconductor, comUnmente de Silicio, arseniuro de Galio,
teluroy sulfuro de Cadmio, que pueden seramorfos, mono o poli cristalinos. lgualmente
por un inversor DC/AC y un convertidor DC/DC, transformadores de aislamiento, un
regulador de carga serie o shunt y las baterias de almacenamiento, éstas Ultimas
presentes en sistemas autdnomos yaislados a la red [445], [446].
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Tabla 18. Continuacion.

Solar Térmica

Este sistema constade un arreglo de espejos o lentes que enfocan la luz solar hacia un
colector, de tal manera que la energia térmica obtenida incida sobre un fluido de trabajo,
generalmente compuesto por sales fundidas y aceites, con el fin de calentarlo y
convertirlo en vapor, el cual es empleado para la alimentacion de turbinas
convencionales. Esta alternativa de generacion entrega entre 2 y 10 MW de potencia 'y
seusaalintegrarse con procesos de cogeneracion. Los tres esquemas de generacion
mas comunes en la técnica Solar-Térmica son: Colectores cilindro-Parabdlicos,

Helidstatos y Discos Parabdlicos [447].

Pilas de

combustible

Son sistemas electroquimicos que transforman la energia quimica en energia eléctrica
por medio de la reaccion entre Hidrégeno y Oxigeno, logrando generar potencias en
rangos entre 200 kW y 5 MW [448]. Su funcionamiento es continuo e ininterrumpido
mientras el combustible y el oxidante le sean suministrados. No produce emisiones de
gases contaminantes sobre el medio ambiente debido al no uso de combustibles fésiles.
Econdémicamente no son muy viables debido a que la produccién del hidrégeno y
metanol, utilizados como combustible, tienen un costo alto de producciony manejo. Los
prototipos de pilas depende del tipo de electrolito utilizado en la celday los cominmente
utilizados son: Pilas de Metanol Directo, Pilas de Oxido Sélido, Pilas de Carbonatos
Fundidos, Pilas de Membranas Poliméricas, Pilas de Metanol Directo, Pilas Alcalinas y
Pilas de Acido Fosfdrico [449].

Ciclos
Combinados vy
Cogeneracion.

Estatecnologia estd compuesta por turbinas y microturbinas que utilizan la energia en
cascada con fines de impulsar un generador eléctrico. Las turbinas tienen
funcionamiento en ciclo de gas-vapor con ciclo de recuperacién de calor con la finalidad
de obtenerla mayor eficiencia posible yusar menor combustible para los procesos de
calentamiento y generacion de vapor, combinando el ciclo Brayton de alta temperatura
con un ciclo Rankine de bajatemperatura. La generacién mediante turbinas es utilizada
enlaGD gracias a su bajo costo de instalacion y generacion, e lgualmente porque no
tiene problemas de Flicker ni de armoénicos [450]. De igual importancia, el uso de
microturbinas es apropiado en los procesos de cogeneracién ya que ofrecen
capacidades instaladas entre 15 kW a 300 kW. Las microturbinas mantienen la
competitividad en generacién porserun emisor bajo de contaminantes, impactando en
baja cantidad al medio ambiente. Pueden trabajar en isla o0 en paralelo al sistema de
distribucién, siendo una alternativa viable para implementar como GD [451]. Tanto en
las turbinas como en las microturbinas, la eficiencia depende del porcentaje de plena
carga al que se trabaje, y son una alternativa viable por la baja cantidad de emisiones
contaminantes, las cuales dependen del tipo de combustible a utilizar. Los tipos de
turbinas mas utilizados son: Turbinas de gas, Microturbinas turbosoplantes y

turboreactores y Turbinas de Vapor
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La implementacion de tecnologias de GD en un campus universitario se vera
condicionada por las necesidades de demanda de potencia a suplir y por la
disponibilidad de recursos renovables y no renovables. Por otra parte, cabe tener
en cuenta los costos de inversion, colocacion, montaje y mantenimiento de la
tecnologia a utilizar, ya que se desea hacer una conexion correcta entre

factibilidad econdmica, abastecimiento energético y proteccion ambiental.

8.1.2.1. Experiencias significativas de GD en universidades

Tabla 19. Experiencias de GD en universidades.

UNIVERSIDAD EXPERIENCIA CON GD

El Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Lodz, en Polonia,

implementé un laboratorio de microredes, en el cual monitorea y estudia la
factibilidad de la implementacién de fuentes renovables de GD en lared. Dicho
laboratorio facilita la investigacion sobre las tecnologias de GD, especificamente
sobre generacion solar fotovoltaica, edlicay cogeneracion, mediante la instalacién
de un sistema de paneles solares, dos aerogeneradores y un sistema de

microturbinas alimentadas con gas natural. De la misma manera, impulsé el

programa “DISPOWER” de simulacién de redes, cuyo objetivo es integrar las
fuentes de energias renovables y lograr la creacion de un sistema de control,
monitorizacion y procesamiento de variables eléctricas que permitiera conseguir la
calidad y seguridad de la energia suministrada al usuario de la microrred [452],
[453].

La Universidad de Navarra, en Pamplona, Espafia, construyd una microrred en su

campus principal, con el fin de convertirlo en un laboratorio urbano, que promueva
un manejo energético eficiente y lograr que la gestién de cada edificacion que
compone el campus produzca 0% de emisiones de gases contaminantes. Para
esto, ubicé en la microrred de la universidad tecnologias de generacién fotovoltaica
para suplir las exigencias de iluminacion, edlica y cogeneracion para proveer

calefaccion y electricidad en los recintos deportivos y un sistema de

almacenamiento de energia para darle autonomia y respaldo a las cargas.
También adapta puntos de carga para vehiculos eléctricos que componen el

transporte interno  de la universidad, \vigilancia 'y control [454].
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Tabla 19. Continuacion.

UNIVERSITA DEGLI STUI
DI GENOVA

En el campus Savona de la Universidad de Génova, en ltalia, se llevd a cabo un
proyecto piloto que consiste en la construccion una SG de Poligeneracién, en la
gue ubicaron un sistema de cogeneracién con dos turbinas a gas y de ciclo
combinado, un sistema de 320 paneles fotovoltaico polo cristalinos, tres sistemas
solar térmicos y un banco de baterias de sodio-niquel para la alimentacién de
vehiculos eléctricos con dos estaciones de recarga. Dicha SG busca impulsar la
investigacién en torno a las energias renovables y de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC’s) y servir de banco de pruebas para el
desarrollo de la GD. Este proyecto tiene el aval y la financiacion del gobierno

italiano, al igual que conté con la colaboracion de SIEMENS [455], [456].

La Universidad de Yildiz, en Estambul, Turquia, implementé una microrred con la
finalidad de surtir estaciones de servicio de carga de Vehiculos Eléctricos (VE).
Esto como alternativa para reducir las emisiones contaminantes sobre el medio
ambiente producidas por el funcionamiento de los automotores que utilizan
combustibles fosiles. Esta universidad estimula el uso de VE dentro del campus
parala movilizacion de sus estudiantes, ya que posee una poblacién cercanaa los
20.000 estudiantes, con lo cual se hace necesario un sistema de movilizacién
eficiente. A este proyecto le hace acompafiamiento la empresa de vehiculos
RENAULT, lacual apuntaa que en el futuro, los VE reemplacen alos vehiculos de
combustiéninterna, eliminando de esta manera la contaminacién sobre el medio

ambiente debida a los combustibles fésiles [457].

Drexel

UNIVERSITY

En Philadelphia, USA, donde se ubica su campus principal, se realizo el proyecto
EXELON, llevado a cabo por PECO Energy Com pany84, enel cualimplementd una
microrred en el campus, alimentada por fuentes renovables de GD. Esto, con el
interés de buscar el mejoramiento de las tecnologias de GD ylograr la divulgacién
tecnolégica en la educacion aplicada. Como resultado, se creé el Smart Future
Philadelphia Plan (SFGP) con el que se maximizan los sistemas de eficiencia
energética con la introduccion de las SGs en el manejo 6ptimo de la generacion y

almacenamiento de energia eléctrica [458].

UNIVERSITY OF

La Universidad de Bath, en Inglaterra, acatando los objetivos planteados para la
reduccion de las emisiones de gases de invernadero en el protocolo de Kioto [11],
buscalograrque las actividades de movilidad estudiantil reduzcan su dependencia
al carbén en un 80%. Para esto, impulsa el uso de VE dentro del campus, con
electricidad proporcionada porun sistemade GD. Este proyecto de gran magnitud,
tiene el apoyo y acompafiamiento de la empresa automovilistica NISSAN, con el

cual busca perfeccionar el modelo del VE Nissan Leaf [459][460].

84 Companiia de energia de Philadelphia, USA
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Tabla 19. Continuacion.

Esta universidad estadounidense apunto a la construccion de un pequefo sistema
de GD, que se enfocé en solucionarlas probleméaticas de conexién en ZNI. Logré la
integracion de sistemas edlicos y fotovoltaicos con la puesta en funcionamiento de
una microrred alimentada por 4 aerogeneradores ydos arreglos de paneles solares
con sus respectivos dispositivos de conversion, inversién, regulacién y

almacenamiento de energia [461].

En el recinto universitario de Mayaguez, de la universidad de Puerto Rico, se
realizb como experiencia significativa el estudio del funcionamiento y mejoramiento
de las pilas de combustible y sus posiblesimpactos al ser interconectadas en una
red de distribucion. Con esto, se buscdé ademés reformar los sistemas de
coordinacion de protecciones contra sobretensiones en la red yen los elementos
de GD. Como resultado demostraron que en la prevencion de fallas, se hace
necesaria unaescogencia estratégica del lugar donde se interconecten las pilasde

combustible, dandole mayor flexibilidad y alta eficiencia al sistema [462].

FLORIDA
INTERNATIONAL
UNIVERSITY

La Universidad Internacional de Florida, Miami, USA, implementd un banco de
pruebas en su laboratorio de investigacién, como herramienta fundamental de
estudio para el estudiantado en conceptos basicos de interconexién, control y
protecciones. En él, se modelé computacionalmente el efecto de la GD al
interconectarla a la red de distribucion de media tension. De la misma manera,
busco avanzar en el perfeccionamiento del uso de las fuentes de energias
alternativas, simulando diferentes estaciones de generacion y diversos tipos de
demandas a alimentar. Este banco de Pruebas emula generadores edlicos,
arreglos fotovoltaicos y pilas de combustible de 6xido sélido interconectados,

controlados y operados por medio de una SG[463].

Esta Universidad Estadounidense, llevo a cabo el disefio y adaptacién de una SG,
enfocada en ser un laboratorio de experimentacion por parte de los estudiantes y
con el mejorarlarelacion técnica con el estudiantado, al direccionar la ensefianza
hacia las nuevas tecnologias de GD, medicién de variables eléctricas,

comunicacion, control y ciberseguridad [464].

La pionera universidad de China, implementd un laboratorio de energia y
microrredes, el cual se enfoco en el desarrollo de tecnologias de GD, en el uso de
energias renovables yen los sistemas de almacenamiento energético y gestion de
la energia eléctrica. Dentro de estas tecnologias aplicadas aparecen las pilas de
combustible,los generadores edlicos, paneles solares yun banco de baterias de
litio. Ademés de esto, busca mejorar la seguridad yla calidad de la operacién de
los dispositivos de GD para consigo poder ser integrados a los grandes sistemas
de potencia. Junto con este laboratorio, se construyd una microrred multienergética

de 1200 m? con la que se interconectan 26 edificaciones del campus principal[465].
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Tabla 19. Continuacion.

s CATy
r i

Ubicada en Ontario, Canada, preocupada por el gran gasto energético producido
por su poblacion estudiantil, cercana a los 23mil estudiantes y por su gran
extensioén correspondiente a 785 acres, realizé un analisis del impacto econémico y
socialdelusodelaGD en el abastecimiento de las necesidades de potencia de la
universidad y sus impactos sobre el medio ambiente circundante. Por esto, se
aplicé al campus un modelo de eficiencia energética, interconectando por medio de
una microrred sus edificaciones con la finalidad de versen respaldadas por
tecnologias de GD ante fallas de la red de distribucion de media tension. Su
experiencia mas significativa radica en el uso de microturbinas, que son
alimentadas por el uso de biomasa tomada del manejo de residuos del campus,
para suplir demandas criticas de energia. A partir de esto, se logré un ahorro en
electricidad anual de 2.56 millones de doélares, es decir un 18.63% del consumo
total del campus. Ante tal envergadura, este proyecto tiene la colaboracion de

empresas del sector eléctrico como Guelph Hydro y Enbridge [466]-[468].

TAMPERE
UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

En el centro técnico de investigacion de Tampere, Finlandia, se lleva a cabo la
implementacién de un proyecto de construccién de un campus verde, conformado
por una SG que interconecte las demandas y estas sean alimentadas por
elementos de GD. Ademas, se busca tener un manejo energético eficiente yun
control a las cargas. Con esto, se lograria unareduccion en el gasto econémico en
el consumo de energia proveniente de lared de distribucién, al mitigar respaldar la
alimentacion de la demanda del campus y con ello reducir el desgaste de la red.
Las tecnologias utilizadas en GD son interconectadas y monitoreadas mediante el
uso de TIC's desarrollandose asi un laboratorio piloto para la investigacion de los

elementos de corriente directa [469].

ge

/gn»a/ﬂya:vi
7 VP Poros

National Technical
University of Athens

Busca el optimo uso de los recursos locales, ahorro en la alimentacion de las
demandas del campus ysimplicidad en su operacion. Para ello implementé una
microrred en un laboratorio de sistemas de potencia, en el cual integr6é elementos
de generacién fotovoltaica, pilas de combustible, generacidn edlica, sistemas
hibridos de cogeneracién con turbinas y un sistema de almacenamiento de
energia, toda interconectado a la red de distribucion del campus. Esta iniciativa,
también va dirigida al operador de red, con el cual se busca la insercion de estas

tecnologias en la comunidad regional [470].
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Tabla 19. Continuacion.

La Universidad de San Diego, California, implementd desde el afio 2006 un
programa de eficiencia energética en el que busca suplir su demanda de
electricidad con energia proveniente de fuentes renovables. Para esto, instalé una
microrred compuesta por un sistema hibrido solar-térmico que contenia un arreglo
de paneles solaresymicroturbinas a gas de ciclo combinado. También se mejoré

la infraestructura existente del campus al refaccionar sus edificaciones aplicando

arquitectura bioclimaticayse implementé el uso de VE. Lo anterior con la finalidad
de monitorear y avanzar en la optimizacién de las tecnologias de GD, reducir
emisiones de carbono, ahorrar cerca de 800000 délares en consumo de
electricidad mensual y hacer mas sustentable el campus. En ese orden de ideas,
parafinalizar 2014, aspira atener el portafolio de generaciény almacenamiento de
energiamas grande que cualquier universidad, logrando autonomia para suplir en
un 92% de la demanda interna de electricidad en el campus y con ello dar
continuidad al reconocimiento obtenido en el afio 2012 por parte de ‘State
Leadership In Clean Energy (SLICE)’, por liderar e innovar en tecnologias de
energia limpia [471][472].

8.1.3. Avances de la generacion distribuida en Colombia. EIl desarrollo de la
GD en Colombia, ha tenido una relacién directa con el avance de las microrredes y
de las SGs. Esto, debido a la necesaria cohesion que debe haber entre los
principales actores que conforman el sector eléctrico colombiano, como son la
generacion, distribucién, transmisién, regulacion y consumidores finales.
Solamente, al existir una Optima cooperacion entre las partes anteriormente
nombradas, podra lograrse un buen funcionamiento e integracion de la GD y de
las SGs. Asimismo, su implementacion, se ve condicionada por las probleméaticas
actuales del sector, tales como son la busqueda de la calidad del servicio, la
eficiencia operacional, la seguridad eléctrica, y la interconexion con la red de las
ZNI, y apuntan al desafio de ser solucionadas con la implementacion de la GD
[473].

lgualmente, la implementacion de GD en el pais se ve respaldada por la iniciativa
nacional denominada ‘COLOMBIA INTELIGENTE’ [474], la cual impulsa el
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desarrollo cientifico y tecnologico enfocado en la consecucion y optimizacion de la
GD, de las SGs y su integracién en la red, con la finalidad de promover la
modernizacion del sistema eléctrico colombiano, logrando consigo un uso
eficiente de las energias renovables en los procesos del sector eléctrico[475].
Mas aun, el inclemente crecimiento poblacional ejerce presion sobre la planeacion
gue debe tener el sistema eléctrico del pais para poder abastecer las necesidades
energéticas de la comunidad, por lo cual, este debe ser respaldado por una
modernizacién y diversificacion en la manera como se suple la demanda de
electricidad en el pais. Esto le ha impulsado la incursién de la GD vy a las fuentes
de energia renovables como herramienta de solucién en electrificacion rural en
ZN|, logrando asi mejorar la calidad de vida de comunidades carentes del fluido
eléctrico [476].

