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Resumen
Titulo: Requerimientos de sostenibilidad ambiental durante la etapa de pre-planeacion para

proyectos de vivienda de interés social *

Autores: Edison Bayardo Coronado Alfonso, Edwin Felipe Gutierrez Ibafiez**

Palabras clave: Pre-planeacion, construccion sostenible, ahorro energético, ahorro agua.

Descripcion:

En los proyectos de construccion se deben tener en cuenta los altos niveles de contaminacion que
se generan durante todo el ciclo de vida de la edificacion, los cuales afectan la calidad de vida de
las comunidades que circundan el proyecto. Como método de mitigacién, se han implementado
medidas de construccion sostenible que brindan una alternativa para preservar los activos naturales
y artificiales del entorno. Estas medidas deben abordarse desde las etapas tempranas de
planificacién para asegurar una apropiada implementacion, buscando satisfacer y alinear los
objetivos econdémicos y ambientales del proyecto. El presente articulo tiene como propdsito
identificar medidas de construccion sostenible que puedan ser adoptadas en proyectos de
construccién de vivienda de interés social en Colombia. La metodologia del estudio se bas6 en una
revision bibliogréafica de articulos publicados en la base de datos SCOPUS y una revision
documental de los sellos de sostenibilidad mas implementados en la actualidad. Como resultado,
el estudio identifico diecisiete (17) medidas de construccidn sostenible, enfocadas principalmente
en el ahorro energético y de agua. Complementariamente, el estudio realizd una simulacion con
dos medidas de ahorro energético mediante software BIM, para evaluar la incidencia o beneficio
esperado. Estos resultados constituyen un punto de partida para la incorporacion de medidas de
construccidn sostenible en las etapas tempranas de panificacion de los proyectos de vivienda de
interés social, que puedan ser adoptados por las empresas constructoras y que les representen

beneficios econdmicos y ambientales en sus proyectos.

* Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo Mejia
Aguilar. PhD. en Ingenieria de la construccion.
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Abstract
Title: Environmental sustainability requirements during the pre-planning phase of social housing

projects. *

Authors: Edison Bayardo Coronado Alfonso, Edwin Felipe Gutierrez Ibafiez **

Keywords: Front and Planning, Sustainable construction, energy savings, water savings.

Description:

Construction projects must consider the high levels of pollution generated during the construction
stages, which impacts the quality of life of the surrounding communities. As a mitigation method,
sustainable construction measures have been implemented as an alternative to preserve the natural
and artificial assets of the environment. These measures should be addressed from the early stages
of planning to ensure proper implementation, seeking to satisfy and align the economic and
environmental objectives of the project. This article aims to identify sustainable construction
measures that can be adopted in low-income housing projects in Colombia. The study's
methodology was based on a literature review of articles published in the SCOPUS database and
a documentary review of the most widely implemented sustainability certifications currently in
use. As a result, the study identified seventeen (17) sustainable construction measures, mainly
focused on energy and water savings. In addition, the study conducted a simulation with two
energy-saving measures using BIM software to assess the expected impact or benefit. These results
provide a starting point for incorporating sustainable construction measures in the early planning
stages of social housing projects, which can be adopted by construction companies and represent

economic and environmental benefits in their projects.

* Degree Work
“* Physicomechanical Engineering Faculty. School of civil engineering: Director: Guillermo
Mejia Aguilar. PhD in Construction Engineering.



SOSTENIBILIDAD EN PRE-PLANIFICACION PARA VIS 10

Introduccion

La industria de la construccion actualmente es considerada como uno de los principales
agentes de contaminacién a nivel mundial, debido a su amplia produccién de gases de efecto
invernadero (GEI). Se dice que la construccion es responsable de hasta 30 % de las emisiones
globales anuales, siendo una de las siete industrias a nivel mundial que mas contribuye al
calentamiento global, proporcionandole a la atmosfera volimenes de didxido de carbono (CO2) y
otros elementos en magnitudes considerables (Akbarnezhad, Xiao, 2017). Estudios anteriores han
evidenciado que las practicas de construccion sostenible enfocadas principalmente a ahorro
energético y de agua se necesitan con premura, principalmente en paises en via desarrollo, con el
propdsito de mejorar sus métodos constructivos, ya que se puede evidenciar el agotamiento de los
recursos naturales esenciales, lo que genera un dafio irrecuperable en el medio ambiente
(Pradhananga, 2021; Jin, 2021).

Estas medidas de construccion sostenible deben estar alineadas con las buenas practicas de
gestion de proyectos con el fin de obtener los beneficios tanto econdmicos como ambientales en
los proyectos de construccién. Una buena practica de gestion es front end planning (FEP por sus
siglas en inglés) o Pre-planeacion, establecida por el Instituto de la Industria de la Construccion
de Estados Unidos, la cual invita a la maduracién y planeacion temprana de un proyecto buscando
la prevencion de problemas en las fases de disefio detallado y construccion. Dentro de esta practica
se emplean herramientas como el indice de definicion de proyectos (PDRI por sus siglas en
inglés)(Construction Industry Institute, 2008), que permiten identificar el nivel de definicion del

alcance del proyecto para lograr el cumplimiento de sus objetivos.
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ElI PDRI ofrece un método que es aplicable en la planificacion inicial, y tiene como objetivo
medir la definicion del alcance del proyecto para que los equipos de gestion de proyectos
identifiquen rapidamente factores y riesgos que puedan afectar el proyecto. Esta herramienta
consiste en una matriz de res a evaluar en la etapa de FEP, la cual puede ser adaptada e incluir
medidas de construccion sostenible, para proyectos en paises en via de desarrollo (Construction
Industry Institute, 2008), un ejemplo de esto se presenta en la integracion de proyectos de edificios
verdes inteligentes (conocidos en inglés como IGBP) y el PDRI.(Chang, 2015).

En Colombia se desarrollan proyectos de vivienda de interés social (VIS por sus siglas),
los cuales tienen un alto riesgo al no establecer procedimientos adecuados para el anélisis y
definicion previos del alcance, presupuesto y duracién de los proyectos, lo que puede significar en
muchas ocasiones retrasos Yy sobrecostos, como también influenciar la rentabilidad, el
cumplimiento sobre requerimientos legales y normativos que no estan presentes en otros tipos de
proyecto (Gutiérrez-Bucheli, 2015, Morales Londofio, Marcela; Vega, 2005). Este tipo de
proyectos es muy importante para el sector de la construccién en Colombia, por lo cual la
obtencion de los beneficios econdmicos y de sostenibilidad que pueden obtenerse a traves de
politicas de desarrollo de construccidn sostenible son esenciales para mejorar los indicadores de
productividad y desempefio.

El presente trabajo de grado tuvo como proposito la identificacion de medidas de
construccidn sostenible para implementar en los proyectos VIS en Colombia. De esta manera se
espera incentivar la construccién sostenible como politica organizacional de las empresas
constructoras, que sea incorporada desde las etapas tempranas de planeacion de los proyectos, para

asi tener un mayor impacto en cuanto a los beneficios esperados por la organizacion, como también
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beneficios que ayuden a disminuir la huella de carbono generada por la industria de la

construccion.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Formular los pardmetros de sostenibilidad ambiental aplicables durante la etapa de FRONT
END PLANNING para proyectos de vivienda de interés social considerando el contexto
Colombiano.
1.2 Objetivos especificos

Identificar los parametros esenciales de sostenibilidad ambiental que se han incluido
durante el FEP.

