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Resumen

Titulo: DISENO DE UN PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL DESEMPENO
ENERGETICO DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EN CLIMA CALIDO TROPICAL
ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Autor: Andrés Fabian Agudelo Fonseca, Luis Felipe Gonzélez Velasquez

Palabras clave: Cambio climatico, Simulacion energética, Edificaciones educativas,

Desempefio energético

Descripcion: El cambio climatico representa un desafio significativo para el desempefio térmico y
energético de las edificaciones, particularmente en climas calidos tropicales, donde el incremento de
la temperatura, las variaciones en la humedad relativa y el aumento de la radiacion solar afectan el
confort interior y el consumo energético. En este contexto, las edificaciones educativas, debido a sus
altos niveles de ocupacion y extensos horarios de operacion, presentan una mayor dependencia de los

sistemas de climatizacion, lo que se traduce en mayores costos operativos e impactos ambientales.

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un procedimiento metodoldgico que permita evaluar,
mediante simulaciones energéticas, el impacto del cambio climatico en el desempefio energético de
edificaciones educativas ubicadas en climas calidos tropicales. El procedimiento contempla la
elaboracion, actualizacion y calibracion de modelos energéticos, la definicion de perfiles de
ocupacion y operacion, la simulacion de escenarios climaticos actuales y futuros, y el analisis de

indicadores de desempefio térmico, energético y ambiental.

Como caso de estudio, se seleccion6 el Edificio de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander. Las simulaciones se realizaron
en el software DesignBuilder, utilizando archivos climaticos generados con Meteonorm bajo los
escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los afios 2030 y 2050. Los resultados evidencian un aumento
de la temperatura interior, de las horas de inconfort térmico y del consumo energético, asi como una
reduccion del efecto mitigador del sistema fotovoltaico. El procedimiento propuesto se consolida
como una herramienta replicable para apoyar la toma de decisiones orientadas a la eficiencia

energética y la adaptacion al cambio climético.'

! Trabajo de Grado
Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicaciones. Director: Jorge
Luis Cardenas Rangel. Codirector: German Alfonso Osma Pinto



DISENO DE UN PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL DESEMPENO ENERGETICO 9

Abstract

Title: Design of a procedure to evaluate the energy performance of educational buildings in

tropical warm climates under climate change

Author: Andrés Fabian Agudelo Fonseca, Luis Felipe Gonzalez Velasquez

Keywords: Climate change, Energy simulation, educational buildings, Energy performance

Description: Climate change represents a significant challenge for the thermal and energy
performance of buildings, particularly in warm tropical climates, where rising temperatures,
variations in relative humidity, and increased solar radiation directly affect indoor comfort and energy
consumption. In this context, educational buildings, characterized by high occupancy levels and
extended operating schedules, show an increasing dependence on air-conditioning systems, leading
to higher operational costs and environmental impacts. This study aims to develop a methodological
procedure to assess, through energy simulations, the impact of climate change on the energy
performance of educational buildings located in tropical warm climates. The proposed procedure
includes the development, updating, and calibration of energy models, the definition of occupancy
and operational profiles, the simulation of current and future climate scenarios, and the analysis of
thermal, energy, and environmental performance indicators. The Electrical, Electronic, and
Telecommunications Engineering Building (E3T) at the Universidad Industrial de Santander was
selected as a case study. Energy simulations were carried out using the DesignBuilder software,
employing climate files generated with Meteonorm under the SSP2-4.5 and SSP3-7.0 climate change
scenarios for the years 2030 and 2050. The results indicate an increase in indoor temperature, thermal
discomfort hours, and energy consumption, as well as a reduction in the mitigating effect of the
photovoltaic system. The proposed procedure is consolidated as a replicable tool to support decision-

making processes focused on energy efficiency and climate change adaptation.?

2 Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering. Advisor: Jorge Luis Cardenas Rangel.CoAdvisor: German Alfonso Osma Pinto
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Introduccion

El cambio climatico representa uno de los desafios mas importantes del siglo XXI,
con impactos significativos en las infraestructuras urbanas, especialmente en regiones con
climas calidos tropicales como Bucaramanga, Colombia. En los ultimos afios, el incremento
de las temperaturas, la variacion de la humedad relativa y la mayor frecuencia de eventos
climaticos extremos han puesto en evidencia la vulnerabilidad de las edificaciones
educativas, que enfrentan un aumento de la demanda de sistemas de climatizacion para
garantizar el confort térmico de sus ocupantes [1]. Este fendémeno no solo incrementa el
consumo energético, sino que también plantea retos econdmicos y ambientales,
comprometiendo la sostenibilidad de las instituciones educativas. En este contexto, se ha
destacado la necesidad de desarrollar metodologias que permitan evaluar y optimizar el

desempefio energético de estas edificaciones ante los efectos del cambio climatico [2].

En la Universidad Industrial de Santander (UIS), el Edificio de Ingenieria Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones (E3T) constituye un caso de estudio representativo por
su diseflo bioclimatico, orientado a la eficiencia energética. Este edificio combina estrategias
pasivas y activas que favorecen la ventilacion y la iluminacién naturales, ademas de integrar
elementos como cubiertas verdes y ventanales de gran tamafio, que contribuyen al confort
térmico y visual de los ocupantes. Sin embargo, surge la inquietud sobre si su desempefio
energético se mantendra estable ante las condiciones proyectadas del cambio climatico en las

proximas décadas.