Tal es el caso del proyecto SILICE, el cual se basa en la construccion de una
microrred con sus elementos de generacion y almacenamiento de energia, que
interconecta a la Universidad Nacional y a la Universidad de los Andes, en Bogota,
por medio de un circuito real proporcionado por Codensa. El objetivo principal de
este proyecto se dirige a incorporar las SGs en los sistemas de potencia. Para
lograrlo, busca incorporar la monitorizacion, control, manejo de datos e
incorporacion de las TIC's en la operacion de la microrred. Los actores
involucrados en la investigacién son La Universidad de los Andes, la Universidad
Nacional sede Bogota, La Universidad Javeriana y la Universidad Industrial de
Santander. Ademds, se contd con el acompafamiento de los operadores de red

Codensa y Emgesa y con el financiamiento de Colciencias y el SENA® [477].

% Senicio Nacional de Aprendizaje, SENA.
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8.2. APLICACIONES: GENERACION DISTRIBUIDA

La Generacion Distribuida (GD) hace parte de los principales desarrollos
tecnolégicos en el sector eléctrico mundial, proporcionando soluciones energéticas
sostenibles a los usuarios residenciales e industriales de la red, enfocandose en
mejorar la calidad de los procesos y el nivel de vida de las comunidades
beneficiadas. Ademas, intensifica el proceso de diversificacion de la matriz
energética nacional asegurando un abastecimiento energético de respaldo bajo en
emisiones contaminantes [478]. También, la GD tiene matices sociales,
econémicos y politicos, ya que es una herramienta que permite solucionar
problematicas de interés nacional, especificamente la total cobertura y acceso a la
red de energia eléctrica en Zonas No Interconectadas (ZNI), el mejoramiento de la
calidad del servicio y el Uso Racional de la Energia (URE). Por esto, la GD hace
parte de las politicas energéticas de los gobiernos, buscando ofrecer con ello el
bienestar social a sus habitantes [479]. En este sentido, los centros de
investigacion y las universidades, preocupados por reducir su consumo
energético, reducir sus pérdidas y dar respuesta a la demanda de electricidad,
estan aumentando el grado de penetracion de las tecnologias de GD dentro de su
infraestructura fisica, pretendiendo de esta manera involucrarse activamente en la
experimentacién, perfeccionamiento y desarrollo de estas tecnologias y con esto
poder transformar los campus universitarios en entornos sostenibles
energéticamente. Logrado esto, serviran de apoyo en el mejoramiento de los
sistemas de gestion energética existentes y en la consolidacion de la GD como
una alternativa que ofrezca valor agregado en la prestacion del servicio de

energia eléctrica [471].

8.2.1. Entorno de la generacién distribuida. El estado de las redes de
distribucion de energia eléctrica introduce un factor de desempefio para los

sistemas de GD, debido a que son el puente de conexion entre la generaciény las
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demandas. Esta interaccion, debe estar soportada por sistemas de control que
logren monitorizar y operar cada uno de los elementos que lo componen, con el
objetivo de asegurar un Optimo funcionamiento, lograr un mejoramiento
operacional y visualizar las necesidades tecnoldgicas existentes, con el fin de
migrar hacia ellas e implementarlas en el sistema [434]. Segun lo anterior, las
redes del sector eléctrico estan viviendo un proceso de migracion hacia la
automatizacion, con la finalidad de lograr la eficiencia operacional y la confiabilidad
del suministro de energia eléctrica. Esta evolucidén ha involucrado tecnologias de
GD y Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC's), logrando una
transformacion sustancial pero sin perder su esencia, que es transportar energia
eléctrica desde la generacion hasta las demandas. Estos cambios se enfocan en
reducir pérdidas por transporte de potencia, solucionar efectivamente los eventos
de fallas y poder dar respuesta a la demanda. Por otra parte, la generacién de
electricidad aun es centralizada en grandes centros de generacion, donde el

mayor potencial esta constituido por las centrales hidraulicas [480].

Figura 17. Evolucién de las redes de distribucion[481].
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El reto de la modernizacion del sistema eléctrico parte desde el aprovechamiento

que se le haga a la infraestructura del sistema eléctrico, especialmente tanto a
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redes como a la generacion. Ademas, se debe tener en cuenta, las problematicas
gue puedan surgir ante la incursion de tecnologias de GD y como mitigar sus
efectos en la red. Tales probleméaticas son principalmente la inyeccidén de flujos
inversos de potencia activa y reactiva causando fallas en los ‘taps’ de los
transformadores, las pérdidas de potencia debida a ubicaciones no estratégicas de
los generadores [428], la variacion de los niveles de tension provocando que esta
se salga de los rangos establecidos (£10%) [482] y la induccion de corrientes que
hagan entrar en conflicto a los relés y demas sistemas de proteccién contra fallas
[483]. Por otra parte, las redes ya no solo transportan potencias, también
transportan comunicaciones, con lo que se pretende que se tenga un flujo
continuo y bidireccional de datos, de comunicaciones y de potencia. Con esto, se
ha introducido un concepto diferente del que se tenia de las redes eléctricas, las
cuales deben estar adecuadas o preparadas para soportar el gran crecimiento de
las demandas y ademas deben estar adecuadas para albergar a los nuevos
puntos de GD incluidos cercanos a las demandas. Igualmente, las redes deben
interconectar esas demandas con la generacion para ofrecer un control de todas
las variables y llegar a obtener una red inteligente que pueda ofrecer soluciones y

respuesta a la demanda [432][484].
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8.2.2. Politicas e importancia social de la GD en Colombia. Para Colombia, la
GD vy el uso de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) son una
estrategia que apunta a proporcionar soluciones integrales a las problematicas y
necesidades energéticas que hoy dia tiene el pais [485]. Cabe resaltar que estas
iniciativas son el resultado de un arduo trabajo en las universidades y centros de
investigacion tanto del pais como del mundo, siendo estos centros académicos
los responsables de apoyar y promover las estrategias necesarias para encaminar

el sector eléctrico del pais hacia la sostenibilidad y la eficiencia energética [477].

8.2.3. Colombia Inteligente. Una de esas iniciativas es conocida como Colombia
inteligente, la cual se enfoca en desarrollar aplicaciones mediante el uso racional
de la energia, incorporando una serie de lineamientos, politicas y estrategias, con
el fin de lograr el desarrollo del sector eléctrico colombiano. Tales estrategias son
principalmente la busqueda de soluciones tecnolégicas, como la GD, que logren
impulsar la eficiencia energética y la calidad del servicio de electricidad. Ademas,
busca la mitigacion de los efectos contaminantes sobre el medio ambiente a causa

del uso de la energia eléctrica [486].

Este programa, involucra activamente el sector académico del pais, mediante la
creacion de una red de conocimiento y colaboracién, que aporte al crecimiento
cientifico del pais en pro de generar desarrollos y forjar una sinergia entre las
principales entidades gubernamentales asociadas al sector energético tales como
la UPME y la CREG, entre institutos de investigacion como CIDET, Colciencias e
Icontec, entre universidades, agentes del mercado, fabricantes y consumidores, en
pro de conseguir nuevos focos de desarrollo para el sector eléctrico [487]. Los

principales objetivos de Colombia Inteligente se resumen en la Tabla 21.
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Tabla 20. Objetivos propuestos por Colombia Inteligente [475].

OBJETIVOS RESULTADOS ESPERADOS

Econdémicos - Costos de generacién mas bajos.
- Reduccion de los costos de transmisién y distribucion
- Reduccion de pérdidas

- Ahorro en operacién y mantenimientos

Confiabilidad vy - Reduccion de costos por cortes de servicio

calidad - Reduccion de costos por mejora en indices de
calidad

Medio ambiente - Reduccion de impactos por bajas emisiones de

efecto invernadero

Seguridad y - Disponibilidad adecuada de FENC
suministro - Reduccion de prejuicios por salida del sistema de
servicio.

8.2.4. Generacion distribuida en zonas no interconectadas. Las Zonas No
Interconectadas (ZNI), representan el 52% del territorio nacional, compuesta por
90 municipios, 20 territorios especiales, biodiversos y fronterizos y 39 cabeceras
municipales siendo en total 1.448 localidades no interconectadas en Colombia
[488]. Estas zonas tienen la particularidad de tener baja densidad poblacional y
tener una geografia de dificil acceso, que acrecientan los costos de la prestacion
del servicio de energia eléctrica y un alto nivel de pérdidas de energia. Las ZN|,
son una problematica social bastante aguda, cuya solucion han partido del trabajo
mancomunado entre gobierno y universidad, con el desarrollo de proyectos en las
instituciones de educacion superior en busca encontrar alternativas que ofrezcan
una solucion equitativa y eficiente. Las universidades involucradas en este

convenio son la Universidad Industrial de Santander UIS, la Universidad
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tecnologica de Pereira UTP y la Universidad de Narifio UDENAR [489]-[492] . El
resultado de este trabajo mancomunado se basa en el mejoramiento y
optimizacion de los grupos electrogenos y las redes de distribucion, al igual que
incentivar el Uso racional de la Energia[427]. A mediano plazo, implementar
soluciones hibridas que incluyan FNCE y a largo plazo lograr una interconexion del

sistema y ampliar la matriz energética con soluciones y plantas de GD con FNCE.

Figura 18. Zonas no interconectadas en Colombia[493]

/A LOCALIDADES ZONAS
NO INTERCONECTADAS

8.2.5. Proyecto Luces para Aprender. La aplicacion de la GD debe ir mas alla
de ser una herramienta para solucionar las necesidades de abastecimiento de
energia eléctrica. Debe generar un valor agregado en las comunidades en donde
se asienta, al igual que impulsar el desarrollo social. Por esto, se ha implementado
el proyecto ‘luces para aprender’ en convenio con el IPSE, la OEIl, el Ministerio de
Minas y Energia, el Ministerio de Educacién Nacional y el MINTIC [494]-[497], en
el cual se realiz6 un montaje fotovoltaico en 103 escuelas del departamento del
Chocd, especificamente en zona rural del municipio de Quibdo, entre ellas, las
escuelas de las mercedes, bocas del purdd, loma de belén, el barranco y en la
comunidad indigena José Melanio Tunay. No solo se esta prestando el servicio de
electricidad en estas comunidades educativas, también se incluy6 la instalacién de

equipos audiovisuales y de cémputo con conexion a internet, con la finalidad de
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mejorar ostensiblemente la calidad educativa de estas comunidades y mejorar la
calidad del proceso de formacion de las futuras generaciones de estas

comunidades [498].

8.2.6. Casos de éxito de generacion distribuida en zonas no interconectadas
en Colombia. La GD ha sido aplicada para solucionar ZNI con éxito en el pais,
impulsada por la investigacion desde la planeacién en proyectos con las
Universidades mas importantes en Ingenieria Eléctrica en el pais como la
Universidad Nacional, la Universidad Industrial de Santander, la Universidad
Tecnolégica de Pereira y otros centros de investigacion con financiacion estatal.
De alli salen los siguientes casos logrando una cobertura y prestacion del servicio

del 100% que se aprecian en la Tabla 21:

Tabla 21. Casos de éxito de GD en ZNI [499].

LOCALIDADES TECNOLOGIA IMPLEMENTADA

Titumate — Choco Sistema hibrido solar diesel

Isla Fuerte, Santa Cruz del Islote | o _
] . Sistema hibrido solar diesel
y la Isla Murcura - Bolivar

Maicura y Flamencos - Guajira Sistema solar fotovoltaico
Guacamayas — Caqueta Pequefa central hidraulica

Yucal, municipio de Nuqui -|Mediana central hidroeléctrica de
Choco 20 kW

Utria, Parque Nacional Natural| .
’ ] Sistema solar fotovoltaico
Ensenada de Utria - Choco

Comunidad indigena Arahuaca ' . .
Mediana central hidroeléctrica de 8

kw

Bunkwimake - Sierra Nevada de
Santa Marta
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8.2.6.1. Ejemplos representativos de GD y eficiencia energética en la
industria colombiana. El IPSE tiene una fuerte voluntad de desarrollar nuevos
proyectos de FNCE con incentivos y recursos que ayuden a la innovacion en ZNIL.
La UPME®®, COLCIENCIAS, el IDEAM® y las Universidades continan con la
elaboracion de inventarios y especificamente con el atlas de hidroenergia,
biomasa, energia edlica y solar [500]. Se han hecho estudios y caracterizaciones
por parte de la UPME que solo requieren la validacion de acuerdo a los niveles
sectoriales y de su uso final para que se lleven a cabo [501], [502]. Entre algunos

ejemplos de generacion distribuida se encuentran:

8.26.1.1. Caso Flores

Figura 19. Instalaciones de Termoflores [503].

Fendémenos ambientales como ‘El Nifio’ demuestran la necesidad de diversificar
las fuentes de energia eléctrica en Colombia, duras lecciones del pasado le han

demostrado al pais que debe estar preparado para sortear eficazmente

zj Unidad de Planeacion Minero Energética
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
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situaciones climaticas adversas y por lo tanto la oportuna planificacion y eficiente
ejecucion de los proyectos redunda claramente en beneficio del desarrollo
economico, de los usuarios, inversionistas y de la sociedad en general [504], [505].
Uno de esos proyectos es Flores IV, donde se expandio la capacidad de potencia
al cerrar y convertir los ciclos simples de Flores Il y Flores Il en un Ciclo
Combinado. De esta manera, se obtuvo un ciclo combinado que incrementa hasta
en un 30% la eficiencia de la produccién de energia en un 48%, pues se tiene
menor consumo de gas por kW producido. Ademas, se aprovechd la fase de
recalentamiento del ciclo combinado, reduciendo con ello 500 mil toneladas de
CO»/afio en emisiones contaminantes. Por otra parte, se implementé una planta
de tratamiento de lodos que permite disminuir el consumo de agua que se toma
del rio Magdalena y regresarla a este en mejores condiciones de calidad, gracias a
las técnicas de reutilizacion de este liquido. Flores IV incrementd la capacidad de
generacion de energia de Termoflores S.A. E.S.P., pasando de 441 MW a 610
MW [506], [507].

8.2.6.1.2. Parque Jepirachi. En el departamento de La Guajira se encuentra
el parque edlico Jepirachi, que empezd a operar en abril del afio 2004 y cuenta
con una capacidad de generacion eléctrica de 19,5 MW, que representan el 0,15%
del potencial nacional. Este parque gerenciado por EPM®, puede respaldar al
abastecimiento de energia cuando se presente una disminucién en el nivel de los
embalses de las centrales hidraulicas sin que se recurra con urgencia a las
fuentes térmicas [508]. Jepirachi estd conformado por 15 aerogeneradores con
una capacidad de 1.300 kW cada uno, para una capacidad instalada total de 19,5
MW de potencia nominal, estos aerogeneradores estan interconectados entre si
por una red subterranea de 13,8 kV [509]. El parque es una planta menor del SIN,

por lo tanto EPM dispone la energia para el SIN; el proyecto no causé ningun

88 Empresas Publicas de Medellin
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inconveniente en las actividades cotidianas de la comunidad indigena, ademas,
minimizd los impactos ambientales en su construccion y puesta en marcha y se
convirtio en una alternativa en la diversificacién de la matriz energética del pais
[510].

Figura 20. Ubicacion del Parque edlico Jepirachi [511].