Definir los pardmetros de sostenibilidad ambiental aplicables durante el FEP para
proyectos de vivienda de interés social.

Plantear un flujo de un pardmetro de sostenibilidad ambiental considerando conceptos de

open BIM y buenas practicas de gestion de proyectos de construccion.

2. Marco teorico

A continuacién, se presentan los términos utilizados en el desarrollo de este trabajo de

grado.
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2.1 Construccion sostenible

Las diferentes agencias de proteccion del medio ambiente de los Estados Unidos han
determinado como construccion sostenible ““...aquellas practicas que utilicen procesos que sean
amigables con el medio ambiente y eficientes en el uso de los recursos a lo largo del ciclo de vida
de una edificacion, desde la etapa de emplazamiento hasta su disefio, la construccion, el
funcionamiento, el mantenimiento, la renovacion y la demolicion.” (U.S. Enviromental Protection
Agency, 2010); por tal motivo, la implementacion de sistemas para la construccion sostenibles
genera un aporte importante al ambiente y a la calidad de vida de las personas que las habitan

(Susunaga, 2014).

2.2 Vivienda de interés social (VIS)

El Ministerio de Vivienda de Colombia define la vivienda de interés social como
“...aquella que reune los elementos que aseguran su habitabilidad, estandares de calidad en disefo
urbanistico, arquitectonico y de construccién, cuyo valor maximo es de ciento treinta y cinco
salarios minimos legales mensuales vigentes (135 SMLM) (Ministerio de vivienda, ciudad y
territorio, 2022). Asi mismo, instaura diferentes pautas de sostenibilidad ambiental para los
proyectos de viviendas de interés social: ““...Los proyectos de vivienda deben comprometerse con
el uso adecuado de los recursos naturales, por esta razdn la ubicacion, el disefio de los espacios, el
aprovechamiento de la vegetacién, deben ser pensados para reducir el consumo de energia y de
agua, situaciones que contribuyen a la sostenibilidad de los recursos naturales y a la disminucion

de los gastos de las familias (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2022).
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2.3 Front-End Planning FEP o pre-planeacion

El FEP hace referencia a una estructura temporalmente ordenada de procesos genéricos
con el fin de cumplir el proposito del proyecto segun las distintas partes interesadas. Algunos de
estos procesos son: el analisis inicial y el analisis de escenarios, el andlisis de alternativas y la
eleccion del concepto del proyecto, la evaluacion del proyecto, y terminan con el establecimiento
de la ejecucion del proyecto (Williams, 2019).

Para conseguir una adecuada ejecucion de los proyectos se debe llevar una planificacion
previa con buenas practicas que garanticen la entrega y rendimiento de los proyectos de
construccién. Por lo general los gerentes, disefiadores e ingenieros no pueden adoptar de la manera
mas adecuada los principios de sostenibilidad aplicables debido a falta de conocimientos de los
impactos ambientales y sociales de los proyectos o la falta de procedimientos técnicos
(Weerasinghe, 2022).

Llevar a cabo un proyecto de sostenibilidad conlleva esfuerzos adicionales durante las fases
de planificacion, disefio, construccion y mantenimiento lo que provoca una mayor complejidad
para este tipo de proyectos. Cuando se plantea una adecuada planificacion, esta se convierte en el
nucleo de las practicas y, por lo tanto, juega un papel vital en el desempefio del proyecto, esto da
un enfoque del camino que se debe tomar teniendo en cuenta la incertidumbre y mejorando

eficientemente cada proceso para llegar hacerse realidad (Weerasinghe, 2022).
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2.4 Requerimientos de informacion BIM
Es necesario precisar los conceptos de los requerimientos de informacion BIM establecidos
en la norma ISO 19650-1 debido a que estos funcionan principalmente como entradas para la

integracion de la simulacién energética y el software BIM.

» Entorno comun de datos (CDE -por sus siglas en inglés). Fuente de informacion acordada
para cualquier proyecto o activo, para recopilar, gestionar y difundir cada contenedor de
informacion (estructura digital que almacena y organiza datos, ya sea en forma de archivos,
bases de datos, carpetas, documentos, correos electronicos, entre otros.) a través de un

proceso gestionado.

» Requerimientos de informacion de la organizacion (OIR -por sus siglas en inglés). Son
requerimientos de informacion necesaria para cumplir con los objetivos estratégicos de una
organizacion, estos requerimientos pueden ser motivados por diversos factores, por
ejemplo:

e Operacion estratégica empresarial
e Gestion de activos estratégicos

e Planificacion de cartera

e Obligaciones regulatorias

e Formulacién de politicas

e Requerimientos de informacién del activo (AIR -por sus siglas en inglés). Los AIR

establecen los elementos clave de la gestion, comercio y tecnologia relacionados con la
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produccién de informacion de los activos. En cuanto a los aspectos técnicos de los AIR, estos
se enfocan en proporcionar informacion detallada que permita responder a los requisitos de
informacion de la organizacion (OIR) correspondientes. Es importante que estos requisitos se
expresen de manera clara y se puedan incorporar a las designaciones para apoyar la toma de

decisiones de la organizacion en cuanto a la gestion de activos.

» Requerimientos de intercambio de la informacién (EIR -por sus siglas en inglés). Los
EIR detallan los elementos de gestion, comercio y tecnologia relacionados con la
produccién de informacién del proyecto. La parte de gestion y comercio de los EIR debe
incluir tanto la normativa de informacion como los procedimientos y métodos de
produccién que el equipo de entregas utilizard. En cuanto a los aspectos técnicos de los
EIR, deben especificar la informacion detallada necesaria para cumplir con los requisitos
de informacién del proyecto (PIR por sus siglas en inglés). Es importante que estos
requerimientos estén definidos de manera clara y puedan ser incorporados en las
designaciones relacionadas con el proyecto. Por lo general, los EIR deben estar alineados

con los hitos que representan la finalizacion total o parcial de los hilos del proyecto.

» Requerimientos de informacion del proyecto PIR. Detallan la informacién necesaria
para alcanzar o informar los objetivos estratégicos de la entidad que designa en relacion
con un proyecto especifico. Los PIR se identifican en el proceso de gestion del proyecto y

en el proceso de gestion de activos (ICONTEC E-Collection, 2021).
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3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos, se siguio la siguiente metodologia detallada en la
Figura 1.
1) Revision de literatura y revision documental, con el propoésito de lograr una muestra final
de documentos donde su enfoque estuviera dirigido a las construcciones sostenibles.
2) Identificacion de las areas de construccidn sostenible, sellos de construccién sostenible y
normativa vigente mediante la lectura de la muestra final de documentos.
3) Alineacion de medidas de construccidn sostenible al contexto colombiano.
4) Disefio de un flujo de procesos de dos medidas de construccion sostenible a través de BIM
y buenas practicas de gestion de proyectos.
Figura 1

Flujo proceso metodologico utilizado.

1. REVISION DE LITERATURA

1. Busqueda en base de datos Scopus.

2.Identificacion, revision y validacion de documentos.

3. Incorporacion de documentos adicionales de un estudio previo
4. Muestra final de medidas de construccion sostenible.

2. AREAS APLICABLES EN LAS C(NSTRUCCIONES SOSTENIBLES.

1. Areas de construccion sostenible obtenidas de la muestra final
2.Identificacion de sellos de sostenibilidad, normativas y guias
vigentes aplicables a la construccion sostenible.
3.Comprension de areas de enfoque, medidas y la aplicabilidad de|
construccion sostenible

3. IDENTIFICACION Y AilNEAC[(‘)N DE MEDIDAS

1. Alineacion y seleccion de medidas de construccion sostenible.
2. Lista de medidas de construccion sostenible.

3. DISENO DE FLUJO Y SINULACION DE MEDIDAS DE
SOSTENIBILIDAD] A TRAVES DE BIM.

1.Eleccion de medidas de construccion sostenible para simular
mediante software BIM

2.Eleccion de Softwares BIM para la implementacion de las
medidas de construccion sostenible.