8.2.6.1.3. Central Hidromontafitas

Colombia posee un potencial de 25.000 MW, con el 1% instalado mediante 200
PCH’s. En el 2008 se tenia una potencia instalada de 146 MW producidas por
centrales hidraulicas con capacidades menores a 10 MW. Entre las pequefias
centrales mayores de 10 MW se encuentra Hidromontafiitas, ubicada en los limites
de Don Matias y Santa Rosa de Osos en Antioquia, tiene una capacidad de
generacion de 19,9 MW y una generacion anual estimada de 174 GWh/afio.
Después de cumplir los protocolos requeridos ante el sistema eléctrico nacional y
de recibir la aprobacién por parte de XM, en el 2012 entré en operacién comercial.
Esta central aprovecha las aguas del Rio Grande, no necesita embalse y para
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generar electricidad utiliza el mismo cause del rio, sin causar inundaciones como
sucede con las grandes hidroeléctricas, en pocas palabras esta central brinda
energia de una manera muy ecoldgica [501], [512]. En la Figura 21 se puede
apreciar en resumen, las principales centrales de GD en Colombia. En ella
aparecen centrales térmicas, pequefias centrales hidraulicas, parques edlicos y
solares.

Figura 21. Centrales de Generacién Distribuida en Colombia[513].
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8.2.7. Laboratorios de GD y redes inteligentes mas relevantes en el
mundo

El desarrollo de las nuevas tecnologias de generacion de electricidad y su
integracion con las FNCE, asi como la construccion de infraestructura
experimental a modo de laboratorio de prueba en los campus universitarios es la
oportunidad para lograr el mejoramiento operacional y la identificacién de falencias
de las redes y en general de los sistemas de potencia. Esto garantiza que la

experimentacion con SG’'s y GD desembocara en el perfeccionamiento de estos
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sistemas y con ello su aplicacion sera mas factible [514]. Segun esto, en las mas

relevantes instituciones académicas y centros de investigacion y desarrollo han

implementado una serie de laboratorios y tecnologias con la finalidad de

desarrollar estandares e impulsar productos y equipos. Ente ellos aparece la GD,

las SG’s y los vehiculos eléctricos y su abastecimiento energético. Pero para

lograr esto, se necesita del trabajo mancomunado entre industria y academia en

pro de la busqueda de conocimiento y perfeccionamiento de las tecnologias

actuales, con lo cual se podra obtener una mejor gestion y manejo del sistema

eléctrico [515]. A continuacidon en la Tabla 23 se encuentran los mas relevantes

laboratorios de SG’s enfocados en el uso de GD en el mundo.

Tabla 22. Laboratorios de GD en centros de investigacion [516]

LABORATORIO

DESCRIPCION

oo\ BERKELEY LAB

Bringing Science Salutions to the World

El Lawrence BerkeleyLaboratory, miembro de la academia nacional
de ciencias de Estados Unidos, junto con el acompafiamiento de la
Universidad de California, implementd un conjunto de soluciones
energéticas sostenibles conlafinalidad de caracterizar la integracion
de fuentes de energia distribuida con los equipos e infraestructura de
la red de distribucion [517].

\

7 Fraunhofer

Fraunhofer es la mayor organizacion de investigacién en Europa.
Estd orientada a todas las necesidades de la sociedad,
especificamente a la energia y medio ambiente. En este ambito,
desarrolla y prueba equipos interconectados en una red de media
tensién. Igualmente, prueba el funcionamiento de vehiculos

eléctricos, equipos fotovoltaicos y edlicos [518].

e CENER

tech

El Centro Nacional de Energias Renovables (CENER), en Espana,
es un centro de investigacion aplicada en el fomento de las energias
renovables. Sus areas de investigacion son la energia edlica, la
biomasa, solar térmica y solar fotovoltaica. Igualmente, busca la
integracion en red de las energias renovables mediante el desarrollo

de microrredes [519].
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Tabla 22. Continuacion.

La organizacion de investigacion cientifica Australiana, es una de las
mas grandes agencias de investigacion en el mundo. En el campo de
la GD ha desarrollado programas en los que busca evaluar la
interoperabilidad de la GD con las redes de distribucion. Igualmente
se enfocaen el desarrollo de las tecnologias de energia solar [520].

RSE desarroll6 un laboratorio en la ciudad de Piacenza, ltalia, con el
fin de desarrollar y caracterizar tecnologias de generacion de

electricidad a partir de energia solar. Ademas, desarrolla elementos

de GD partiendo de FNCE en el que se resalta un laboratorio de

concentracion fotovoltaica [521].

El instituto australiano de tecnologia posee un laboratorio para el
AI desarrollo de SG’s. En él, simula la infraestructura de la red y los
I AUSTRIAN INSTITUTE
OF HECHNoLGbY componentes de GD. Ademas aplica el control y la
TOMORROW TODAY ' ’

intercomunicacion dentro del sistema [522].

La corporacion tecnologica Tecnalia, en Espafa, Implemento un

W
{ laboratorio de redes eléctricas en el que busca el desarrollo
eCI Ia |a tecnolégico y la experimentacion de las redes con los sistemas de
generaciéonycomunicacion. Este laboratorio tiene la funcionalidad de
Larporac

ar ""."| 0logIcd

que realiza pruebas, valida e interrelaciona los equipos de GD

instalados en la microrred [523].

Ilgualmente, la GD tiende a ser una herramienta fundamental dentro de los
sistemas eficientes de suministro de energia eléctrica en el mundo. Por esto, los
mas grandes interesados en poder aplicar los desarrollos obtenidos en la
investigacion es la industria, ya que son ellos quienes pueden aprovechar de una
mejor y mas extensa manera los beneficios de la GD, reduciendo costos y al igual
mitigando los efectos negativos sobre el medio ambiente que se producen durante
los procesos productivos, la industria ha implementado algunos laboratorios de

desarrollo de la GD que seran descritos a continuacion en la Tabla 24:
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Tabla 23. Laboratorios de GD en la industria [524].

LABORATORIO

FUNCION

DNV:GL

El laboratorio de pruebas eléctricas de DNV KEMA Energy & Sustainabily,
realiza proyectos de infraestructura energética y esta enfocado al
mejoramiento de la calidad de las redes eléctricas y la basqueda de la
reduccidon de riesgos en su uso. Igualmente, busca las limitaciones de
desempefio de estos equipos de generacion y con ello encontrar la manera

de reducir sus limitantes, incompatibilidades y modos de falla [525], [526].

A VRt

TUV Rheinland es una entidad de certificacion de calidad de productos y
senicios del sector eléctrico. Con sede principal en Alemania, se ha
expandido por todo el mundo hasta llegar a Colombia, donde se enfoca en
inspecciones industriales de redes y equipos. Igualmente, cuenta con una
red mundial de laboratorios donde de certifica la interoperabilidad de

productos y realizan evaluaciones de conformidad [527].

Ibena

El TUV SUD Smart Grid Center es un laboratorio que provee soporte a
compafiias del sector energético alrededor del mundo. Ademas desarrolla
tecnologias de energia renovable y enfocarla en el uso de redes
inteligentes y GD, al igual que la interaccion y comunicacion de cada
elemento. Igualmente, su laboratorio realiza pruebas de interoperabilidad y
conformidad de la norma IEC 61850 [193],[528].

(9 SINTEF

Esta institucion Noruega posee un laboratorio disefiado para llevar a cabo
el estudio de diferentes configuraciones de redes hibridas AC/DC, redes
aisladas e interconectadas, conwertidores de potencia, sistemas de
proteccién y control. Desarrolla células solares y soluciones eléctricas
provenientes de la energia solar, con el fin de potenciar su uso y reducir las
emisiones contaminantes en los procesos productivos de la industria
[529][530].

J
& S eDFENERGY

La compaiiia Electricité De France (EDF), es un operador de energia
francés, inwlucrado en los negocios de generacién, transmision y
distribucién de electricidad en Europa. Dentro de sus senicios de valor
agregado, desarroll6 una microrred con la finalidad de realizar pruebas y
experimentacion de componentes de GD y su funcionamiento dentro de
una SG [531].

220




8.4. ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

La creciente demanda de electricidad en el mundo ha incentivado los procesos de
generaciéon de esta a partir de fuentes alternativas, con el objetivo de respaldar y
asegurar el mantenimiento de las fuentes energéticas convencionales tales como
el carbdn, el petrdleo y el gas. Conjuntamente, es necesario promover la
utilizacion optima de estos recursos con el fin de evitar escases e igualmente
mitigar el impacto ambiental producido por su uso. Debido a esto, se plantea la
problematica de cémo racionar y hacer mas eficiente el manejo de estos recursos
finitos, o en su defecto, de como poder reemplazarlos como materia prima en los
procesos de conversion energética. En este orden de ideas, es primordial buscar
un equilibrio entre la energia consumida y los recursos existentes, ya que las
consecuencias para el medio ambiente pueden ser devastadoras si no se frena el
consumo indiscriminado de recursos energéticos en las actividades diarias de la
poblacién mundial. Por otra parte, es menester hacer una busqueda de energias
limpias que sean amigables con el medio ambiente, e integrarlas con tecnologias
alternativas como la GD, de la mano con manejos adecuados de residuos,
reutilizacion y adecuaciéon de los mismos para nuevas actividades. Esto permitiria
una reduccién de la alta dependencia que se tiene hoy en dia de los combustibles

fosiles y aseguraria disponibilidad y cobertura a toda la poblacion mundial [532].
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8.4.1. Problematicas medioambientales. EI nivel de vida de los paises en
desarrollo, se ve condicionado por la disponibilidad y acceso a los recursos
energéticos por parte de cada miembro de la poblacion. Asimismo, depende de la
capacidad de suplir las demandas basicas debidas al crecimiento poblacional y al
aumento de actividades econdmicas. Adicionalmente, se ha hecho mas dificil
lograr acceder a los recursos energéticos debido a su escasez y a los efectos
negativos generados en el medio ambiente producidos en su obtencion. Por esto,
La conservacién de los recursos ambientales es un punto cardinal dentro del
desarrollo econémico y social de una region, ya que de €l provienen todas las
materias primas y recursos energéticos necesarios para impulsar la economia y la
industria. De igual forma, el medio ambiente es el principal receptor de desechos
resultantes de los procesos de conversion energética y de las actividades
productivas y de consumo, siendo este un punto algido en las problematicas que

se viven hoy en dia [533].

Como se enuncié en la Cumbre del Milenio de la Organizacién de las Naciones
Unidas [17], es necesario garantizar la sostenibilidad del medio ambiente. En
consecuencia, debe haber union entre el desarrollo econémico y la proteccién
ambiental, con el fin de conseguir una gestiébn ambiental y energética eficiente que
logre reducir la deforestacion, las alteraciones a los ecosistemas, el deterioro de

los suelos, paramos y bosques [21].

lgualmente, que frene Ila contaminacién hidrica y atmosférica, causada
directamente por las altas emisiones de 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno, al
igual que por las emisiones generadas por el uso de combustibles fosiles que

resultan en exposiciones de monéxido de Carbono.
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8.4.2. Panorama energético. Las fuentes de energia, clasificadas entre
renovables y no renovables, son el recurso fundamental que alimenta las
necesidades de desarrollo de todas las actividades de la sociedad. Tal energia es
transformada segun la aplicacibn que se desee, y en ese proceso de
transformacion genera ventajas e inconvenientes al interactuar con el medio
circundante. Partiendo del postulado expuesto por el Consejo Mundial de Energia
(Word Energy Council, WEC), donde promueve la busqueda de la sostenibilidad
energética desde el aseguramiento del abastecimiento energético, el fomento de
la equidad social y la mitigacién de los impactos ambientales producidos por la
explotacién de las fuentes energéticas, es claro ver la importancia que tiene la
gestion eficaz del suministro de energia desde sus fuentes hasta la satisfaccion
completa de la demanda, ya que al lograr que la energia pueda ser accesible a
toda la poblacion, se lograria un desarrollo econémico y social en el mundo [534].
De esta manera, los tipos de energias con mayor desarrollo mundial se resumen a

continuacion en la Tabla 19.

Tabla 24. Tipos de Energias [535].

Energias Renovables Energias No Renovables

Solar, hidraulica, eodlica, mareomotriz, | Petroleo, esquistos bituminosos,
geotérmica, biomasa, biogds y| carbon, gas natural y energia nuclear.
biocombustibles.

Por otra parte, el estado actual del desarrollo de las energias en el mundo tiene
resultados alentadores a favor del medio ambiente. Las energias No renovables al
no poseer la capacidad de autoregenerarse y producirse facilmente ha disparado
el desarrollo de tecnologias que suplan la dependencia de combustibles fésiles en
los procesos de transformacion de la energia, siendo esta una opcidon que
retardaria la disminucion de estos recursos. Este desarrollo tecnolégico, perfilado

en la GD, estad ofreciendo soluciones a las necesidades de consumo con la
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factibilidad de estar protegiendo el medio ambiente de la accién contaminante de

la huella de carbono.

De la misma manera, estas problematicas ambientales han sido tomadas como
prioridad por las universidades del mundo, las cuales desde sus centros de
conocimiento han buscado plantear soluciones, tanto académicas como
tecnoldgicas con el fin de comprometerse con el mejoramiento del medio ambiente
y asi lograr la consecucion de un mundo sustentable. Tal es el caso de la
Universidad de Pittsburgh, desde su Escuela de Ingenieria de Swanson, los cuales
se han enfocado en desarrollar programas tanto educativos como tecnolégicos en
las areas ambientales y energéticas, impulsando consigo practicas amigables con
el medio ambiente. Asimismo, encamina a formar conciencia energética y
conocimiento sobre energias renovables en sus profesionales, contribuyendo de
esta manera a una alfabetizacion ambiental y a un futuro ensamble entre industria

y universidad que favorezcan la prevalencia del medio ambiente [536].

La injerencia que produce el cambio ambiental y el uso de GD con energias
renovables desde los centros de educacién superior, debe influir en el
comportamiento de la sociedad mundial, con lo cual se aspira que hacia el afio
2050, la eficiencia energética reduzca agresivamente el consumo energético y que
igualmente se sustituya la energia convencional por Energias Renovables No
Convencionales (ERNC), concretdndose con esto la disminucion de la
dependencia que se tiene hoy dia de los combustibles fosiles y de la energia
nuclear. Paralelamente, se brindaria el acceso a los recursos bésicos a la
poblacién, ya que actualmente hay 1.4 billones de personas sin acceso a la
electricidad, con lo que se lograria por medio del desarrollo de las fuentes de
ERNC ofrecer una transformacién en la calidad de vida, en la preservacion de la
biodiversidad de los ecosistemas, reduciendo los gases de invernadero y la
contaminacion [537]. Segun lo anterior, migrar completamente hacia las energias
renovables es posible, dandole un uso mas profundo a los recursos hidricos,

solares y térmicos, al igual que en la gestion de residuos para la produccién de
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bioenergia, se lograria un potencial significativo que cambiaria la composicién de
la matriz energética mundial, desplazando el uso de los combustibles fosiles y de
la energia nuclear de los procesos productivos y de generacion de electricidad,
como se aprecia en la Figura 22.

Figura 22. Suministro de energia mundial estratificado por cada tipo de fuente

energética[538].
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En concordancia con lo anterior, las energias renovables tendran un crecimiento
exponencial que solucionard las probleméticas energéticas y ayudara a la
consecucion de la sostenibilidad medioambiental. Como se aprecia en la Figura
23, la generacion de electricidad mediante energias renovables, tales como la
biomasa, eolica, geotérmica, solar, hidro y cogeneracién, en el Ultimo decenio ha
incrementado mas del 50%, respecto a los inicios del mismo y tendera a aumentar
mucho mas, dependiendo directamente del desarrollo tecnolégico, lo que reduciria

la dependencia de las energias no renovables.
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Complementando lo anterior,

estudios realizados por

Figura 23. Capacidad mundial de generacién de electricidad por energias
renovables entre los afios 2000 y 2012[539].
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[540], en donde se expone la actualidad mundial del desarrollo de las energias

renovables en funcibn a los tipos de tecnologias implementados para

generacién de electricidad, en donde se muestra que Alemania, Espafia, China y

Estados Unidos son los paises que mayor estan aprovechando los recursos

renovables y que mayor desarrollo tecnol6gico poseen.

Figura 24. Clasificacion de paises segun el tipo de generacion de electricidad con

fuentes renovables hasta el afio 2012[541]
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8.4.3. Estado de la energia en Colombia. Particularmente, para el caso
colombiano, a finales del afio 2011, las energias anteriormente mencionadas en la
generacion de electricidad, abastecieron una capacidad instalada neta de 14420
MW incluyendo tecnologias de cogeneracion con gas natural y carbdn, edlica e
hidraulica. La mayor fuente generadora de electricidad en el pais es la hidraulica,
con el 65% de capacidad de generacion, seguida por la térmica con un 31% y con
un restante 4% compuesto por centrales de generacion de energias alternativas,
tales como edlica, cogeneracidon y pequefias centrales hidraulicas. Partiendo de
esta composiciéon de la matriz energética, la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME), apunta al crecimiento y desarrollo de la generacion de
electricidad mediante energias alternativas tanto edlica, geotérmica y mareomotriz
en un 160% hacia el afio 2050, donde también se logre optimizar en uso del
carbon con el gas natural en procesos de cogeneracion mas eficientes. Es decir,
Colombia debe direccionarse hacia el uso de tecnologias renovables y no
convencionales para servir como refuerzo al gran potencial de recursos térmicos e

hidroeléctricos que posee el pais [542].

Segun lo anterior, para que Colombia cumpla a cabalidad con dichos objetivos,
debe enfocarse en la promocién e incentivacion del uso de las ERNC en los
procesos de generacion de electricidad. Para esto, el gobierno colombiano, con la
gestion del Ministerio de Minas y Energia, ha promulgado la ley 1715 de 2014
[543], la cual regula la integracion de las ERNC al sistema energético nacional,
creando un marco legal para su uso y estableciendo incentivos tributarios y
arancelarios para quienes inviertan, desarrollen e implementen en su sistema
Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE). De igual manera, esta ley
fomenta el desarrollo y la investigacion de tecnologias no convencionales, e
impulsa el uso de la GD en ZNI, mediante aplicaciones de energia solar, térmica y
los biocombustibles. Ademas, se creara el fondo de energias no convencionales y
gestion eficiente de la energia, organismo que se encaminara en financiar y

promover los programas de eficiencia energética en el pais. De esta manera, se
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darian pasos agigantados en procura de lograr mayor cobertura del servicio de
electricidad y la obtencion de un sistema energético mas limpio y amigable con el
medio ambiente [485], [544].

8.4.4. Aspectos ambientales de la generacion de electricidad en Colombia.
Segun el informe presentado por la Comisién de Integracién Energética Regional
(CIER), Colombia se adhiere al marco normativo propuesto por dicha comision,
con el fin de forjar conciencia ambiental mediante el desarrollo de la energia.
Ademas, con el trabajo mancomunado entre el Ministerio de Minas y Energia y el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se lleva a cabo la ejecucion de la
agenda ambiental interministerial para el sector de la energia eléctrica, que se
enfoca en proteger el recurso hidrico, incorporar servicios ecosistémicos, mitigar el
efecto del cambio climatico bajando los niveles de carbono, promulgar procesos
productivos y sostenibles en consumo de energia, prevenir la degradacién
ambiental y fortalecer institucionalmente las politicas ambientales con el fin de

mejorar el desempefio ambiental del sector eléctrico del pais.

En otras palabras, el sector energético del pais se debe encaminar a la reduccién
de las problematicas fisicas, bioticas, sociales, econémicas y culturales generadas
por el aprovechamiento de los recursos de generacion de electricidad, durante la
construccion y la operacion de los mismos. Los aspectos anteriormente

mencionados, se exponen a continuacion en la Tabla 25.
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Tabla 25. Impactos ambientales de la generacion Hidroeléctrica y Termoeléctrica

[545].
Hidroeléctricas | Termoeléctricas
construccion Construccion
Dimension
Impacto
Operacién
Operacion
Fisica Alteracion de la calidad de agua X X X X
Alteracién de los cuerpos de agua X X X
Incremento de niveles de ruido X X X X
Emisiones de material particulado X X X
Emisiones de gases Nox, Sox,Cox X
Dinamizacion de procesos erosivos X X X
Biotica Pérdida de diversidad X X X
Fragmentacion de ecosistemas X X
Afectacion sobre el recurso forestal X X X
Afectacion de la fauna terrestre X X X X
Afectacion de la fauna acuatica X X X X
Social Generacion de expectativas X X X X
Potenciacion y generacion de X X X
conflictos
Desplazamiento de poblacion X X
Econdmica Cambio del uso del suelo X X
Generaciéon de empleo X X
Generacion de transferencias X X
Cultural Cambio de referentes territoriales X X X X
Afectacion del patrimonio X X
arqueologico
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8.4. APLICACIONES: ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

8.4.1. Estrategias Nacionales. EIl gobierno Colombiano formul6 a través de la
Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, un plan de desarrollo para las
FNCE. En él, deja entrever la necesidad de masificar el uso de las energias
renovables y lograr una insercion de estas tecnologias en los procesos de
generacion de electricidad, con el objetivo de desacelerar el agotamiento de los
recursos naturales y disminuir el deterioro del medio ambiente. Ademas, busca
acrecentar el capital intelectual, de la investigacion y desarrollo de estas
tecnologias renovables por parte de los entes académicos del pais, y del
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Colciencias),
incentivando la formulacion y aplicaciéon de proyectos de generacion de energia
eléctrica amigable con el medio ambiente [546]. Esto, le daria herramientas a las
universidades colombianas para llevar a cabo esta investigacion y desarrollo en
torno a las FNCE y consigo contribuir a la disminucion del cambio climéatico.
lgualmente, crear estrategias para reducir la wulnerabilidad del sistema
interconectado nacional SIN frente al cambio climéatico, ya que la matriz de

generacion en el pais en gran medida esta compuesta por el componente hidrico.

lgualmente, la implementacion de las energias alternativas dentro del sistema
eléctrico colombiano diversificara la canasta energética. Pero para que esto
suceda, es necesario el aseguramiento de la igualdad de condiciones en términos
de regulacion entre las energias renovables y no renovales. Sentado este
precedente, se podra dar paso a la incursion de las FNCE, las cuales
proporcionaran un avance dentro de las estrategias de mitigacion de los efectos
medioambientales causados en los procesos de generacion de electricidad [547].
Esta diversificacion dependera de una serie de factores que se observan a

continuacion en la Tabla 26.
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Tabla 26. Estrategias del estado respecto al medio ambiente [548].

FACTORES
DETERMINANTES

POLITICAS
HACIA

DE
ORIENTADAS
FNCE

INDICADORES Y
VARIABLES DE
PRIORIZACION

CRITERIOS DE PRIORIZACION

Emisién de gas de efecto

Invernadero (GEI)

Contribucién de GEI a niwel
global

Contribucion alta, media, baja o muy
reducida

Contribucién del SIN a GEI

Contribucion alta, media, baja o muy
reducida

Metas en acuerdo marco
para reducir GEI

Si no existen
obligatorios o no

compromisos

Dependencia de fuentes
Externas de suministro de

combustibles

Nivel de dependencia de
Importaciones

Alto, medio, bajo o nulo

Grado de diversificacion de
fuentes de suministro

Numero de suministradores externos y
participacion de cada uno — Nivel de

desarrollo del mercado Internacional

de combustibles

Incertidumbre sobre pérdida
del Autoabastecimiento en el
futuro

Relacion reservas produccién en el
tiempo de diferentes combustibles
fosiles

Amenaza del cambio

Climatico sobre las

Fuentes internas de

Incertidumbre sobre | Grado y certidumbre de previsibilidad
reduccion de aportes | de los cambios y nivel de criticidad de
hidricos de embalses | los mismos, gradualidad esperada del
existentes impacto

Nivel de inminencia de

Reduccion en los aportes en
el tiempo

Gradualidad esperada del Impacto

Incidencia de las medidas de

Incidencia de los impactos

Suministro mitigacion a nivel global y de | considerando las politicas globales y
pais locales de CC
Impacto econémico — Potencial de crear masa

Desarrollo de
industria

una

De equipos y senicios —
Generacién de empleo —
Contribucién al PIB

critica en la demanda interna
para jalonar el proceso

Zonas aisladas con potencial
para determinados tipos de
soluciones y tecnologias.

Tamafio local del potencial mercado
interno para los equipos y senicios de
las tecnologias de FNCE promisorias
a nivel local relacionadas con la
politica que se formule

8.4.2. Proure.

El Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y fuentes no

convencionales en Colombia es el resultado de la unibn de iniciativas sobre
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eficiencia energética por parte de entes publicos y privados del pais. Se enfoca en
lograr la disminucién de los impactos ambientales y el manejo eficiente de los
recursos energeéticos en los procesos productivos de los sectores economicos de
la region. Impulsada mediante La Ley 697 de 2001, donde se declara tema de
interés nacional, se ha convertido en uno de los mecanismos de aseguramiento
del abastecimiento energético y la proteccion del medio ambiente [549]. Dentro de
los objetivos transversales del Proure, aparece en escena la educacion y
fortalecimiento de capacidades, en el cual involucra a las instituciones educativas,
universidades, los centros de desarrollo tecnoldgico y estamentos del estado como
COLCIENCIAS, el ICETEX, la CREG y la UPME a promover, desarrollar, innovar e
implementar el uso racional de la energia, en cada uno de los procesos misionales
de la misma. lgualmente, invita hacia la formulacién de estrategias de eficiencia

energética con el fin de migrarlas hacia el sector productivo [550].

8.4.3. Perspectivas de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) en
Colombia. Es el modelo mundial de aplicacion, el cual se basa en enfocar su uso
hacia los sectores residencial, industrial, comercial, servicios y transporte. Se
quiere aprovechar su potencial energético con el fin de desplazar a los
combustibles en los procesos de combustién, en fuerza motriz y demandas
residenciales en zonas urbanas y ZNI [551]. Ademas, se tiene la meta de lograr la
reconversion tecnoldgica del parque automotor en las modalidades de transporte
del pais apoyado en los principios de eficiencia del URE. Segun el plan de accién
indicativo 2010-2015 para desarrollar el programa de uso racional y eficiente de la
energia y demas formas de energia no convencionales, define un objetivo vital

para el estimulo y promocion de las FNCE con programas de educacion,
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divulgacién e investigacion del desarrollo tecnoldgico e innovacién HD+i® [552].

8.4.4. Participacién de las universidades colombianas. La busqueda de
propuestas multidisciplinarias en torno a la solucion de problematicas sociales,
energéticas y medioambientales, ha forjado la alianza Ingenieros sin fronteras, en
la cual se integran ingenieros pertenecientes a las universidades de Los Andes,
Uniminuto, Nacional, Unlbagué y Javeriana, con la finalidad de buscar estrategias
e implementarlas en instituciones educativas de media y basica secundaria, con el
objeto de proponer soluciones integrales e direccionarlas hacia las comunidades
vulnerables. Con la premisa de lograr una alfabetizacion energética y ambiental,
se gestion proyectos en calidad y ahorro energético, gestién del recurso hidrico y
URE. Un ejemplo de esto es el proyecto de ahorro y calidad del agua en el
municipio de Guasca, Cundinamarca, que generd un impacto directo en alrededor

de 500 familiar del area de influencia del proyecto [553].

8.4.5. Solar Decathlon. Este evento busca que equipos universitarios de
diversas regiones del mundo compitan entre si, en la formulacion de estrategias
sostenibles, que abarcan los campos de la arquitectura, construccion, eficiencia
energética, balance energético, confort, sostenibilidad, innovacién, entre otros.
Cabe resaltar que este evento tendra sede en el afio 2015 en la ciudad de Cali,
Colombia, y sus dltimas sedes han sido en Versalles, Francia en el afio 2014
[654] y Datong, China en el 2013 [555] respectivamente, donde se cred una
pequefia Smart city aplicando conceptos de eficiencia energética, arquitectura
bioclimatica y GD. Este evento es auspiciado por entes gubernamentales como
U.S Department of Energy y National Renewable Energy Laboratories (NREL)
[556][557].

% Investigacion + Desarrollo + Innovacion tecnolégica
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9. MOVILIDAD EN UN CAMPUS VERDE

9.1. TRANSPORTE

La movilidad es la principal actividad en el ambito universitario que genera el
mayor impacto ambiental, por ello la movilidad sostenible debe estar integrada a
las politicas universitarias de desarrollo de la sostenibilidad como en su plan
estratégico. En los objetivos basicos de la movilidad sostenible en un campus
universitario se encuentran la reduccién de gases contaminantes y de efecto
invernadero, control de flujo de wvehiculos dentro del campus universitario y
recuperacion de espacios cedidos a los automéviles dandole prioridad a la
movilidad de peatones y bicicletas, también el incentivo a la comunidad
universitaria a utilizar los medios de transporte publico, bicicletas y otros medios
de transporte que minimicen el impacto ambiental. En la movilidad de los
vehiculos de operaciones institucionales se ven como ejemplos la utilizacion de
vehiculos eléctricos o de bajas emisiones al interior del campus evitando
emisiones de gases contaminantes, la exclusividad de rutas para estos vehiculos
o formas de minimizar su movilidad para que solamente se transporte dentro del

campus lo necesario y asi dar continuidad a las operaciones del mismo [558].

Es importante resaltar que el campus UIS posee dos caracteristicas basicas: El
campus universitario no esta totalmente centrado y sus instalaciones estan dentro
del casco urbano de la ciudad. Debido a ello la movilidad de la comunidad
universitaria estard ligada con la urbana, obligando a que las decisiones en
movilidad tomadas en el ambito urbano trasciendan hasta las esferas
universitarias, haciendo que las estrategias planteadas en lo referente a movilidad
sostenible dentro del campus universitario tendran que ver con la movilidad fuera

de este. Otro aspecto a mencionar, es la presencia relevante de estudiantes
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procedentes de la periferia de la ciudad o de municipios cercanos, lo que implica
que la movilidad universitaria este aln mas ligada con la movilidad urbana en
general y representa un aspecto relevante al momento de desarrollar planes de
movilidad institucional verdaderamente efectivos. Existe un gran nuimero de
estudiantes procedentes de diversas zonas mas apartadas del pais, sin embargo,
esta poblacion, para efectos de movilidad, se puede considerar como una
poblacién integrada al casco urbano, puesto que gran parte de los alojamientos

donde residen estos alumnos suelen estar cerca del campus [559].

9.1.1. Movilidad y Estacionamientos. Un componente importante de la movilidad
dentro de un campus verde, son los estacionamientos, pues estos a pesar de ser
destinados en gran mayoria a los automoviles ocupan un area importante en la
extension de las universidades, también la ausencia de parqueaderos en ciertas
horas especificas o0 de eventos importantes puede ocasionar problemas de
movilidad en el campus y poner en peligro la integridad de los transeuntes. La
universidad Iberoamericana en su iniciativa Ibero Campus Verde propone cuatro
aspectos principales que se deben tener en cuenta para solucionar el problema de

estacionamientos en un Campus Universitario [6], estos son:

- Verificar las areas de estacionamiento existentes, nimero y capacidad de
los mismos.

- Llevar un conteo de los usuarios distribuidos en el campus durante las
diferentes horas del dia y diferentes dias de la semana.

- Asignacion de estos estacionamientos a los usuarios con anterioridad o
programados.

- Implementar un sistema de control realmente eficiente que distribuya

homogéneamente los parqueaderos.

Basados en los cuatro puntos anteriores, se podria recolectar informacién para el

desarrollo de un plan de movilidad sostenible basico y en cierta medida eficiente.
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9.1.2. Movilidad Sostenible. Diversas universidades a nivel mundial
comprometidas con la movilidad sostenible, han implementado una serie de
estrategias para reducir los niveles de contaminacién asi mismo dando mas fluidez
a la movilidad institucional, mostrando impactos visibles y de ejemplo a la
comunidad en general. A continuacidon se revisaran algunos avances e iniciativas
de diferentes universidades del mundo, orientando nuestra revisién en términos de
movilidad sostenible. Esta revision se centrard en los tres pilares fundamentales
de la movilidad sostenible: Movilidad a pie, por medio del transporte publico y de la

bicicleta.