3.Diseno de flujo de procesos con inclusion de medidas de
construccion sostenible, buenas practicas de gestion y BIM.

1. Conclusiones y escritura del reporte final
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4. Resultados y analisis

4.1 Medidas de construccion sostenible durante la fase de pre-planeacion a nivel mundial

Se realizd una busqueda preliminar con el fin de identificar las medidas de sostenibilidad
aplicables durante la etapa de pre-planeacion a nivel mundial, la basqueda fue realizada en la base
de datos SCOPUS el dia 06/06/2022 mediante la siguiente ecuacion booleana sustainability AND
("front end planning™ OR "front end loading™ OR "pre-planning™ OR "preplanning” OR "pre-
planning™) AND ("Construction project*" OR "construction management™ OR "construction
industry”) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, "re")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English™)). Posteriormente, los
documentos fueron sometidos a una serie de filtros de inclusiéon e inclusion siguiendo la
metodologia de PRISMA (The Joanna Briggs Institute, Reviewers’ Manual 2015), tal como se
presenta en la Figura 2.

Figura 2
Diagrama de flujo del proceso de seleccion de documentos adaptado del Instituto Joanna

Briggs.

Base de datos Scopus
Fecha:- 06/06/2022
Documentos identificados inicialmente

(117)
l Documentos excludos:
| Documentos identificados Duplicados
Proyectos diferentes a Edificaciones
Documentos revisados Documentos excluidos:
S OCUIENLOS TEVisados Sin enfoque a Construccion sostenible

!

. No presentaron explicitamente medidas
Documentos valhidados © presentane o pae —
de Construcion sostenible
Documentos Muestra final de articulos |, Documentos inchndos:

(N=12) ; Articulos imvestigacion previa (IN=3)

‘H’;];uu.-u |\-';Ll'.d:u'i£-u|[{ﬂ".-:il'w:ll [dentificacion ‘
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La muestra final permitio identificar 12 documentos donde consideraron medidas de
sostenibilidad en edificaciones. A continuacion, el analisis general de los documentos el cual puede

ser detallado en el Apéndice A.

4.1.1 Areas de construccion sostenible
Se identificaron tres grandes areas tematicas de implementacion de medidas de
sostenibilidad en proyectos de edificaciones, las cuales permiten una disminucion considerable de

recursos y cuidado del medio ambiente. Estas areas son las siguientes:

» Consumo de Agua:
Medidas enfocadas en disminuir el consumo de agua dentro de la edificacion.
» Consumo Energético:
Medidas enfocadas en disminuir el consumo de energia dentro de la edificacion.
» Materiales y emisiones de COa:
Medidas enfocadas en disminuir los efectos de los gases de efecto invernadero emitidos

por el sector de la construccion.

En la Figura 3 se presentan las medidas de sostenibilidad identificadas en la revision de los
documentos respecto al consumo de agua, consumo energético, materiales y emisiones de CO2.
Cabe destacar que estas medidas fueron tomadas de articulos pertenecientes a paises desarrollados
y paises en via de desarrollo, por lo que se decidi6 segregar el andlisis de los documentos en estos

dos grupos.
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Figura 3

Medidas de construccion sostenible

Incorpora un sistema de
recoleccion de aguas lluvias

Accesorios hidrauilicos de bajo

Consumo de Agua —_—
consumo de agua

Uso de un revestimiento reflectante
en la fachada de la edificacion
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4.1.2 Paises identificados con implementacion de construccion sostenible

En los documentos seleccionados, aproximadamente el 75% pertenece a paises en
desarrollo y el restante a paises en via de desarrollo lo cual indica un vacio del conocimiento y la
falta de investigacion respecto a la implementacion de medidas de construccion sostenible en la

etapa de pre-planificacion en paises en via de desarrollo (ver Figura 4).
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Figura 4
Ndmero de articulos por pais con enfoque a la construccion sostenible.
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Los paises desarrollados como Tailandia, Corea del Sur, EEUU y Taiwan han
implementado medidas de eficiencia energética, gestion del agua, manejo de residuos y uso de
materiales sostenibles, asi como certificaciones de sostenibilidad como BREEAM, LEED, y
también, se han propuesto sistemas de calificacion de edificios verdes, como el caso de Corea del
Sur. Los estudios que han realizado demuestran que la calidad de la planificacion previa al
proyecto es crucial para el exito de los proyectos de construccion sostenible en términos de costo
y tiempo. El uso de modelos de evaluacion como IGBP-PDRI y la adopcion de practicas
recomendadas pueden mejorar aln mas el éxito y la rentabilidad de estos proyectos. Los proyectos
verdes requieren una planificacién cuidadosa, incluyendo el disefio de sistemas integrados, el
analisis del costo del ciclo de vida y la coordinacion de renovaciones. Es importante que la
sostenibilidad sea un componente central del proceso de planificacion del proyecto para garantizar
la integracion de las medidas de sostenibilidad (Cattano, 2013; Chang, 2015; Khun-Anod,

Limsawasd, 2019; Son, 2015).
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Por otro lado, en paises en via de desarrollo como Chile, Venezuela y Libano se han
implementado medidas de eficiencia energética, agua, ventilacion y materiales, asi como
certificaciones de sostenibilidad como BREEM, LEED y Qatar Sustainability. Los estudios
realizados han empleado la metodologia del mapeo de flujo de valor (VSM) para identificar las
fuentes de residuos ambientales y de produccion, cuantificarlos y proponer estrategias de
reduccién de desechos. Ademas, se han identificado las barreras y los impulsores de la integracion
de practicas de construccion sostenibles, brindando practicas recomendadas para las primeras fases
del proyecto e incorporando las medidas de sostenibilidad. Se destaca, entonces, la importancia de
incluir la sostenibilidad en los procesos de planificacién, lo que sugiere la necesidad de adoptar
practicas de construccion sostenibles desde el inicio del proceso de planificacion de todo proyecto
(Mneimneh, 2017; Pradhananga, 2021; Rosenbaum, 2013).

El estudio permiti6 identificar que normalmente, tanto los paises desarrollados como los
paises en via de desarrollo, se han alineado a la propuesta de adquirir sellos de certificacion de
construccidn sostenible, para la incorporacién de las medidas, tal como se presenta en la Figura 5.
Figura 5
Namero de articulos que se alinearon a un sello de construccion sostenible.
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4.1.3 Construccion sostenible en la etapa de pre-planificacion

En relacion con la alineacion de medidas de sostenibilidad con la etapa temprana de
planificacién, pre-planeacion, se encontraron estudios que destacan la integracion del PDRI y los
sellos de certificacion para mejorar la gestion de proyectos de construccion sostenible. Esto
permitiria mejorar la planificacion previa al proyecto de construccién sostenibles, identificando
las medidas sostenibles necesarias para lograr los objetivos de construccion sostenible. EI PDRI
proporciona un enfoque estructurado para la gestion de proyectos, mientras que los sellos de
certificacion, como LEED, ofrecen una evaluacién de la sostenibilidad del proyecto. Por lo tanto,
la combinacion del PDRI y sellos como LEED puede proporcionar un marco integral para la pre-
planificacion de construcciones sostenibles, mejorando la toma de decisiones y la definicion del
alcance del proyecto. Finalmente, estos estudios encontraron que la matriz del PDRI posee
falencias para la identificacion e incorporacion de medidas de sostenibilidad en las etapas
tempranas de los proyectos por lo que sugieren que sea complementado con un sello de

certificacion de sostenibilidad (Chang, 2015; Khun-Anod, Limsawasd, 2019; Weerasinghe, 2022).