9.1.3. Caminar y Peatonalizar. El desplazamiento caminando se destaca pues es
el mas econémico y saludable de las formas de movilidad, sin embargo la gran
desventaja que presenta es la baja velocidad que se alcanza en los recorridos,
esta forma de transporte es recomendable para trayectos cortos [560]. El acceso a
pie al campus universitario también necesita planificacion, peatonalizar las zonas
de acceso también hace parte de las estrategia de movilidad sostenible. La
peatonalizacidn corresponde a facilitar el traslado a pie, implementar la iluminacion
adecuada, brindar seguridad en los recorridos, dar continuidad, entre otros. Si el
trayecto a recorrer es inferior a 1 kilbmetro se recomienda que se haga
simplemente caminando, la velocidad promedio de un hombre menor a 55 afios es
de aproximadamente de 5.94 [km/h] [561].

9.1.4. La Bicicleta Como Simbolo De Sostenibilidad. La bicicleta es tal vez el
simbolo mas representativo de la movilidad sostenible, necesitando una fraccion
minima de energia para ser fabricada y con un muy bajo impacto ambiental.
También es el medio de transporte mas eficiente, desde el punto de vista de
energia utilizada y distancia recorrida. Un automoévil completamente ocupado

consume 12 veces mas energia que una bicicleta y 50 veces mas que el mismo
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automovil ocupado por una sola persona [562]. Ademas de tener un bajo coste de
compra y mantenimiento, la bicicleta no genera ruido (contaminacion auditiva), es
mucho mas rapido que el automovil en ciudades congestionadas y por lo general,
sus usuarios disfrutan de su utilizacibn mejorando asi su salud fisica y mental. Se

recomienda su uso para trayectos inferiores a5 — 7,5 km [563].

Otro factor que le ha impedido desarrollarse como medio de transporte masivo son
las condiciones de la via publica, ya que el automévil impide una circulacion
segura de los ciclistas. Esto se evidencia en la ciudad de Bucaramanga, pues a
pesar de ser una ciudad comprometida con el desarrollo sostenible, cuenta con
excesivas sefiales de prohibicion del uso de la bicicleta en vias principales.
Aproximadamente 70 de sefiales en toda la ciudad, limitan el gran potencial de la
bicicleta como medio alternativo de transporte [564]. Es aqui donde se halla la
relacion entre movilidad urbana y eco movilidad institucional, ya que no se puede
desconocer que si se desea implementar planes de eco movilidad en un campus
universitario a través de la bicicleta se debe tener en cuenta que muchos de
aguellos posibles ciclistas antes de llegar al campus universitario tendran que
desplazarse por medio del circuito de movilidad urbano. Estas han sido algunas de
las estrategias mas utilizadas para mejorar e incentivar el uso de la bicicleta en

diversos campus universitarios del mundo [561][565]:

Habilitacion de ciclo parqueaderos seguros y cercanos en diversas areas

del campus.

- Disponibilidad de duchas para ciclistas.

- Creacidn estratégica de ciclo vias o bici carriles al interior del campus.

- Colocacion de mapas de los carriles exclusivos de la bicicleta y ciclo
parqueaderos en areas estratégicas para incentivar su uso.

- Implementacion de redes de bicicletas publicas dentro de la universidad o

incentivar acuerdos con las entidades estatales para creacion de estas

redes cercanas al campus.
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- Colaboracion con otras entidades e instituciones municipales,
departamentales o nacionales para promocionar la bicicleta como medio
alternativo de transporte.

- Resaltar las actuales rutas y condiciones mas seguras para llegar a la
universidad pedaleando y las ventajas del ciclo estacionamiento.

- Organizacién de jornadas en el campus para el arreglo y mantenimiento de
bicicletas ofreciendo repuestos mas baratos.

- Gestion con instituciones financieras para lograr que los estudiantes tengan

mMAas acceso a bicicletas de calidad y mas facilmente.

En términos de velocidad para recorridos de hasta cinco kilometros, la bicicleta es
considerada como el medio mas rapido en desplazamientos urbanos puerta a
puerta. Ademas, para trayectos con condiciones adecuadas, para mediciones
hechas en varias vias para bicicletas en vias holandesas donde existe un mayor
uso de la bicicleta como medio de transporte la velocidad media fue de 19 km/h.
Pero al tener en cuenta la disminucion del ritmo de pedaleo o interrupciones
ocasionadas por cruces o diversas circunstancias en el trafico, las velocidades de

la bicicleta pueden oscilar entre 12 — 15 km/h [566].

9.1.5. El Transporte Publico Y Masivo, Un Reto. El transporte publico, es tal
vez, el medio de transporte mas utilizado por los estudiantes alrededor del mundo
y al igual que la bicicleta, es uno de los referentes mas fuertes en cuanto a la
movilidad sostenible. Su gran uso es debido a la economia del servicio y rapidez,
en algunas universidades del mundo se ofrecen descuentos a estudiantes por su
uso gracias a convenios realizados entre las universidades y dichos sistemas de
transportes. Por ejemplo en algunas universidades espafiolas se pueden adquirir
estos senvicios pagando mensualmente por nomina con descuentos
considerables[567]. Como se puede observar en la Figura 3, donde se hace un

paralelo entre los tiempos estimados de desplazamiento de la bicicleta y el
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transporte publico, el transporte publico a pesar de ser veloz posee la desventaja
de agregar tiempos de espera mientras que en la bicicleta los recorridos son
continuos. Es bueno resaltar las ventajas de incentivar el uso de los medios
masivos de transporte en la ciudad y para uso de los estudiantes, quienes
representan un porcentaje importante de usuarios de estos servicios y que al optar
por este medio de transporte evitan el uso del automovil, sino que se debe
desplegar un sistema de transporte publico robusto y que cumpla con las

demandas en horas pico [568].

Figura 25. Comparacion entre tiempos relativos en la utilizacion de la bicicleta y

los medios masivos de transporte [568].
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La efectividad del transporte publico en Colombia adn esta en tela de juicio. En

varias de ciudades del pais los indices de satisfaccion y utilizacion del servicio
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publico van en declive. Segun un estudio realizado en los 53 municipios mas
grandes del pais, la utilizacion del transporte publico decayd en el 2013 un 7% en
relacion con el 2007, con el agravante de que la poblacion urbana del pais crecio
aproximadamente un 10% en los Udltimos 6 afios [569]. Revisando el caso
particular de la ciudad de Bucaramanga, el declive es ain mas amplio, de un 30%.
Dicho fenbmeno se podria asociar a la proliferacion de transporte informal,
inconformidad con los servicios, aumento del transporte particular: carros, motos,
bicicletas, etc., creando un ambiente de caos vehicular que termina por colapsar el
sistema de transporte de la ciudad. Segun periédicos de la region, este fendmeno
de debe a que las vias no son suficientes para satisfacer el creciente aumento de
vehiculos particulares, la nula planificacion de rutas alternas y la falta de
capacidad del servicio de transporte publico para satisfacer la demanda en horas
pico [570]. El papel de universidad en cuanto a transporte publico no es mas que
gestionar y crear propuestas de movilidad para las autoridades competentes, pues
a pesar de que se tengan muy buenas iniciativas desde la misma universidad, no
posee un caracter de autoridad. Lo anteriormente mencionado limita a las
instituciones de educacion superior solamente a proponer sobre soluciones que
ayuden a promover la movilidad sostenible fuera del campus universitario, que
directamente ayuden a la movilidad dentro de ella. También gestionar recursos y
subsidios para sus estudiantes, tanto en el transporte publico como en otros

medios de transporte[561].

9.1.6. UNIVERSIDADES DEL MUNDOY LA MOVILIDAD SOSTENIBLE

A continuacion se muestran las nuevas e innovadoras apuestas en cuanto a
movilidad sostenible de algunas de las universidades mas importantes en términos
de sostenibilidad segun el ranking U GREEN METRIC [571].También se
incluyeron otras universidades del mundo con iniciativas sobresalientes respecto a

dicho tema:
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Tabla 27. Apuestas en movilidad sostenible de algunas de las universidades méas

importantes en términos de sostenibilidad [571]

Pais o

Universidad Regi6n Estrategia Observacion
The University Reino nge()or;;nfelrznciQSt?leacliClﬁineisdo dlg Segun IU Green Metric es la universidad
of Nottingham Unido necesidad de mc;vilidad [572]. mas sostenible del mundo[571].
Implementacion de un sistema de .
Universidad bicicletas publicas gratuito de | FU€ Suspendido en el 2010 por mal
. . S . estado de las bicicletas y falta de
Nacional de Colombia | utilizacién dentro del campus ysin resupuesto para el mantenimiento de
Colombia previa inscripcién al servicio. Fue Eas migmas [5[)74]
llamado BicirrUN en el 2006 [573]. '
Aprovechamiento del espacio de
Universidad parqueaderos implementando en | Alimentard el mismo edificio de
Pontificia Colombia | los techos de los estacionamientos | parqueaderos de tres pisos con
Bolivariana fotoceldas para la generacion de | capacidad para 1000 vehiculos.
energia eléctrica [575].
Segun IU
Green Metric
University Compartir el automovil o coche en | Es planteada tanto para | esla segunda
College Cork Irlanda rutas comunes hacia las | estudiantes como para universidad
9 universidades. trabajadores ydocentes. mas
sostenible del
mundo[571].
Reparacion de las bicicletas d | . di
dafiadas en camino a  ser Reparadas por los mismos estudiantes
. . i . en un taller dentro del mismo campus,
Universidad de ~ chatarrizadas por el Ayuntamiento . 1 ;
. Espafia : dandoles créditos a estos estudiantes
Cantabria de Torrelavega en el fallido plan de o) L .
préstamo de bicicletas gratuitas de por Ilare~para0|on y prioridad de préstamo
la ciudad [576]. por L ano.
Utilizacion de vehiculos eléctricos - .
al interior del campus evitando Utilizadas solo pc_>re| Segun IU.
emisiones de gases personal_de tr_abajo de Green Metric
Northeastern contaminantes. la universidad. es .Ia tercera
University EE.UU. I Nacion d - g universidad
ncentivacion de Permisos de€ | \qjiqo  solo  para mas
estacionamiento trimestrales o i
anuales a través de deducciones persc_mal docente | sostenible del
L ; trabajador mundo[571].
de némina pre impuestos [577].
Es producido en el
campus a partir de
Produccién yuso de Biodiesel aceite de cocina usado .
[578] para luego ser utilizado Segun IU.
. Green Metric
es sus propios | |2 Quinta
Universidad de EE.UU automotores. universidad
Connecticut T Pueden ser prestados mas
Hertz 24/7: Préstamo de vehiculos pmoa: Oiugéqrée;ﬁgirsggﬁ sostenible del
eléctricos y de ultra bajas bueyn historial y de mundo[571].
emisiones (ULVE) [579] .
manejo. Poseen un
costo de préstamo.
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10. ECONOMIA Y PRESUPUESTO DE UN CAMPUS VERDE

Desde la década de los 90s y hasta hace muy poco, las instituciones de educacién
superior consideraban la ecologizacién de sus campus como una actividad muy
costosa y poco rentable. Debido a la crisis econédmica a nivel mundial, dichas
instituciones se han entrado en un dilema financiero con sus presupuestos tan
limitados. Este dilema se basa en que deben decidir si desarrollar todas las
actividades propias del campus universitario o destinar valiosos presupuestos a
iniciativas de sostenibilidad que vayan en pro del cuidado medioambiental.
Ultimamente se estd demostrando que estas dos decisiones no van en direcciones
opuestas, sino que muestran la estrecha relacion existente entre un medio
ambiente sano y una economia sélida. Una encuesta realizada por NWF® en
2001, mostré que tan solo el 9% de las instituciones encuestadas consideraban
que los proyectos ecologistas generaban desarrollo y rentabilidad, luego en 2008
esta cifra crecio hasta el 24%, lo cual evidencia un cambio significativo hacia la
buena percepcién econémica de las universidades y colegios ante las practicas
sostenibles[580].

Es importante resaltar que estos no son procesos instantaneos pues afirman
diversas universidades que para llegar a consolidar sus practicas sostenibles en el
campus, hasta el punto de volverlas rentables, han invertido grandes cantidades
de dinero en dichos procesos y en diversos casos con tiempos de espera bastante
amplios que en episodios de crisis financieras son los primeros en desaparecer.
Esto se resalta con el objetivo de mostrar que aunque es posible una economia
sostenible dentro del campus universitario, representa un reto financiero bastante

amplio y de mucha perseverancia [581].

% National Wildlife Federation
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Leith Sharp investigadora de Harvard University, cuenta su experiencia en cuanto
a la sostenibilidad en dicha institucién y expresa que una gran fuente de capital
puede ser ahorrada o mejor distribuida a través de ahorros operativos 0 costos
evitados. La experiencia muestra que la primera vez que se hace algo nuevo, a
menudo toma mas tiempo y altos costos para ser realizado, pero a traves de la
repeticion, los costos y tiempos se reducen mediante la racionalizacion de los
procesos Yy fortalecimiento de las capacidades internas, es ahi donde empieza a
jugar los ahorros de operatividad. Segun Sharp en base a su experiencia, el
ejemplo mas claro se encuentra en sus procesos de construccion verde, por
ejemplo, cuando empezaron a utilizar el estandar LEED®' de USGBC% para
edificaciones verdes en el 2001, la proyeccion de varios ingenieros y arquitectos
fue que se tendria entre un 5% y 10% de costos adicionales por cada edificio con
dicho estandar. Luego de varios afios de direccion de proyectos LEED a través de
la universidad, conocimiento de las capacidades internas de las construcciones y
racionalizacion del proceso en general, Harvard logro su primera actualizacion
LEED Platino, la mas alta posible, sin coste afiadido al proyecto. Otros proyectos
en el campus con certificacion LEED Plata u Oro se redujeron a menos del 1%

adicional con periodos de amortizacion de tan solo 8 afios[580].

La eficiencia energética es la medida mayormente utilizada en las Instituciones de
Educaciéon Superior, ya que esta proporciona un margen mas significativo en el
retorno de las inversiones. Por ejemplo, en las regiones donde la electricidad tiene
un costo mas elevado, la instalacion de tecnologias para el uso eficiente de la
energia pueden tener periodos de recuperacion de tan solo meses. The State
University of New York logr6 ahorrar cerca de $ 9.000.000 de délares por afio
gracias a una fuerte promocion de la conciencia ambiental en el campus

universitario, incentivando al ahorro y una rigurosa aplicacion de modernizaciones

o Leadership in Energy & Environmental Design
%2 US Green Building Council
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en cuanto a eficiencia energética, aunque se tuvo una fuerte inversion inicial, de

alrededor $ 17.000.000 délares, estos fueron recuperados en tan solo 4 afos[582].

El uso de energias alternativas no es muy extendido en las instituciones de
Educacién Superior, debido a que poseen periodos de amortizacibn mas o menos
largos lo que dificulta justificar financieramente estas medidas. Esto ha generado
cierto abandono a los proyectos con tiempos de recuperacion extensos, dando la
sensacion de no ser lo suficientemente rentables como para abordarlos, sin
embargo los nuevos desarrollos tecnolégicos en este campo estan creciendo
fuertemente pero también volviéndose mas baratos dando la esperanza de
generalizar su uso aun en instituciones de educacion superior con presupuestos
de inversibn mas bajos [583]. Estas tecnologias también puede resultar rentables
en periodos largos de tiempo y llegar a tener eficiencias comparables a la de los
combustibles fosiles. Ejemplo de ello es la implementacién de paneles solares por
parte de Georgetown University en los techos de su campus universitario, lo cual
ahorr6 anualmente cerca de $ 45.000 délares, sin olvidar que también se tuvo una
fuerte inversion inicial por parte de la universidad. Aunque las energias renovables
alternativas no pueden suplir la totalidad de la energia requerida en un campus
universitario, si pueden ser un complemento Util en la reduccién de la cantidad de

electricidad comprada, por lo que ayudara a reducir los costos de consumo[582].