4.2 Medidas de sostenibilidad durante la fase de pre-planeacién a en Colombia

Los resultados encontrados a nivel mundial permitieron tener una vision del manejo que
ha tenido la sostenibilidad en los paises en desarrollo y paises en via de desarrollo. Colombia es
un pais en via de desarrollo el cual posee un tipo de proyecto de bajo costo los cuales estan
enfocados a la poblacion mas vulnerable del pais, las viviendas de interés social. Este tipo de
proyectos posee limitaciones econdmicas impartidas por el Gobierno nacional, por lo cual se
presenta un reto para las empresas constructoras satisfacer con estas medidas e incluir construccion

sostenible en sus proyectos. Debido al imaginario desafortunado de que los proyectos sostenibles
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son de mayor complejidad y que la construccion sostenible requiere unos costos de inversion
elevados (Kang, 2013), se hace necesario revisar los incentivos econdmicos y tributarios para

implementar la construccion sostenible.

4.2.1 Beneficios de la implementacion de construccion sostenible en Colombia

La normativa colombiana ha decretado diferentes tipos de incentivos que tienen como
objetivo aumentar el interés de las empresas 0 personas naturales para la implementacion de
construcciones sostenibles: De esta manera, la exencidn de impuestos decretados en el articulo 255
del Estatuto Tributario da beneficios a los inversionistas que adopten medidas de control,
conservacion y mejoramiento del medio ambiente, con la reduccién del 25 % sobre la renta con
base en la inversién realizada. Asi mismo, hay beneficios en la exclusion de IVA en los equipos
0 maquinaria, ya sea nacional o importadas, que estén destinados a llevar a cabo una construccion,
instalacion, montaje y operacién de sistemas de control y monitoreo que regulan los estandares
ambientales. La normativa colombiana, con su articulo 424 numeral 7 del Estatuto Tributario, ha
definido beneficios en la reduccion en 19 % en los impuestos correspondientes al IVA para
proyectos de construccion que se encuentren certificados en su fase de disefio. El estado
colombiano ha asignado diferentes entes reguladores que se encargan de la verificacion de las
medidas decretadas, como son las corporaciones autdnomas ambientales, las corporaciones
sostenibles, las autoridades de los centros urbanos y las prescritas en el articulo 13 de la Ley 768
del 2022.

Igualmente, entidades financieras han presentado un aporte significativo a los proyectos de
sostenibilidad, principalmente dan beneficios en reduccién de intereses preferenciales en créditos,

asesoramiento en el control y venta de construcciones sostenibles. Los beneficios presentados por
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las entidades varian dependiendo si los proyectos son implementados por gremios de la
construccidn o si los proyectos estan guiados por personas independientes que estén incursionando
en el sector de la construccion sostenible. Los diferentes méetodos de verificacion solicitados por
las entidades financieras para la adquisicion de los créditos estan basados en certificaciones de
sostenibilidad LEED, EDGE, CASA, BREEAM, COREL o cualquier otro que sea valido en
Colombia.

En una entidad financiera como Bancolombia los beneficios monetarios que se asignan a
los proyectos dependen del impacto social y ambiental que genere el proyecto después de una
evaluacion interna, ya que el banco ofrece lineas de créditos como constructor sostenible,
constructor sostenible leasing, y constructor individual sostenible (Construccion Sostenible y
Vivienda VIS En Colombia Oportunidades y Retos, 2020). En el caso de Davivienda, también se
brindan incentivos que los denominan crédito constructor y lineas verdes, el cual para proyectos
VIS permite una reduccién del 0.75 % del interés dependiendo de la tasa vigente. EI monto que
las entidades financieras han dispuesto para este tipo de proyectos es maximo de 500 millones y
una disminucion de 100 puntos en la tasa de interés activa respecto a la pasiva segun el proceso de
regulacién que posea (spread) a las empresas (Davivienda Colombia, 2021). También hay que
tener en cuenta que tanto las construcciones sostenibles como las no sostenibles tienen como
requerimiento la compra de seguros que garantice la ejecucién y finalizacion de los proyectos;
para las construcciones sostenibles, entidades como SURA ofrece en sus seguros una reduccion
de un 10 % del seguro en proyectos de construccion sostenibles certificados con LEED (Silver,
Gold, Platinum), esto cuenta tanto para edificaciones nuevas como para existentes (Seguros Sura

Colombia, 2018).



SOSTENIBILIDAD EN PRE-PLANIFICACION PARA VIS 26

4.2.2 PDRI y la construccion sostenible

Partiendo de estos beneficios para la construccién sostenible que son altamente
beneficiosos para los proyectos VIS debido a sus limitantes economicas, este estudio abordo la
forma de identificar las medidas de construccion sostenible para en futuros estudios incorporarlo
a la herramienta del PDRI y alinearse con uno o varios sellos de sostenibilidad o normativa local
que facilite su incorporaciéon. El objetivo de la implementacién del PDRI en proyectos de
construccidn sostenibles es mejorar el desemperio de la gestion del proyecto e identificar elementos
que pueden afectar las medidas de construccion sostenible, cumpliendo las tres fases de pre-
planeacion: factibilidad, concepto y alcance detallado. De esta manera, poder generar alternativas
a fin de poder culminar los proyectos de construccion sostenibles bajo las restricciones y objetivos
del proyecto.

La implementacion de diferentes sellos de sostenibilidad a nivel nacional se hace
dependiendo el tipo de medida de construccion sostenible que se vayan a implementar; teniendo
como punto de partida esto, se evidenciaron 3 sellos que han sido implementados con mayor

frecuencia, entre ellos estan:

4.2.3 Sellos de construccion sostenible més utilizados en Colombia
e Leadership in Energy and Environmental Design (LEED):

Se enfoca en el desempefio del edificio y dependiendo la tipologia de la edificacion usara
un método o sistema LEED que se adapte a la misma; posee certificaciones para construcciones
nuevas, edificios existentes, operacion y mantenimiento, interiores comerciales, envolvente y

nucleo.
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La certificacion LEED es un sistema holistico, ya que no solamente considera elementos
como la energia, agua o salud, sino que tiene presente un panorama general con base en que se
deben observar todos los elementos criticos para crear el mejor edificio posible. Dependiendo de
las medidas previas y créditos que dan las categorias que maneja la certificacion como el carbono,
la energia, el agua, los desechos, el transporte, los materiales, la salud y la calidad ambiental
interior. Cada medida tiene una puntuacion que al final permite clasificar el tipo de proyectos en
4 categorias: Certificado (40-49 puntos), Plata (50-59 puntos), Oro (60-79 puntos) y Platino
(mayor o igual a 80 puntos). No obstante, la puntuacion de los proyectos pasa por un proceso de
verificacion y revision por GBCI (Green Business Certification Inc.)(Consejo de Construccion

Ecoldgica de EE. UU., 2023).

> Excellence in Design for Greater Efficiencies (EDGE):

EDGE es una innovacién de IFC, organizacion hermana del Banco Mundial e integrante
del Grupo Banco Mundial y estd enfocado principalmente en el calculo de los ahorros en sus 3
categorias durante el uso del edificio, asi como en la reduccidn de las emisiones de carbono; esto
lo realiza mediante su plataforma la cual contiene un estandar verde global, una aplicacién de
software y un programa de certificacion. EDGE permite su uso en cualquier etapa del ciclo de vida
atil de la edificacion, lo que incluye la idea conceptual o el disefio de un edificio, las nuevas
construcciones, los edificios existentes y las renovaciones.

Principalmente, para poder obtener la certificacion, el proyecto debe demostrar una
reduccién del 20 % en el consumo energético, agua y de materiales lo que lo convierte en un
sistema sencillo de aprobado o desaprobado. Edge facilita el calculo del ahorro teniendo en

consideracidn casos base que a su vez poseen caracteristicas como tipo de la edificacion, lugar y
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condiciones climaticas, todo lo anterior se realiza gracias a la ayuda de la interfaz del aplicativo el
cual tiene en cuenta cada medida aplicable en el caso de estudio.

Ademas de la certificacion EDGE, también da pie a las certificaciones EDGE Avanzado
(requiere haber logrado un 40 % o maés de ahorro de energia por encima de las medidas minimas)
y EDGE Carbono Cero (requiere un ahorro minimo del 20 % en agua y energia incorporada, un
ahorro de energia del 40 % en el lugar y la neutralizacion del 100 % de las emisiones de energia).

Todo el proceso de certificacion se realiza en linea a través del software de EDGE (Edge, 2021).

» CASA COLOMBIA:

Su objetivo principal es brindar a la industria de la construccion colombiana
una herramienta que facilite la construccidn sostenible de viviendas nuevas. Casa Colombia esta
alineado con el contexto colombiano de crecimiento verde, y ha sido utilizado como referencia en
el CONPES 3919 “Politica Nacional de Edificaciones Sostenibles” y su base estd enfocada en
nueve categorias de evaluacion (sostenibilidad en el entorno, sostenibilidad en obra, eficiencia en
agua, eficiencia en energia, eficiencia en materiales, bienestar, responsabilidad social); este
sistema de certificacion tiene lineamientos opcionales y obligatorios ademas también posee cinco
niveles de certificacion. De igual manera que los sellos internacionales este cumple con un sistema
de puntuacion que se asignan dependiendo las medidas o lineamientos implementados; en el caso
de la version VIS, los puntos se distribuyen de la siguiente manera dependiendo el nivel de
certificacion: excepcional (+80 puntos), excelente (60-79), sobresaliente (40-59), muy bueno (20-
39) y bueno (lineamientos obligatorios), de esta manera permite un puntaje maximo de 102 puntos.

La certificacidn definitiva se expide de forma conjunta entre el Consejo Nacional de Construccién



SOSTENIBILIDAD EN PRE-PLANIFICACION PARA VIS 29

Sostenible (CCCS por sus siglas) y Bureau Veritas (aliado principal del CCCS) (Casa-Colombia-

VIS-1.1, 2022).

4.2.4 Diferencias entre los sellos de construccion sostenible mas utilizados en Colombia.
Las diferencias entre una certificacion y otra es el tipo de indicador que poseen, ademas de
la prioridad que le da cada sello a cada medida de sostenibilidad en los proyectos. Cabe hacer

énfasis que cada uno tiene su clasificacion numeérica independiente de sus medidas (ver Tabla 1).

Tabla 1

Distribucidn de puntos por sistema de certificacion.

Indicador LEED Ref. CASA EDGE
Proceso integrativo 2 2 N/A

Salud y Productividad 14 18 N/A
Energia 32 23 Modelo
Transporte 16 0 N/A

Agua 9 15 Modelo
Materiales 13 11 Aporte Energia
Residuos 2 2 N/A

Uso del suelo y Ecologia 13 23 N/A
Polucién 0 2 N/A
Innovacion 5 0 N/A
Prioridad Regional 4 0 LB Consumo
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Responsabilidad Social 0 6 N/A

Puntos Posibles 110 102 N/A

Cada sello de sostenibilidad presenta en Colombia diferente cantidad de certificaciones en
las edificaciones culminadas. Por ende, al realizar una bdsqueda en las distintas paginas web, se
encontrd que respecto al sello Casa Colombia han sido diecinueve (Proyectos Casa Sostenibles -
CASA Colombia, 2023), con certificacion LEED ciento setenta (LEED Project Profiles U.S. Green
Building Council, 2023) y con el sello de Edge son ciento dieciocho (Estudios de Proyecto -
Edificios EDGE, 2021). Se evidencia una diferencia considerable entre los tres debido a que Casa
Colombia, por su creacion reciente no ha sido implementado con mayor frecuencia, sin embargo,
este se acopla més a las condiciones actuales del pais.

Ademas, en Colombia actualmente se han certificado diferentes profesionales con sello
Edge, LEED y Casa Colombia, dando un total de 72 personas certificadas para casa Colombia
(Profesionales Casa - CASA Colombia, 2023), 219 con certificacion LEED y 121 con certificacion
Edge (EDGE App, 2023) en las diferentes ciudades a nivel nacional. Los costos de las
certificaciones varian de la siguiente forma: en el caso de Edge el valor esta entre $ 33°923.000-
36°037.000 (pesos colombianos), (29.2 — 31) SMMLYV, dependiendo la cantidad de viviendas que
se encuentren en el proceso de certificacion (Precios de La Certificacion EDGE - Edificios EDGE,
2023). Para el caso de Casa Colombia, este valor esta en $25°469.000 (pesos colombianos) para el
tipo de proyecto que se quiera certificar. En el caso de LEED el costo depende de los sistemas y
programas de calificacion, ya que cada uno de estos posee diferentes tarifas de registro y

certificacion. Cabe hacer claridad que estos precios pueden disminuir si los proyectos de
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sostenibilidad estan siendo guiados por alguien certificado con alguno de los sellos (Consejo de
Construccion Ecoldgica de EE. UU., 2023).

Es importante mencionar que existen otros sellos de sostenibilidad, como HQE, BREEAM,
PASSIVHAUS, WELL, entre otros, que son reconocidos a nivel mundial y que promueven
practicas de construccion sostenible y operacion de edificios y viviendas. Sin embargo, en
Colombia estos sellos aun no han sido tan ampliamente implementados como los mencionados
anteriormente. Finalmente, se hace necesario revisar la normativa colombiana sobre

implementacion de sostenibilidad.

4.2.5 Normativa Colombiana de construccion sostenible

Ademéas de los sellos ambientales mencionados anteriormente y las facilidades
economicas por parte de las entidades financieras, existe la Resolucion 0549 de 2015 establecida
por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio la cual tiene como objetivo establecer los
porcentajes minimos y medidas de ahorro en agua y energia a alcanzar en las nuevas
construcciones (Ministerio de Vivienda, 2015); para que esta estuviera en concordancia con
diferentes normativas internacionales obtuvo asesoramiento de la Corporacion Financiera
Internacional (IFC), mediante esa orientacion se planted un cédigo nacional de construccién
sostenible acoplado a las condiciones de climatologia del pais, con el fin de disminuir los
impactos ambientales generados en los diferentes sectores de la construccion, haciendo énfasis
en el consumo de agua, energia y materiales.