A continuacién, se mostraran iniciativas sostenibles en distintas universidades del
mundo como una verdadera alternativa para reducir costos en general y fortalecer

la economia interna a pesar de los factores anteriormente mencionados [584].
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Tabla 28.

iniciativas sostenibles en distintas universidades del mundo como

alternativas para reducir costos [584]

Universidad

estrategia

University of
York

El edificio de NSLC® con sede en University of York, disefiado especialmente con un
sistema de calefaccion y enfriamiento geotérmico, también incluye "techos verdes" que
absorben el agua y reduce la pérdida de calor. Gran parte de la tuberia esta hecha de
material reciclado. Otras caracteristicas incluyen la ventilacidn natural, iluminacion de bajo
consumo ysistemas de descarga de agua de lluvia. Se estima un ahorro de 11.000 libras
por afio[585].

Harvard
University

Los proyectos de redisefio continuo han resultado en méas de $3.150.000 en ahorros desde
2009. En HBS™, un proyecto puesto en marcha desde el afio 2008 ha cubierto 14 edificios,
produciendo méas de $ 320.000 en ahorros. En HMS®, para cinco proyectos de puesta en
marcharealizados en 2012 se esperaba ahorrar mas de $ 275.000 solamente en servicios
publicos[586].

University of
California,
Santa Barbara

Recibié el premio LEED Platino para la nueva construccién de Donald Bren School of
Environmental Science and Management. El nuevo edificio de laboratorios de la universidad
ahorra $ 50.000 en costos de energia tipicos y evita 275 toneladas de emisiones de CO2
por afio[587].

Universidad de
Alcala de
Henares

Ha instalado una plata de Tricogeneracion Energética, la cual le ha permitido reducir
costos en consumo energético (eléctrico y calefaccion). Segun la direccidon de servicios
generales de la UAH han logrado ahorrar cerca de 200.000 euros al afio[588].

Smith College

Reemplazé su planta de vapor de 60 afios de edad, por un sistema de cogeneracién 3,5
MW, ahorro en costos $1.800.000 al afio con una amortizacién de siete afios, yreduciendo
las emisiones de gases de efecto invernadero a la mitad[587].

Universidad
Autonoma de
Barcelona

Ha logrado ahorraren el 2011 hasta 330.000 euros en consumo de gas y430.000 euros en
electricidad respecto al Gltimo afio, aun asi las facturas siguen creciendo. El problem a no
esta en el ahorro, el problema radica en que el margen de ahorro esta por debajo de los
incrementos de precios de los servicios publicos, tanto es asi que en el 2012 se ahorraron
22.000 MWh, sin embargo la factura fue superior a la del afio anterior en mas de 200.000
euros y que sino hubiese sido por los planes de ahorro y sostenibilidad propuestos por la
universidad el gasto habria sido mucho mayor [588].

University of
Minnesota

Desde el 2009 con una iniciativa de ahorro del consumo eléctrico de los computadores. Se
trata de ahorrar electricidad desactivando la pantallaluego de 10 minutos de inactividad, en
15 minutos el disco duro y en 60 minutos el ordenador pasa a estado de hibernacion o
suspension. Simplemente con esta medidalogré ahorrar cercade $ 40 D6lares por maquina
al afio. Esta cantidad es un ahorro significativo cuando se posee gran cantidad de
computadores.

% National Science Learning Centre
* Harvard Business School
% Harvard Medical School
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Tabla 28. Continuacion.

Ha optado por el ahorro energético a través de la instalacion de celdas solares fotovoltaicas

Universidad en el campus con una inversion de 5,5 millones de euros, pero con una produccién anual
Autonoma de | superior al millén de kWh, equivalente al consumo de 300 hogares. Esto representaria la
Madrid reduccion de cerca 500 toneladas de emisiones de CO, a la atmosfera y reduccion del 5%
del consumo energético anual de todo el campus[588].
Massachusetts | Instalo unaturbinade 660 kW en junio de 2006 que produce mas de 1 millon de kWh al afio,
Maritime la cualahorraa la academia$ 160,000 al afio. En sus primeros quince meses de operacion
Academy se evitaron 690 toneladas de CO2[587].

La economia dentro de un campus verde define qué tan eficiente son las politicas

y estrategias para minimizar el impacto ambiental dado que la sostenibilidad debe

ser representada en reduccién de costes, crecimiento en la eficiencia de los

procesos, disminucién de la utilizacién de materias prima o alternativas con bajo

impacto ambiental y todo esto sin comprometer la eficiencia de los procesos, lo

cual sera representado finalmente en minimizar las emisiones de CO, y la

preservacién del medio ambiente[589]. A continuacién se mencionaran algunos

datos sobre ahorro de las universidades americanas relacionadas con politicas

sostenibles, demostrando que con un simple cambio de politica de consumo se

puede lograr ahorros considerables manteniendo la eficiencia de los procesos,

entre las mas interesantes se encuentran:
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Tabla 29. Datos sobre ahorro de universidades americanas relacionadas con
politicas sostenibles

University of Empez6 desde el 2009 con una iniciativa de ahorro del consumo eléctrico de los

Minnesota computadores. Se trata de ahorrar electricidad desactivando la pantalla luego de 10
minutos de inactividad, en 15 minutos el disco duroy en 60 minutos el ordenador pasa a
estado de hibernacién o suspension. Simplemente con esta medida logré ahorrar cerca
de $ 40 Ddlares por maquina al afio. Esta cantidad es un ahorro significativo cuando se
posee gran cantidad de computadores [590].

University of Desde marzo del 2007, se incluye en la Politica de Disefio y Construccion Soste nible que

Connecticut todos los nuevos proyectos de construccién perseguirdn al menos una calificacion LEED
de plata, esto para proyectos estimados en mas de $ 5 millones[591].

Metropolitan Ha logrado reduciren un 50% las impresiones en papel de los estudiantes por fuera del

State College of | campus universitario con un interesante sistema de gestién de impresion. Ayudando

Denver establecer cuotas paralas impresiones de los estudiantes, los cuales pueden rechazar o

aceptarun trabajo impreso en funcion de su saldo restante evitando las congestiones en
las fotocopiadoras del campus yque los estudiantes ahorraran en impresiones externas
al campus. Con estamedida se halogrado ahorrar por mes 34 toneladas de papel 0 591
arboles y $ 50.000 ddlares por afio para la universidad [592].

Victor Valley Ha ahorrado alrededor de $ 7,447 Ddlares al mes por el uso de Formstack, una

College aplicacion que ha facilitado la creacion de formas y datos en linea. Esto ha ayudado a
simplificar los procesos y tramites reduciendo el consumo de papel y aumentando la
capacidad para servir a la comunidad universitaria[593].

Bryant University | Desde el 2007 ha trabajado arduamente en reducir el tamafio de su centro de datos a
través del uso de Scalable Modular Data Center de IBM en conjunto con la arquitectura
de APC-MGE , lo cual le ha permitido reducir el espacio de cuatro lugares destinados a
manejo de datos informéticos a un solo servidor ylograr reducir el consumo de energia
de los servidores en un 35% generando con un ahorro de hasta $20.000 ddlares [594].

Mas de 75 universidades americanas han descubierto una estrategia de inversion
de bajo riesgo y de visidbn ambientalista, con mas de 25% de rentabilidad sobre la
inversion y la satisfaccion de fortalecer su compromiso con el cuidado medio
ambiental estos son los fondos de inversion verde o fondos rotatorios de
préstamos verdes. Ellos, como los promovidos por la Billion Dollar Green
Challenge, son fondos de préstamos auto administrados comprometidos con
proyectos de eficiencia energética de financiacibn en sus campus de
patrocinadores que tienen por objetivo ayudar a ahorrar energia para ganar
dinero[595]. Por ejemplo, BDGC se ha comprometido en invertir mil millones de
dolares (unos 725 millones de euros) para financiar proyectos que mejoren la
eficiencia energética en campus universitarios y universidades tan célebres como

Harvard, Stanford o Arizona State ya han confirmado su participacién y también la
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aportacion de fondos. La idea para financiar este proyecto de inversion verde es
desarrollar fondos similares a los microcréditos que ya han funcionado con gran
éxito en otros paises. El ahorro que se consiga con la eficiencia energética se
reinvertird en nuevos proyectos de caracteristicas similares, después de la
devolucion del préstamo principal. En general, las instituciones universitarias
reducirdn sus emisiones de dioxido de carbono, invierten en proyectos rentables,
pero también, en el largo plazo, se ahorraran energia y dinero en el
funcionamiento diario de las universidades creando empleo verde en las ciudades

donde se ubica cada universidad [596].

Los colegios y universidades de Estados Unidos estan empefiados en mostrarle a
la comunidad mundial que aquello que es bueno para el medio ambiente también
puede ser representado en un ejercicio econdmico rentable, aiun con los
presupuestos tan limitados propios de la educacion superior. En un estudio
realizado por National Wildlife Federation, una de las mas destacadas
organizaciones ecologista de Estados Unidos, se destacan 23 iniciativas de ahorro
y conservacion del campus en 15 instituciones de educacién superior publicas y
privadas estadunidenses, mostrando lo fuerte de la inversion verde en las
universidades americanas reflejadas en sorprendentes ahorros. Dichos ahorros
que van desde $1.000 a la sorprendente cifra de $9 millones, lo que representa un
promedio de $ 728.500 por cada campus. Estos proyectos y sus respectivas cifras

son descritas en la tabla 29 [582].
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Tabla 30. Ahorros anuales en proyectos de conservacion del campus en

universidades americanas [582]

Proyectos de Conservacion Anorros
anules
Transporte
Incentivar a estudiantes yempleados a reducir el uso del automowil en Cornell University, $3.123.000
NY
La creacion rutas de autobus en el campus en University of Colorado-Boulder, CO $ 1.000.000
Conservacion de Energia
Estrategias creativas para el Ahorro de Energia en SUNY-Buffalo, NY $9.068.000
lluminacién y modernizacién de equipos en Elizabeth town College, PA $247.000
Diversas estrategias de reduccion del consumo de energia en cuatro campuses en Brevard $2.067.000
Community College, FL
Renovacion de laboratorios en Brevard Community College, FL $15.500
Cambiarluces incandescentes en los dormitorios compartidos en Dartmouth College, NH $ 75.000
Paneles solares que generan ahorros en Georgetown University, Washington, DC $ 45.000
Conservacion de Agua
Nuevos sanitarios ylavamanos en Columbia University, NY $ 235.000
Limpiar cabezales de duchas de agua para ahorrar en Brown University, RI $ 45.800
Restauracion Servicios
Vasos reutilizables para estudiantes de primer ano en Harvard University, MA $ 186.500
Ahorro en tazas reutilizables en University of Wisconsin-Madison, WI $11.400
Re-Usar
Venta de Propiedad Excedente en University of Wisconsin-Madison, Wi $241.800
Mantenimiento de vehiculos con aceite de Motor refinado en University of lllinois -Urbana- $ 3.500
Champaign, IL
Segunda vez para productos quimicos de University of Washington, WA $14.400
Gestion de los Productos Quimicos Peligrosos disminuyendo los herbicidas en Seattle $1.300
University, WA
Clases de Quimica con menos productos quimicos en University of Minnesota, MN $ 37.000
Compostaje
Creacion de fertilizantes con residuos de alimentos de la cocina en Dartmouth College, NH $10.000
Compostaje de Residuos del Paisaje yla madera en University of Colorado-Boulder, CO $1.300
Reciclaje

Programas premiados porrecuperacion de materiales en Universityof Colorado-Boulder, $ 107.000

CO
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Tabla 30. Continuacion.

Restauracion Servicios de Reciclaje en Harvard University, MA $79.000

Conseguir el mejor precio de délar en el reciclaje de Papel en University of Wisconsin- 120.000

Madison, WI

Analisis de los desechos para reducir costos en University of Wisconsin-Madison, WI $21.000
TOTALES $ 16.755.500

Con ello se resalta la importancia, en términos financieros, de invertir en la
sostenibilidad del campus aun con las dificultades financieras propias de la
educacion superior teniendo en cuenta que no es una labor facil, que necesita
fuertes inversiones y de mucha constancia, pero que si se llegase a lograr
representaria ventajas econdémicas bastante relevantes como lo demuestran
dichas universidades lideres de la sostenibilidad ambiental y econémica a nivel

mundial.
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11.CONCLUSIONES

1. De acuerdo con la informacion recopilada y el analisis realizado en cada
debate de este proyecto de grado, se considera viable la introduccién del
concepto de campus verde en la sede central de la UIS. La universidad
actualmente cuenta con diferentes iniciativas en pro del medio ambiente y
la salud humana en las éareas académicas, operacionales, de
infraestructura, presupuesto, niveles de ruido, movilidad, y el uso de los
recursos. Sin embargo, es necesario recoger estas iniciativas y adoptar
otras (se identificaron muchas oportunidades para disminuir el impacto
ambiental generado por la operacion e infraestructura del campus, a través
de alianzas nacionales e internacionales, asi como de educacién e
investigacion), en un programa de gestion global que contenga un plan de
unificacion de todos los esfuerzos actuales y futuros para alcanzar el
objetivo de convertir la UIS sede central en un campus verde.

2. Se observd que el tamafio poblacional de las instituciones de educacion
superior, su extensa infraestructura y gran cantidad de operaciones internas
generan un impacto medio ambiental y monetario considerable. Es por ello
gue se resalta la importancia del concepto de sostenibilidad aplicado al
campus UIS, ya que los costos podrian ser reducidos drasticamente si se
logra un uso racional de recursos, junto con el desarrollo y puesta en
marcha de un sistema de gestion ambiental acorde a las necesidades del
campus. La UIS, gracias al sistema de gestibn ambiental actual, ha
mostrado su compromiso con las politicas sostenibles (siendo reconocida
internacionalmente); ademas, la escuela E3T ha llevado a cabo una serie
de investigaciones sobre energias renovables, edificios con disefio
bioclimatico, entre otras tematicas sostenibles que han contribuido a
fortalecer dichos conceptos en el campus.

3. Se observd que la implementacion y puesta en marcha de un sistema de

gestion ambiental, aunque representa considerables costos de inversion a
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la universidad, podria generar ahorros significativos por ser una guia para
estandarizar los procesos hacia la sostenibilidad; sin embargo, dicha
implementacion no garantiza la sostenibilidad del campus, ya que una
certificacion de gestion ambiental no prueba que los procesos se estén
cumpliendo, puesto que se da fiabilidad a la informacion entregada sin que
necesariamente se lleve a cabo un proceso de verificacion del cumplimiento
exhaustivo.

Para el éxito del sistema de gestién de energia se requiere del apoyo de
toda la comunidad universitaria. Por lo tanto, se debe formar y concientizar
a todas las personas del campus para el SGEn sea mas eficaz para la
universidad y tenga mas probabilidades de obtener una certificacion.
Ademas de la formacion y divulgacion, se deben crear alianzas con todos
los actores de la cadena energética, para aprovechar los esfuerzos
existentes hacia el uso racional de la energia tanto dentro como fuera de la
universidad.

A partir de la investigacion realizada y los debates de cada sesion se
concluye que los dos sistemas de gestion ambiental internacionales mas
viables para la Universidad Industrial de Santander son: la familia I1ISO
14000, aclarando que este estandar no es propiamente para universidades
sino para organizaciones(aunque en general es la mas sencilla de
implementar de los sistemas de gestion estudiados) y el International
Sustainable Campus Network (ISCN-GULF), el cual posee la ventaja de ser
creado especialmente para instituciones de educacion superior. Este
combina las ventajas particulares de los sistemas Global Reporting
Iniciative (GRI) y The Sustainability Tracking Assessment & Rating System
(STARS) convirtiendose en una poderosa herramienta para la gestion de la
sostenibilidad en la educacién superior. También la implementacion de
ISCN-GULF abre las puertas a la obtencion de una certificacion GRI de

manera mas sencilla pero en este caso, guarda reserva de la informacion
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proporcionada y mas corta en comparacion con los otros sistemas de
gestion.