El ahorro de agua y energia se han establecido obligatorias para conseguir resultados
considerables en las edificaciones, de igual manera se debe tener en cuenta que los porcentajes

varian dependiendo el climay el tipo de edificacidn; cabe aclarar que la implementacion de estas
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medidas se efectia gradualmente. Actualmente, las medidas establecidas deben garantizar que
sean ejecutables en los proyectos, esto permite llevar un seguimiento y control, por otro lado,
también es de utilidad en la adquisicion de los distintos beneficios econémicos que ofrecen las
entidades estatales o privadas las cuales se han concentrado en dar un cambio a los procesos
tradicionales de construccion que generan dafios al medio ambiente.

En la resolucion 0549 de 2015 se hace mencion a que la disminucién en el consumo de
agua y energia parte inicialmente del disefio planteado arquitectonicamente, del proceso de
construccién que se lleva a cabo y de los habitos que tengan los usuarios que vayan a ocupar la
edificacion, ademas de tener en cuenta el clima del municipio donde se va a llevar a cabo el
proyecto; todo con el fin de evitar incidencias negativas en los proyectos de construccion debido
a la diversidad de climas que contempla el pais. EI IDEAM clasifica el clima colombiano en
pisos, proponiendo cinco pisos térmicos (Glacial, Paramo, Frio, Templado y Calido).

Lo anteriormente mencionado conlleva a la definicion del consumo de agua y energia
dependiendo el lugar y el tipo de edificacién que se vaya a implementar, de esta manera crean
una linea base que tiene en cuenta diferentes variables (hora, ocupacion, sistemas de iluminacién,
aire acondicionado, etc. para conseguir un balance entre las medidas a implementar (ver tabla 2).

Para obtener bases de datos que ratificaran las clasificaciones y medidas a implementar
obtuvieron ayuda de corporaciones como Corpoema (Corporacion para la Energia y el Medio
Ambiente), una organizacion que se especializa en la investigacion de mercados relacionados con
la energia, otras entidades como Camacol y empresas de servicio publico que facilitaban el
nimero de usuarios bajo tipos y consumos de servicios publicos, tomando como muestra datos

de consumo de Electricidad, Agua y Gas Natural.
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Tabla 2

Linea base de consumo de energia y agua.

Viviend  kh/m2- It/pers/dia kh/m2 It/pers/dia kh/m2 It/pers/dia  kh/m2-  It/pers/dia

a VIS ano -ano -ano ano

44.6 105.7 44.0 113.9 34.6 156.7 49.3 125.4

Se han planteado medidas de eficiencia en las edificaciones, que podrian ayudar en gran
medida a mejorar su desempefio. Para ello, se implementan medidas de eficiencia energética
pasiva y activa, que, en conjunto o por si solas, pudieran reducir significativamente el consumo
de recursos. Cabe aclarar que actualmente son recomendaciones para las Viviendas de Interés
Social los porcentajes establecidos por la resolucion (Anexo Técnico Cddigo de Construccién
Sostenible En Colombia Guia de Construccién Sostenible Para EI Ahorro de Agua y Energia En
Edificaciones, 2013).

En las medidas pasivas se tienen en cuenta los aspectos civiles y arquitecténicos al
momento de su disefio, se puede considerar las de menores costos debido a que no requiere ningin
equipo en especifico y que su resultado en el consumo de energia es notable, la implementacién
adecuada del aspecto pasivo radica en el disefio que otorgard una mejora en el confort de sus
ocupantes con poco 0 ninguna dependencia artefactos de calentamiento, enfriamiento e
iluminacion.

Por otro lado, las medidas activas consisten en llevar a cabo el uso de artefactos mecéanicos

que produzcan confort en las edificaciones utilizando recursos energéticos o hidricos, como
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ejemplo se encuentra la iluminacion el cual es uno de los factores que conllevan mayor demanda
de recursos energéticos, para mitigar esta demanda existen bombillas que implementan consumos
de energia reducidos disminuyendo el consumo de recursos energéticos.

En recopilacion de todo lo anteriormente mencionado la normativa ha implementado una
matriz que propone medidas para lograr los porcentajes de ahorro en agua y energia dispuestos
en la resolucion dependiendo de sus caracteristicas, donde las medidas estan clasificadas segun
su potencial de ahorro de agua/energia, su costo de implementacion, el periodo de retorno de la
inversion, la disponibilidad en el mercado y la facilidad de inclusion. EI cumplimiento de las
recomendaciones dard un ahorro aproximado de energia y agua segun lo establecido, de igual
manera esto no conllevara a un incremento mayor del 5 % en costos de la edificacion, asi mismo
la inversidn seria recuperable en un tiempo menor a 5 afos, esto hace énfasis a proyectos no VIS

y VIP que por su presupuesto de ejecucion no se podra invertir un costo mayor al 3%.

4.2.6 Medidas de construccion sostenibles recomendadas
Como resultado final se obtiene la siguiente lista de medidas mediante el cruce de lo
encontrado en LEED, EDGE, CASA vy la resolucion 0549 de 2015. Para obtener esta lista se

tomaron las medidas obligatorias o recomendadas en los documentos mencionados anteriormente.

Energia

e Medicion de las fuentes de energia
e Relacion ventana pared

e Coeficiente de desempefio (COP)

e Agua caliente solar
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e Correccion factor de potencia

e lluminacién de energia eficiente

Agua
e Medicion del consumo de agua

e Accesorios conservacion de agua

Materiales

e Gestidn de la durabilidad

Entorno

e Manejo de escorrentia

Obra
e Manejo de residuos de construccion y demolicion

e Condiciones laborales minimas

Educacion

e Formacién de los residentes

Generales
e Ventilacion natural / Calidad del aire

e Luz natural

35
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e Orientacion (Forma y distribucion interna)

e Prioridad regional

Esta lista permite a las empresas constructoras de proyectos de vivienda de interés social
identificar y adaptar las medidas que podrian incorporar en sus proyectos. Su identificacion en la
fase de pre-planeacion facilita su implementacion desde el disefio conceptual hasta el disefio
detallado.

En esta lista, el Unico estudio de analisis costo-beneficio identificado en Colombia
pertenece a la resolucién 549 de 2015 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio donde se
encontrd que las areas de energia y agua es donde las empresas pueden abordar primeramente la
sostenibilidad sin incurrir en grandes inversiones. Teniendo en cuenta esto, se presenta mas
informacidn sobre las areas de energia y agua en el Apéndice B adjunto. Se realiza la aclaracion
que en el avance del documento se identificé que el término adecuado a referirse es "medida de

construccidn sostenible™ basados en lo identificado en la literatura.

4.3 Construccion sostenible, BIM y pre-planificacion

4.3.1 Flujo de Procesos BIM — Sostenibilidad

Partiendo de las medidas de construccion sostenible recomendadas en numeral 4.2.6 de
este documento se realiz6 un flujo de procesos para identificar la interaccion de las medidas de
construccién sostenible y el Open BIM, Con este flujo se espera que las empresas dedicadas a
proyectos VIS identifiquen las medidas de construccion sostenible desde las etapas de pre-

planificacién y las integren con flujos BIM.
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El flujo de procesos propuesto integra una simulacién de dos medidas de eficiencia
energética: Coeficiente de luz dia e iluminacién de energia eficiente. Para ello, se considero las
medidas establecidas por la resolucion 180540 de 2010 establecida por el Ministerio de minas y
Energia. Asi mismo, para la simulacién se utilizaron software BIM que realizan los analisis de
sostenibilidad.

Debido a que los analisis de sostenibilidad no se realizan de forma aislada en una empresa,
sino que deberia haber la integracion empresa, activo y proyecto. En el flujo de procesos propone
como entradas para la simulacion se defina lo establecido en el inciso 2.4 Requerimientos de
informacion BIM planteados en este documento (Tomado de los resultados del proyecto de
maestria al cual este proyecto de grado se enmarca como pasantia de investigacion).

En la Figura 6 se presenta parte del flujo de procesos, en donde se establece los diferentes
puntos de vista de empresa, activo y proyecto. Para mas informacion remitase al Apéndice C donde

es detallado el flujo de procesos.

Empresa:

Es el punto en el que se desarrollan los Requisitos de Informacion de la organizacion (OIR),
que detallan la informacién de alto nivel que una organizacion necesita en toda su cartera de activos
y departamentos. En este punto nace una politica de implementacion de sostenibilidad en los

proyectos a ejecutar.

Activo:
Este es el punto en el que se desarrollan los Requisitos de Informacion de Activos (AIR),

que especifican la informacién de alto nivel necesaria para gestionar los activos fisicos en la fase
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de operacion y mantenimiento. En este punto, deben establecerse los requisitos BIM de alto nivel
para determinar como se realizara y gestionara la informacion durante la fase de planificacion.
Aqui se definen el Entorno Comun de Datos (CDE) del proyecto, los requisitos de intercambio de

informacioén (EIR) y un plan de ejecucion BIM.

Proyecto:
Hacia las subfases de disefio conceptual y definicidn detallada del alcance, se debe definir
los requisitos de informacion del proyecto (PIR). Estos permiten comprender la informacion de

alto nivel que la parte contratante necesita durante un proyecto de disefio y construccion.
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Figura 6

Ciclo de vida desde la perspectiva de empresa, activo y proyecto.
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Para la realizacion de los anélisis se utilizéd un caso de estudio que corresponde a una
vivienda conformada por dos habitaciones, dos bafios, un cuarto de estudio, sala comedor, cocina,
patio, y pasillo para escaleras, asi mismo este modelo estad conformado por un grupo de ventanas
que le dan a la vivienda una entrada de luz natural en todas las areas de la vivienda [ Figura 7], por
tanto en este modelo ya se ha realizado una coordinacion de las distintas disciplinas como
arquitectura y estructura, lo que permite simular medidas de construccion sostenible. Factores
como el temporal y costos no se consideraron en el modelo debido a que no afectaba de forma

directa el analisis, sin embargo futuros proyectos academicos podrian considerarlo.

Identificado el ciclo de vida y teniendo los documentos de entrada para la realizacion de
un analisis de ahorro energético ya se puede proceder con la produccion de la informacion en el

software.

4.3.2 Andlisis de ahorro energético

La Resolucion 180540 de 2010 establece medidas técnicas de iluminacion que se deben
tener en cuenta a la hora de la implementacion de medidas activas o pasivas, con la finalidad de
darle confort a los integrantes que se encuentren en las edificaciones, eficacia minimay vida util
de las fuentes luminicas.

Para tener un estandar la norma 180540 de 2010 establece niveles maximos y minimos, asi
como intervalos para indices o relaciones como: coeficientes de luz diurna (CLD), indices de
deslumbramiento unificado (UGR), niveles de iluminacion o iluminancia, rangos de eficiencia
energética de las edificaciones (VEEI). Ademas, presenta diferentes variables a considerar al

momento de realizar un disefio de iluminacion interior (Resolucién 180540, 2010).
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Con el fin de hacer uso de medidas mediante la metodologia BIM se utilizan dos Software
distintos (Revit® y Dialux ®)(Autodesk, 2021; DIAL GmbH Ludenscheid, 2023), donde el
primero fue elegido debido a que es uno de los softwares que es mas comunmente utilizado y se
puede utilizar mediante una licencia estudiantil, personal o empresarial; por otro lado, se realizé
uso de Dialux® (DIAL GmbH Ludenscheid, 2023) debido a que permite hacer uso de su interfaz
sin tener licencia, siendo de este modo de uso libre y gratuito. Cabe aclarar que se manejaron dos

medidas en especifico, uno por cada software y se especifica a continuacion.

4.3.3 Anélisis de Luz del dia

Esta medida se puede medir mediante el CLD (coeficiente de luz diurna), el cual permite
indicar la disponibilidad de luz natural en interiores y su alto potencial de ahorro de energia; para
esta medida se tiene en cuenta la relacion entre la iluminancia promedio interna (EINT por sus
siglas en inglés) producida por la luz natural a una distancia de plano de analisis y la iluminancia
en el exterior de la edificacion. En la actualidad existen Softwares especializados en el calculo del
factor CLD como REVIT® (Autodesk, 2021) o DESIGNBUILDER® (Compafiia de software en
Stroud, 2022) que nos permiten un analisis inicial mas eficiente, practico y de precision, teniendo
en consideracion variables como el lugar de implementacion y geometria del modelo.

Para la implementacion del analisis CLD se implementd el software Revit® (Autodesk,
2021), el cual es una herramienta BIM que a pesar de usarse principalmente para el modelado de
formas, estructuras y sistemas en 3D con exactitud paramétrica, precision y facilidad, entre otras
caracteristicas; en su interfaz permite brindar un enfogue a los anélisis energéticos en un modelo
3D, requiriendo entradas de informacién como ubicacion, umbrales del factor a analizar [Tabla 3],

variables a tener en cuenta y altura de analisis.
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Tabla 3
Correspondencia entre la impresion visual de claridad y ambientacion con el coeficiente de luz

diurna CLD medio.

% CLD sobre <1 1-2 2-4 4-7 7-12 >12
un plano Muy bajo Bajo Moderado Medio Alto Muy alto
horizontal
Sector del Zonas alejadas de las ventanas, distantes 3 a 4 veces la Zonas préximas a

local altura de las ventanas ventanas o bajo
claraboyas

Impresion de  De oscura a De poco clara a clara De clara a muy clara
claridad poco clara

Ambientacién El local parece separado del exterior (dormitorios) El local se abre hacia

el exterior (areas de
Trabajo)

El software nos da como salida, datos de factor luz diurna en éareas especificas de la
edificacion, lo cual permite darse cuenta de los lugares que necesitan implementacién de medidas
(pasivas 0 activas) que nos brinden ya sea una reduccién de luz natural o un aumento de luz, todo
esto guiado por las medidas establecidas por la Resolucion 180540 de 2010. Lo expuesto
anteriormente se consolida y se aprecia en el Apéndice C.

El analisis realizado en Revit®(Autodesk, 2021) da como resultado las areas que se pueden
intervenir con elementos de sombreado o con diferentes métodos activos o pasivos para conseguir
el confort de la edificacion, teniendo como puntos criticos las zonas cercanas a las ventanas donde
se presenta una mayor entrada de luz natural lo cual hace que las medidas para el CLD superen los

establecido en la tabla 410.2.2.b de la resolucion 180540 de 2010.
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Figura7

Modelo Revit® [40]

4.3.4 Andlisis de lluminacidn de energia eficiente

La iluminacion de energia eficiente es aquella que considera la mayor densidad de potencia
de luz (LPD), esta medida indica la potencia eléctrica que es implementada en los elementos
luminicos instalados en las edificaciones dividido por el area total de la edificacion. Para la
implementacién de esta medida existen softwares de apoyo utilizados en la industria de la
construccién como Dialux® (DIAL GmbH Lidenscheid, 2023), el cual brinda un amplio catalogo
de iluminarias de distintas referencias que son implementadas en el sector de la construccion en
Colombia, asi mismo da un analisis puntual de (LPD, UGR y VEEI) que establece la normativa
180540 de 2010.