LEED es la certificacion para edificaciones verdes mas utilizada en el
mundo, ya que cuenta con un método de evaluacion claro lo cual la hace la
certificacion predilecta si se quisiera certificar las edificaciones dentro del
campus (de las certificaciones estudiadas, es la Unica que ha sido
implementada en Colombia). No obstante, dado el costo econémico que
representa certificar LEED (o certificar bajo cualquiera de las certificaciones
mencionadas en este proyecto de grado, sin considerar el arduo trabajo que
implica su adaptacion), la limitada consideracion a las realidades y
condiciones propias del pais y los recientes estudios que muestran pobres
resultados en ahorro energético en edificaciones certificadas LEED Y LEED
plata, se sugiere como alternativa la realizacion de un cddigo interno en la
UIS que regule la construccidon, operacion y remodelacion de toda
edificacion del campus segun lineamientos que busquen la disminucién de
su impacto ambiental. Paralelamente, la certificacion colombiana SAC-ESO,
gue se encuentra préxima a lanzarse, también podria ser una solucion a las
necesidades planteadas anteriormente.

La economia dentro de un campus sostenible depende de diversos
factores, especialmente el presupuesto con el que se cuenta; sin embargo,
a pesar del dilema financiero de las instituciones de educacion superior
respecto a la inversién de sus presupuestos en proyectos de sostenibilidad,
muchas universidades del mundo han apostado fuertemente a este
aspecto, con la vision de que representa una fuente de ahorros relevante,
pero que necesita un respaldo financiero constante en el tiempo.

Es posible migrar hacia el uso de las energias renovables en todos los
procesos de transformacion energética, solo si se tienen en cuenta cada
una de las necesidades a atender, como son las necesidades fisicas,

bidticas, sociales, econdémicas y culturales. Al lograr la sinergia de cada uno
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de estos objetivos enfocados en el uso de las FNCE (Fuentes No
Convencionales de Energia) se lograra la sostenibilidad energética.

9. La normativa ambiental en Colombia, es una herramienta Util para crear un
campus verde, al generar obligaciones ambientales a las instituciones de
educacion superior (y para su cumplimiento, estas pueden incluir
activamente a sus trabajadores y estudiantes), que al ser reforzadas en
todos los niveles de educacion, pueden crear una cultura ciudadana
responsable con el medio ambiente. En Colombia, existen leyes sobre el
manejo de desechos, cuidado de la flora y fauna, y uso racional de la
energia y demas recursos. Sin embargo, la falta de organismos que
controlen su cumplimiento y brinden acompafiamiento, limita su potencial
en el pais; programas como el “PROURE” creado a partir de la Ley 697 de
2001 y la nueva Ley de energias renovables (ley 1715 de 2014) platean
incentivos para la investigacion, educacion e implementacion de
tecnologias para este tipo de generacion. y promueve la generacion de
energia renovable.

10.Las universidades han sido y seguiran siendo el principal centro de
investigacion en busqueda de soluciones energéticas sostenibles y
conocimiento de las problematicas sociales, para lograr que quien se
encuentre en el entorno ambiental, mitigue su degradacion. La EDS es una
herramienta vibrante y fundamental para la creacién de un campus verde,
puesto que en ella se utiliza métodos de ensefianza donde los alumnos
tienen un rol mas activo. Su integracion dentro de los diferentes programas
de educacion superior, no solo permite entonces brindar bases para
decisiones ambientalmente responsables a los alumnos, profesores y
demas miembros de la comunidad sino también forjar nuevos lazos entre la
comunidad y mejorar su perfil profesional.

11.Este proyecto de grado en modalidad seminario de investigacion presenta
por si mismo muchos elementos de la EDS. En primera instancia, potencia

el trabajo en equipo, mientras se investiga sobre temas relacionados al
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concepto campus verde. Conjuntamente, se presentd este conocimiento a
miembros de la comunidad UIS mediante un seminario semanal, donde
estos tenian un rol activo compartiendo sus opiniones e ideas Yy finalmente
desarrollando una investigacién que sienta las bases para el desarrollo
eficiente y eficaz de un campus UIS sostenible con base a las experiencias
de otros campus a nivel mundial.

12.Los intercambios energéticos y el impacto de una edificacion sobre el
ambiente incluyen muchos factores y cuenta con muchas herramientas para
la mejora de su performance ambiental. Se escogi6 el estudio de la
arquitectura bioclimatica dentro de las variadas posibilidades, puesto que el
clima célido de la ciudad de Bucaramanga, es adecuado para aprovechar la
temperatura ambiente, ventilacion e iluminacion natural. Se concluye lo

siguiente respecto a las investigaciones y aplicaciones estudiadas:

- Se presentaron nuevas posibilidades para el para el
aprovechamiento de recursos mas alla de las convencionales. Entre
estas se podria resaltar la ventilacién natural para salas de cémputo,
y la ventilacion por efecto chimenea. Complementariamente al
utilizarse sistemas mixtos para calefaccion y enfriamiento se
encontraron bombas geotérmicas, médulos refrigerantes activos y
ductos de tela para el transporte del aire a través de la edificacion.

- Los materiales también juegan un papel fundamental para garantizar
el aislamiento térmico de la edificacion y por lo tanto disminuir la
carga térmica. Es por esto, que se presentan tendencias en el
desarrollo de cristales para ventanas que presenten una menor
perdida térmica, pinturas de alto albedo y foto-cromaticas, y
estructuras externas en concreto reforzado, puesto que cuenta con
una gran masa térmica.

- En el caso de la iluminacion natural, mas all4d de la iluminacion

tradicional por ventanas en las fachadas, también se evidencia una
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tendencia de iluminacion desde un atrio central al interior de la
edificacion. Todo esto complementado por diferentes elementos para
la generacion de sombra incluyendo la utilizacion de paneles solares
para brindar un doble beneficio.

Aunque no muy popular dentro de las edificaciones de la UIS, la
utilizacion de pisos semienterrados o subterrdneos también es una
tendencia en las edificaciones universitarias estudiadas y en
investigacion, dado que cuentan con aislamiento térmico y sonoro
proporcionado por la tierra, e incluso se cuenta con la posibilidad de
emplear tragaluces para brindar iluminacion natural al interior de los

mismos.
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12.RECOMENDACIONES

1. A partir de los debates realizados en cuestion de educacion y socializacion
de los conceptos sostenibles y posibles aplicaciones en la UIS, se
recomienda la creacién de una catedra universitaria abierta al publico que
trate temas sostenibles, debido a que en la mayoria de carreras no existen
asignaturas especificas que traten dichos temas.

2. La implementacion de la norma ISO 50001 hara que la universidad conozca
mAas acerca de su estructura organizativa, consumo y uso energético. Esta
experiencia permitiria a la UIS brindar informacién que podria ser aplicada
en otros campus o edificios comerciales que buscan la certificacion ISO
50001, convirtiendose en un referente en la gestion energética.

3. Crear un medio de difusion en temas relacionados con campus verde mas
efectivo para generar una mayor interés y participacion de la comunidad
universitaria en la busqueda del equilibrio entre el desarrollo profesional y la
preservacién del medio ambiente.

4. Las diferentes estrategias de arquitectura bioclimatica son utilizadas en las
diferentes edificaciones del campus central, dado que son parte de nuestra
arquitectura tradicional. Sin embargo, es necesario incluir una evaluacién
durante el disefio y post ocupacién para garantizar que las mismas brindan
confort térmico, visual y calidad del aire interior a sus ocupantes.

5. Las redes eléctricas del campus universitario deben integrarse con las
tecnologias de GD, con el fin de crear redes inteligentes que permitan
controlar, operar y monitorizar cada variable del sistema eléctrico y con ello
garantizar calidad y continuidad en el servicio, respuesta a la demanda y
eficiencia energética.

6. Las herramientas multimedia y la educacién online han sido utilizadas de
manera muy prudente por la Universidad Industrial de Santander. Estas no
deben desestimarse, puesto que podrian ser una herramienta de apoyo

para impartir educaciéon ambiental a absolutamente todos los estudiantes o
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a toda la comunidad que no tiene la disponibilidad de tiempo o acceso a los
diferentes campus. Esto mediante moédulos abiertos, y de alli podria ir
evolucionando de la mano con la comunidad segun sea la respuesta de la

misma.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones - E3T

“Perfecta combinacion entre energia e intelecto”

SEMINARIO DE INVESTIGACION: CAMPUS VERDE

ACTA DE REUNION No. 1

SITIO DE REUNION : Aula 207 Edificio de Laboratorios Pesados

DIA MES ANO HORA DE INICIO HORA DE TERMINACION
AEGRS 25 07 2014 2:00pm 4:00pm
ESPACIO O INSTANCIA DE PARTICIPACION Presentacion y debate

Carlos Humberto Cordero Herrera

PONENTE . ,
Gilberto Alonso Vera Pabo6n
PRESENTADORA Ruth Natalia Angarita Tarazona
RELATOR Juan Moisés Reales Ospino

TEMA A DESARROLLAR: Conceptos desarrollo sostenibley
campus verde.

SINTESIS DE LA SESION

1. Desarrollo Sostenible

- Antecedentes

- Definicién

- Elementos: Dimensién social, econdmicay ambiental
2. Definicién de Campus Verdes
3. Campus Verdesy la sostenibilidad

Normatividad y certificacién de un Campus Verde

OBSERVACIONES

1. La sesidon se realizé con éxito y conté con una nutrida asistencia por parte de los
estudiantes de laescuelade ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander.

2. Luego de la exposicion se presentd un buen y nutrido debate sobre qué tan viable y
conveniente seria transformacién del campus de la Universidad Industrial de Santander
en un campus verde. Al igual, se trataron temdticas como consecucién y manejo del
presupuesto para estos fines, incentivos académicos y alfabetizacién medioambiental.
Fue muy importante la participacion de diversos estudiantes de pregrado y en especial
estudiantes de postgrado.

CONCLUSIONES
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SEMINARIO DE INVESTIGACION: CAMPUS VERDE

Entre las conclusiones y aportes que se plantearon en la sesidn:

1. Seobservo que el gran tamaiio poblacional de las instituciones de educacién superiory
su extensainfraestructurademandan grandes recursos en la operacién normal propia de
sus actividades, generando un impacto considerable al medio ambiente. Es por ello que
seresaltael concepto de sostenibilidad aplicable al campus, pues dichas actividades con
elevados costos se podrian reducir drasticamente con un mejor uso de los recursos como
lo propone el desarrollo sostenible. También se enfatiza en el compromiso de laUISy el
gran interés que tiene en estos temas especialmente la escuela E3T, donde se ha
investigado sobre energias renovables, edificios bioclimaticos, entre otras tematicas
sostenibles y haimplementado diversos conceptos de gestién ambiental que han dado
muy buenos resultados.

2. Se concluye que la universidad ademdas de ser un centro de informacion técnica y
cientifica del pais, tiene un compromiso inherente de formar profesionales
concientizados de construirun mejor desarrollo; en este sentido, la universidad se acoge
al conceptode campusverde. La universidad esta contribuyendo con conocimiento en |la
construccién de una sociedad sostenible, porque con la socializaciéon de todas estas
investigaciones se llegaala aplicabilidad en la regiéon dando conocimiento y ayudando a
mejorar la calidad de vida de las personas acompafiado de la reduccion del impacto
negativo al medio ambiente.

La presente Acta de Reunion fue revisada y aprobada por:

NOMBRE EMAIL FIRMA
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones - E3T

“Perfecta combinacion entre energia e intelecto”

SEMINARIO DE INVESTIGACION: CAMPUS VERDE

ACTA DE REUNION No. 2

SITIO DE REUNION : Aula 207 Edificio de Laboratorios Pesados

DIA MES ANO HORA DE INICIO HORA DE TERMINACION
FECHA 01 08 2014 2:00pm 4:00pm
ESPACIO O INSTANCIA DE PARTICIPACION Presentacion y debate
PONENTE Juan Moisés Reales Ospino
PRESENTADOR Gilberto Alonso Vera Pabén
SE AR Carlos Humberto Cordero Herrera
Ruth Natalia Angarita Tarazona

TEMA A DESARROLLAR: Metodologias de certificacion y
gestion ambiental para campus verde.

SINTESIS DE LA SESION

1. ¢Paraqué implementar un sistema de gestion ambiental?
Descripcién de los sistemas de gestion ambientales mas conocidos e implementados a
nivel mundial en instituciones de educacién superior:
- Global Reporting Iniciative (GRI)
- Eco-Management And Audit Scheme (EMAS)
- The Sustainability Tracking Assessment & Rating System (STARS)
- Campus Sustainability Assessment Framework (CSAF)
- International Sustainable Campus Network (ISCN-GULF)
- Normas ISO 14031 Y 14001
3. Sondeo de costos y membresias.
Posible aplicacion de un sistema de gestion ambiental en la Universidad Industrial de
Santander.

OBSERVACIONES

1. Elsaldn asignado fue ocupado por un profesor de otra asignatura afirmando que el aula
le fue asignada, motivo porel cual se procedié a cambiar de salén rdpidamente (IE 207).

2. Luego de la exposicidon se presentd un buen y nutrido debate sobre cudl de las
metodologias de certificacidn erala mas viable para la universidad. Fue muy importante
la participacién de diversos estudiantes de pregrado y en especial estudiantes de
postgrado.
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CONCLUSIONES

Entre las conclusiones y aportes que se plantearon en la sesion:

1. Entre las diversas metodologias de certificacion y de gestién ambiental para campus
verdeslaque posee mayorviabilidad enla Universidad Industrial de Santander, segun lo
debatido, es la International Sustainable Campus Network (ISCN-GULF), ya que posee
caracteristicas combinadas de Global Reporting Iniciative (GRI) y The Sustainability
Tracking Assessment & Rating System (STARS), sin embargo se encuentran diversas
barreras para su implementacién entre ellas los costos y membresias. También fue
resaltadalaimportanciay facilidad de implementacién de la familia de las ISO 14000 en

universidades con sistemas de gestiéon ISO ya implementados.

La presente Acta de Reunion fue revisada y aprobada por:

NOMBRE

EMAIL

FIRMA
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones - E3T

“Perfecta combinacion entre energia e intelecto”

SEMINARIO DE INVESTIGACION: CAMPUS VERDE

ACTA DE REUNION No. 3

SITIO DE REUNION : Aula 207 Edificio de Laboratorios Pesados

DIA MES ANO HORA DE INICIO HORA DE TERMINACION
FECHA 08 08 2014 2:00pm 4:00pm
ESPACIO O INSTANCIA DE PARTICIPACION Presentacion y debate
PONENTE Ruth Natalia Angarita Tarazona
PRESENTADOR Carlos Humberto Cordero Herrera
Gilberto Alonso Vera Pabo6n
RELATOR o, .
Juan Moisés Reales Ospino

TEMA A DESARROLLAR: Normatividad Metodologias de
certificacion y gestion ambiental para campus verde.

SINTESIS DE LA SESION

1. Normativa existente

Antecedentes

Constitucién

Tratados y convenios internacionales
Legislacién ambiental aplicable a la UIS
Notas finales de la seccion

2. Certificaciones

Valoracién de eficiencia de referencia de edificios, VERDE (GBCE)

Leadership in Energy & Environmental Design. LEED (USGBC)

Building Research Establishment Environmental Assessment. BREEAM (BRE
GROUP)

Green Star (GBCA)

Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency CASBEE
(IBEC)

Notas finales de la seccién

Posibles aplicaciones en la UIS

OBSERVACIONES

1

Los participantes de estasesion se vieron muy interesados en este tema, ya que algunos

de ellos estan trabajando entemas similares y su aporte fue significativo en el desarrollo

del seminario.
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CONCLUSIONES

Entre las conclusiones y aportes que se plantearon en la sesién:

1. Seconcluye, apartirdelainvestigacion realizaday los debates tenidos de lamisma, que
de los sistemas de gestién ambiental internacionales mas viables parala Universidad
Industrial de Santanderson International Sustainable Campus Network (ISCN-GULF) y la
familiaISO 14000. Se ha llegado a estaapreciacion luego de estudiar diversos sistemasy
certificaciones ambientales en donde se encontré que ISO 14000 es la estandarizacion
internacional de normativas europeas ambientales con facil implementacién en
organizaciones con sistemas de gestion yaimplementados, aclarando que este estandar
no es propiamente para universidades sino paraorganizaciones en general. También se
encontré que ISCN-GULF es la fusidon de diversos sistemas de gestién creados tanto para
laindustriacomo para laeducacién superior, los mas conocidos son Global Reporting
Iniciative (GRI) y The Sustainability Tracking Assessment & Rating System (STARS), porlo
gue ISCN-GULF combinalas ventajas particulares de cada sistemade gestiény crea uno

especificamente paralaeducacidn superior.