Para obtener un analisis de energia eficiente se deben tener en cuenta diferentes medidas
dependientes del uso de la edificacion como limites de deslumbramiento, tiempos de uso, etc. En
este estudio se implemento la herramienta Dialux® (DIAL GmbH Lidenscheid, 2023), que nos
brinda un modelo digital de iluminacién con medidas activas que da como resultados indices de
deslumbramiento, densidad de potencia de iluminacion y medidas de eficiencia energética de los

edificios; con esta informacion se obtiene la cantidad de iluminarias necesarias, la distribucién mas
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acorde al modelo y un analisis de los posibles elementos de iluminacion que se pueden
implementar con mayor exactitud gracias a la amplia galeria y referencias que brinda el programa
para su analisis.

Para que el modelo efectie un analisis adecuado, se debe introducir la ubicacion del
proyecto, un disefio preliminar, alturas de analisis que deben estar entre los rangos establecidos
por la norma 180540 y una norma de referencia para el estudio en el software. De igual forma para
un estudio con mayor precision el programa permite introducir valores como la reflectancia que se
produce en las paredes del lugar de andlisis variando segun el tipo de color que se contempla en el
modelo debido a que esto influye en un porcentaje considerable en el deslumbramiento de las
superficies de analisis, estos rangos son especificados en la norma 180540.

El estudio realizado en Dialux® (DIAL GmbH Ludenscheid, 2023) permitio realizar una
distribucion adecuada con el fin de reducir al minimo la implementacion de herramientas activas
y principalmente cumpliendo con los requerimientos establecidos en la norma 180540 de
eficiencia energética. [Figura 8].

Figura 8

Modelo Dialux®
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Finalmente, estos resultados fueron obtenidos siguiendo el flujo de procesos detallado en

el Apéndice C el cual permite la reproducibilidad de los resultados.

5. Conclusiones

En los periodos identificados de la revision bibliografica y documental se pudo inferir que,
entre 2010 hasta el 2023, se han manejado 3 areas de sostenibilidad con una media de 12
medidas propuestas. Sin embargo, se pudo evidenciar que desde el 2015 las investigaciones
sobre las areas y medidas tuvieron un crecimiento exponencial dando evidencia del interés

sobre la aplicabilidad de la sostenibilidad en las viviendas.

Se evidenciaron diferentes medidas en los sellos de sostenibilidad EDGE, LEED y CASA
COLOMBIA, los cuales estan planteados para obtener determinados ahorros dependiendo el
sello a implementar, la principal opcion para tomar como base eran la certificacion CASA
COLOMBIA, ya que, debido a la limitacién del contexto colombiano y a proyectos VIS, eran
las que mejor se adaptaban a las caracteristicas del pais; pero debido a que Colombia tiene en
vigencia la Resolucion 0549 del 2015 que establece los porcentajes minimos de ahorro de
energia 'y agua, se optd por tomar como referencia la resolucién planteada y algunos brindados

por el PDRI.

La integracion del PDRI y los sellos de certificaciébn como LEED es una estrategia efectiva
para mejorar la gestion de proyectos de construccion sostenible en proyecto VIS. La

combinacion de ambos enfoques proporciona un marco integral para la planificacion previa al
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proyecto, lo que permite identificar las medidas sostenibles necesarias para alcanzar los
objetivos de construccion sostenible. Ademas, esta integracion mejora la toma de decisiones y
la definicion del alcance del proyecto, lo que puede contribuir a la creacion de construcciones

sostenibles de manera mas eficiente y efectiva.

Se identificaron 17 medidas aplicables en el FEP, de los cuales la norma 0549 del 2015
especifica 6 recomendados para viviendas VIS y VIP, en estos se evidencian que las medidas
de relacién ventana pared y accesorios conservacion de agua que son aplicables en cualquier

tipo de clima.

En la implementacion de software Open Bim se pudo evidenciar un progreso en ultimas
versiones, ya que ofrecen la integracion de herramientas enfocadas en el estudio solar y
energético, creando nuevas brechas de interoperabilidad por los diferentes desarrolladores de
software enfocados en analisis de sostenibilidad. Para el caso de Revit® (Autodesk, 2021), se
pudo establecer que es un software que facilita un analisis preliminar de alto nivel debido a
que su interfaz y requerimientos de datos para su ejecucion no son tan especificos y muy

intuitivos para personas gue no tengan conocimiento tan avanzado en temas de sostenibilidad.

Al buscar un software para un analisis de Luz dia (CDL) es importante considerar diferentes
opciones antes de tomar una decision. En este sentido, Revit®(Autodesk, 2021) y
DesingBuilder® (Compaiiia de software en Stroud, 2022) son dos alternativas que fueron
comparadas. DesignBuilder® (Compafiia de software en Stroud, 2022) es un Software

especializado en 9 modulos (Visualizacion, simulacion, optimizacion, iluminacion, coste,
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CFD, HVAC, LEED, Scripting), para este software los requerimientos de datos de entrada eran
mas especificos y requerian mayores conocimientos en areas muy puntuales que dificultaban
el manejo de este. Al realizar la comparativa de resultados entre los dos softwares se evidencio
una variacion muy leve en los resultados graficos; lo que permite inferir que si se requiere de
un analisis mas preciso es conveniente usar un analisis con el software DesingBuilder®

(Compaiiia de software en Stroud, 2022) ya que tiene en cuenta muchos mas factores.

e Paralaimplementacion de medidas activas enfocadas en el mejoramiento energético se planted
un analisis en Dialux® (DIAL GmbH Ludenscheid, 2023), en este se identificd el tipo de
iluminacion méas adecuada y optima para una edificacion, dando como resultado al final del
modelado y disefio un documento con los diferentes medidas que se estan cumpliendo (Ej.:
Deslumbramiento), ademas del tipo de luminarias utilizadas, consumo y distribucién por
habitaciones; es de resaltar que el programa ofrece algunas referencias de luminaria que se
encuentran en el mercado nacional y que cumplen los niveles, coeficientes y rangos de

iluminacion establecidos por la Resolucion 180540 de 2010 del Ministerio de Minas y Energia.

e Para la implementacion de medidas de construccion sostenible y la metodologia BIM se hace
esencial definir los requerimientos de informacion y planear la produccién de la informacion
antes de realizar las simulaciones de sostenibilidad tal y como se propone mediante el flujo de

procesos.

6. Limitaciones y recomendaciones para futuros estudios
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e La principal limitacion se presenta en que el estudio solo se baso en la literatura, por tanto, los
estudios posteriores deben validar estas medidas mediante un panel de expertos.

e Una limitacion que influyd durante la investigacion es la baja documentacion y estudios que
se encontraron evidenciando la correlacion entre las medidas sostenibles y la etapa de pre-
planeacion en Colombia, por lo que la informacion obtenida en la revision bibliogréfica
corresponde principalmente a contextos de otros paises.

e Con el fin de considerar los distintos tipos de edificaciones, se recomienda para futuras
investigaciones tener en cuenta tanto proyectos VIS y No VIS, en los cuales podrian incluir
mas medidas en la construccion sostenible.

e Para futuras investigaciones, se recomienda profundizar en las diferentes medidas de
construccidn sostenible y los softwares disponibles para realizar las simulaciones.

e Este estudio se limit6 a la identificacion de medidas de construccién sostenible, por lo que

estudios posteriores deberian alinear las medidas con la herramienta del PDRI.
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