La presente Acta de Reunion fue revisada y aprobada por:

NOMBRE EMAIL

FIRMA
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SEMINARIO DE INVESTIGACION: CAMPUS VERDE

ACTA DE REUNION No. 4

SITIO DE REUNION : Aula 207 Edificio de Laboratorios Pesados

DIA MES ANO HORA DE INICIO HORA DE TERMINACION
FECHA 29 08 2014 2:00pm 4:00pm
ESPACIO O INSTANCIA DE PARTICIPACION Presentacion y debate
PONENTE Carlos Humberto Cordero Herrera
PRESENTADOR Gilberto Alonso Vera Pabén
RELATOR Juan Moisés Reales Ospino

TEMA A DESARROLLAR: Diagnostico de la UIS respecto al
concepto campus verde.

SINTESIS DE LA SESION

1. LaeducaciénUlSdirigidaal fomento del concepto de campusverde.
- La educacién actual en la UIS con enfoque al concepto de desarrollo sostenible.
- Métodos de ensefianza, educacidn y posible cambio de pensum
2. Lla gestion ambiental en el campus de la universidad de acuerdo con URE y URA
- Socializaciéon de los programas ambientales.
- Logros de la gestion ambiental en el campus.
3. Operacién del campus y sus reconocimientos obtenidos a nivel universitario.
- Ubicacién de la UIS segun el Ul GreenMetric World Universities Ranking.
- CEIAM.
- Proyecto Suma.
4. Posible certificacion LEED en el edificio de eléctrica que le brindaria a la universidad un
reconocimiento a nivel nacional e internacional en temas de construcciones verdes.
- Objetivo.
- Revision de las condiciones del edificio de eléctrica respecto a una posible
certificacion LEED.
5. La aplicacién de un sistema de gestién de energia basado en ISO 50001 en el campus.
- Objetivos de la norma.
- Pasos paraimplementarla norma.
- Implementacién en diferentes organizaciones.

OBSERVACIONES
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OBSERVACIONES

1. Seobservdelgraninterésque provocabaeltemadel cambiodel pensumenlaescuelade
eléctrica, yaque se no se le da el apoyo adecuado a estas nuevas tendencias debido a que
muchos profesores de E3T no les parece conveniente.

CONCLUSIONES

Entre las conclusiones y aportes que se plantearon en la sesién:

1. Existen demasiadas deficiencias respecto ala educaciény concientizacién en EDS en la
UIS, muchos profesoresnoven lanecesidad de inculcarle los estudiantes estos temas. A
pesar que en la universidad se han realizado muchos programas de concientizacion y
socializacidn la efectividad hasido muy poca o nula, ya que al paso del tiempo todo esto
se olvidao se considerade bajaprioridad en el presupuesto de la UIS. Se debe realizar un
trabajo con los estudiantes de primernivel que apoye todas estrategias de socializacién y
concientizacion.

2. Un tema importante que se debatié fue la modificacion del pensum, porque una
modificacion podria afectara laacreditacion institucional que posee la UIS. Ademads, con
la intervencién del profesor Ordofiez se concluyé que el principal problema en la
modificacion de los pensum son los mismos profesores que no tiene la menorintencion
de adentrarse en esta clase de educacidn.

3. Se vio laposibilidad de trabajar en los lineamientos de la certificacién, sin buscarla, ya
que sus costos de certificacién son elevados. Obteniendo los beneficios del certificado y
una gran experiencia para universidad en estos aspectos.

4. Secomentd que entre los obstaculos que se presentan paralaimplementacién de nuevas
tecnologias en el campus estd el poco conocimiento de las autoridades que vigilan el
presupuesto en la universidad. Esto ocurrid con el techo verde ya que por poco
conocimiento las autoridades consideraron que ese techo era un detrimento al
presupuesto publico, es decir, si no hay politicas claras y autoridades competentes estas
nuevas tecnologias no seran debidamente desarrolladas en el pais.

La presente Acta de Reunion fue revisada y aprobada por:

NOMBRE EMAIL FIRMA
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SEMINARIO DE INVESTIGACION: CAMPUS VERDE

ACTA DE REUNION No. 5

SITIO DE REUNION : Aula 207 Edificio de Laboratorios Pesados

DIA MES ANO HORA DE INICIO HORA DE TERMINACION
RELAM 05 09 2014 2:00pm 4:00pm
ESPACIO O INSTANCIA DE PARTICIPACION Presentacion y debate
PONENTE Ruth Natalia Angarita Tarazona
PRESENTADOR Juan Moisés Reales Ospino
RELATOR Carlos Humberto Cordero Herrera

TEMA A DESARROLLAR: Investigaciones en educacion,
socializacion y arquitectura bioclimatica.

SINTESIS DE LA SESION

1. Educacién para el desarrollo sostenible (EDS)
- EDS enlasinstituciones de educacién superior
- Objetivo y retos
- Meétodos de ensefianza y educacién online
2. Socializacién
- Community-Based Social Marketing (CBSM)
- Encuestas como retroalimentacion por parte de la comunidad
3. Reflexidny posiblesaplicaciones de laEDS en la Universidad Industrial de Santander (UIS)
4. Arquitectura bioclimatica
- Objetivo
- Estrategias, evaluacién y funcionamiento
- Orientacién
o Vision clasica
o Métodos de evaluacion
- Geometria
o Vision clasica: edificacion y angulo optimo del techo para captacion solar
o Comparacidn con otras geometrias
- lluminacién natural
o Métodos
o Evaluacién de sistemas en operacion
o Simulaciény sistema de control de iluminacién
- Ventilacién natural
o Meétodos
o Evaluacién de sistemas en operacion
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TEMA A DESARROLLAR: Investigaciones en educacion,
socializaciéon y arquitectura bioclimética.

SINTESIS DE LA SESION

- Materiales
o Materiales utilizados para aislamiento térmico e innovaciones
o Techosverdes
5. Reflexidn y posibles aplicaciones de la arquitectura bioclimdtica en la Universidad
Industrial de Santander (UIS)

OBSERVACIONES

1. La ponente se encuentrarealizando una maestriaenIngenieria EléctricaenlaUniversidad
de Oklahoma, USA; por lo tanto, la sesidn se realizé de manera remota. Esto representd
ciertos desafios y dificultades técnicas especialmente por la calidad del internet de la
Universidad Industrial de Santander.

2. Debido a las dificultades técnicas la sesidn inicio con 40 minutos de retraso, lo que
represento la eliminacién la etapa de discusién puesto que el aula debia ser ocupada
inmediatamente después de las 4 pm.

CONCLUSIONES

Debido a que desafortunadamente la etapa de discusién no se realizd, las siguientes conclusiones
fueron planteadas los integrantes del proyecto:

1. Las medidas mas importantes para incorporar la EDS en la UIS son la educacidon y
concientizacidon de toda la planta docente, y garantizar espacios para el aprendizaje y
desarrollo de alternativas en el marco de la EDS por parte de los estudiantes. Dado que,
los profesores y estudiantes son sin lugar a dudas el motor de la generacién de
conocimientonosolode launiversidad sino de laregidn. Esto posteriormente debe ir de
la mano con politicas de la universidad que dediquen fondosy espacios alasideas que de
alli puedan surgir.

2. LaincorporacidondelaEDS enla UlIS, supone uncambioen la dindmica donde el profesor
es el orador principal, para dar cabida a un trabajo mucho mas activo por parte del
estudiante. Esta podria ser entonces, una herramienta clave para su incorporacién
exitosa en la UIS, puesto que romperia la rutina que llevan la mayoria de clases y haria
sentir a los estudiantes parte del cambio hacia un campus verde.

3. Lasdiferentes edificaciones del campus central de la UIS, presentan diferentes estrategias
de la arquitecturabioclimatica como utilizaciéon de fachadas de alto albedo, y ventilacidn

e iluminacion natural. Paralelamente, diferentes proyectos de grado evaltdan algunos
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CONCLUSIONES

criterios LEED en las edificaciones. Aunque LEED abarca muchos mas aspectos que la
arquitecturabioclimatica, enla evaluacién del edificio Oscar Meier pudimos observar que
una certificacién LEED no es sinénimo de aprovechamiento éptimo de la radiacion solar.
Porlotanto, dado el capital que deberia invertirse para la certificacién y las condiciones
favorables del clima templado de la ciudad de Bucaramanga, consideramos que es una
mejor alternativa que la universidad institucionalice estrategias de arquitectura

ambientalmente consiente incluyendo técnicas de arquitectura bioclimatica.

La presente Acta de Reunién fue revisada y aprobada por:

NOMBRE

EMAIL

FIRMA
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ACTA DE REUNION No. 6

SITIO DE REUNION : Aula 403 Edificio de Ingenieria Eléctrica

DIA MES ANO HORA DE INICIO HORA DE TERMINACION
FECHA 14 10 2014 2:00pm 5:00pm
ESPACIO O INSTANCIA DE PARTICIPACION Presentacion y debate
PONENTE Juan Moisés Reales Ospino
PRESENTADOR Gilberto Alonso Vera Pabon
RELATOR Carlos Humberto Cordero Herrera
TEMAS A DESARROLLAR: Economia, Presupuesto Y
Transporte En Un Campus Verde.
SINTESIS DE LA SESION
6. Transporte en un campus verde
7. Movilidad sostenible
8. La bicicleta como simbolo de sostenibilidad
9. Eltransporte publico y masivo, un reto

10. Movilidad sostenible en las universidades

11. Economiay presupuesto de un campus verde

12. Iniciativas sostenibles en distintas universidades del mundo como alternativas para
reducir costos

13. Economia relacionada con politicas sostenibles

OBSERVACIONES

3. Lasesion fue desarrollada en el aula 403 de IE sin ningun inconveniente.
4. Luegodelaexposicidonse presenté el debatecentrandose sobre las medidas mas viables
que podria tener la universidad en cuanto a movilidad sostenible y financiacién de

proyectos sostenibles dentro de la misma.
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CONCLUSIONES

Estas fueronlas conclusiones planteadas porel grupo luego del debate:

1. La economia dentro de un campus sostenible depende de diversos factores,
especialmente el presupuesto con el que se cuenta; sin embargo, a pesar del dilema
financiero de las instituciones de educacién superior respecto a la inversién de sus
presupuestos en proyectos de sostenibilidad, muchas universidades del mundo le estan
apostando fuertemente a este aspecto, con la visién de que representa una fuente de
ahorros relevante, pero que necesita un respaldo financiero constante en el tiempo.

2. Serecalcalaimportanciade revisarafondola movilidad en un campus universitario,
especificamente enla Universidad Industrial de Santander, pues se encontrd que esta
actividad eslaque mas gases de efectoinvernadero aportaala atmosferaytambiénes
uno de los pilares de lasostenibilidad tanto como para las operaciones al interior del
campus como en la interaccién entre lacomunidad universitariay lasociedad.

3. Side verdadlasuniversidadesde Bucaramangadeseanimplementar planes eficientes en
términos de movilidad sostenible, se debe primero abordar el tema desde la perspectiva
de estrategias de orden politico. Entrando a dialogar con los entes gubernamentales 'y
municipales para brindar herramientas y estrategias que beneficien la movilidad en el
transporte masivo publico, pues dicho servicio en Bucaramanga es mal catalogado hoy
dia, o en movilidad en bicicleta, pues no existen ciclo vias que protejan a los ciclistas y
gran cantidad de prohibiciones frente al uso de la bicicleta en varias zonas de la ciudad.

La presente Acta de Reunion fue revisada y aprobada por:

NOMBRE EMAIL FIRMA
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ACTA DE REUNION No. 7

SITIO DE REUNION : Aula 406 Edificio de Ingenieria Eléctrica

DIA MES ANO HORA DE INICIO HORA DE TERMINACION
FECHA 14 10 2014 2:00pm 3:30pm
ESPACIO O INSTANCIA DE PARTICIPACION Presentacion y debate presencial
PONENTE Gilberto Alonso Vera Pabén
PRESENTADOR Carlos Humberto Cordero
RELATOR Juan Moisés Reales Ospino

TEMAS ADESARROLLAR: Investigaciones y aplicaciones de
generacion distribuida, energiay medio ambiente

SINTESIS DE LA SESION

14. Generacién Distribuida (GD)
- Caracteristicas
- Tecnologias
- GD y Smarts Grids
- Experiencias Universitarias
- GD en Colombiay sus connotaciones sociales
15. Energiay medio ambiente
- Panorama energético
- Panorama medioambiental
- Usos de las FNCE
- Estrategias nacionales
- Experiencias Universitarias

DESARROLLO DE LA REUNION

1. la sesién empezd con la presentacion por parte del sefior Carlos Humberto Cordero
indicando el orden tematico de la sesidon y la presentacidn del expositor.

2. Posteriormente se continud con la presentacién del expositor Gilberto Alonso Vera
Pabdn, sobre el primermédulo de la sesidn del dia sobre Generacién distribuida, donde
expuso caracteristicas, tecnologias, interacciones en la red, experiencias universitarias y
en el pais.

3. Seguidamente, se expuso el segundo médulo tematico de lasesidn sobre energiay medio
ambiente, mostrando los panoramas energético y ambiental y el uso de FNCE en
universidadesy en el pais.

4. Luegodelaexposicionde lastematicas del dia, se procede acomenzar el debate en base
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a los temas expuestos enfocdndose en sus aplicaciones en el campus de la Universidad
Industrial de Santander.

5. El presentador da por finalizada la sesién y consigo el culmina el ciclo de sesiones del
seminario de investigacién de Campus Verdes.

OBSERVACIONES

5. La sesidn se realizd con éxito y contd con una aceptable asistencia por parte de los
estudiantes de laescuelade ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander.

6. Luego de la exposicidn, se presentd un pequefio debate sobre laimplementacién de la
GD del campusde la Universidad Industrial de Santander y sus afectaciones en la calidad
y eficiencia del suministro de electricidad en el campus. Al igual, se interactud con los
participantes entematicas como redes eléctricas y nuevas tecnologias de generacidn de
electricidad.

CONCLUSIONES

1. Uno de los pasos para lograr latransformacién del campus universitario hacia un campus
verde, debe serlamodernizacién de las redes eléctricas de la universidad, debido a que
con esto se puede mejorar la calidad del servicio, reducir pérdidas, prevenir fallos y
monitorizar cada una de las variables eléctricas de cada proceso misional de la
universidad.

2. Llaincorporaciéon de la GD es fundamental para lograr la modernizacién de las redes y
consigo reducir el consumo energético proveniente de las redes de distribucion de
energiaeléctricalocal y proporcionaruna generacién auténomay eficiente segun el tipo
de demanda de energia que se tenga

3. AlimplementarlaGD, estariamos aprovechando los potenciales energéticos renovables
que posee el campus de la universidad, mitigando efectos contaminantes en los procesos
de generacién de energia eléctrica de manera convencional.

4. Elusode redesinteligentesyGD en el campus universitario crearia un laboratorio piloto
de experimentacién e investigacién, el cual podria enriquecer y darle un plus de
conocimiento al estudiantado.

La presente Acta de Reunion fue revisada y aprobada por:

NOMBRE EMAIL FIRMA
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Seminario campus verde UIS
Sesién 2.Metodologias de certificacion y gestion ambiental para campus
verdes
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Seminario campus verde UIS
Sesién 6. Economia, presupuesto y transporte en un campus verde
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