En la literatura cientifica se hace referencia a metodologias orientadas a evaluar el
impacto del cambio climatico en el desempefio energético de las edificaciones; sin embargo,

este enfoque ain no se encuentra completamente estandarizado ni adaptado a las condiciones
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climaticas tropicales. En estos contextos, variables como la humedad relativa, las ganancias
térmicas y la alta variabilidad térmica propia de las edificaciones influyen de manera directa
y significativa en el comportamiento energético de los edificios. Ante esta problematica, este
proyecto plantea el disefio de un procedimiento estructurado que permita cuantificar de
manera sistematica la influencia de distintos escenarios de cambio climatico sobre el

comportamiento térmico y energético de edificaciones educativas.

El estudio se desarrolld6 mediante la integracion de datos meteorologicos generados
con el software Meteonorm y de simulaciones energéticas realizadas en DesignBuilder V6,
tomando como caso de estudio el Edificio E3T.Para ello, se consideraron los escenarios de
cambio climéatico propuestos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), especificamente los escenarios de impacto medio y alto, SSP2-4.5 y SSP3-
7.0, que representan trayectorias de emisiones intermedias y elevadas de gases de efecto
invernadero. Estos escenarios permitieron analizar cémo las proyecciones futuras de
temperatura, humedad relativa y radiacion solar podrian afectar, a lo largo del tiempo, la
eficiencia energética y el confort térmico de la edificacion. Los resultados de este trabajo
permitirdn proponer un procedimiento replicable para otras edificaciones educativas
ubicadas en climas calidos tropicales, aportando criterios técnicos y metodologicos que
sirvan de base para el disefio, la gestion y la mejora del desempefio energético en el contexto

del cambio climatico.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Disefiar un procedimiento para evaluar el impacto del cambio climatico en el

desempetio energético de edificaciones educativas ubicadas en clima célido tropical.

1.2 Objetivo especifico

Obtener el modelo energético actualizado del Edificio E3T a través de la actualizacion

de cargas y datos de uso.

Analizar el desempeio energético del Edificio E3T teniendo en cuenta las

condiciones climaticas actuales.

Evaluar el impacto de diferentes escenarios de cambio climatico sobre la eficiencia

energética del Edificio E3T, con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

Establecer un procedimiento para evaluar el impacto del cambio climatico sobre

edificaciones de tipo educativo localizadas en clima calido tropical.
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1.3 Estudios previos

Esta seccion presenta una recopilacion de estudios que analizan el impacto del cambio
climatico en el consumo energético de edificios educativos y de otras tipologias, utilizando
diversas herramientas de simulacion, escenarios del IPCC y metodologias avanzadas. Estas
investigaciones ofrecen una base soélida para comprender cémo las proyecciones climaticas
futuras influiran en el rendimiento energético y el confort térmico, especialmente en climas
tropicales y templados. Los estudios presentados a continuaciéon se encontraron
principalmente en la base de datos de ELSEVIER, disponible en la biblioteca de la
universidad. Para la busqueda se utilizaron palabras clave como eficiencia energética, cambio

climatico y confort de edificaciones.

En 2020, Kazemi E. [8] analiz6 la prediccion del consumo eléctrico a corto plazo en
un edificio hospitalario en Turquia mediante los métodos GMDH (Group Method of Data
Handling) y Programacion de Expresion Genética (GEP), empleando datos climaticos y
eléctricos reales. Los resultados evidenciaron que el modelo GMDH presenté una mayor
precision y capacidad de generalizacion frente a GEP. Aunque el estudio no incorpora
escenarios de cambio climatico, su enfoque predictivo constituye una base metodoldgica con

potencial de aplicacidon en analisis energéticos bajo condiciones climaticas futuras.

Ese mismo afio, Wang G., Li X. y Ju H. [9] evaluaron el desempeno de materiales de
cambio de fase (PCM) en edificios de oficinas convencionales, de ultra bajo consumo (uULEB)
y de consumo casi nulo (nZEB), bajo diferentes climas y escenarios de cambio climatico del
IPCC (SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5), mediante simulaciones con EnergyPlus y TRNSYS.
Los resultados mostraron ahorros energéticos entre 0,38 % y 8,19 %, con una disminucion

de la efectividad de los PCM en climas célidos bajo escenarios futuros. El estudio concluye
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que el cambio climatico puede reducir el desempeio de las estrategias pasivas, aportando

criterios relevantes para edificaciones educativas en climas calidos tropicales.

Posteriormente, en 2024, Duan Z., Omrany H. y Zuo J. [10] analizaron el impacto del
cambio climatico en el consumo energético de edificios de oficinas en ocho zonas climaticas
de Australia, utilizando herramientas como Ladybug y Future Weather Generator, bajo los
escenarios SSP245 y SSP585 para los afios 2050 y 2080. Los resultados indican incrementos
significativos en la demanda de refrigeracion, especialmente en climas tropicales y
templados, asi como una disminucion progresiva de la demanda de calefaccion. Estos
hallazgos permiten anticipar cambios en los patrones de consumo energético y son

extrapolables a edificaciones educativas ubicadas en climas similares.

En 2025, Bushra N. [4] desarrollé un estudio de disefio paramétrico aplicado a
concentradores solares de dos etapas (TSSCs) en edificaciones residenciales en Alemania,
empleando Grasshopper y Ladybug para evaluar el potencial solar, el balance energético y el
confort visual. Mediante la optimizacion de variables geométricas y de orientacion del
edificio, se identificaron configuraciones con mejoras en el desempeiio energético y
luminico. El estudio aporta criterios metodologicos relevantes para la integracion de

tecnologias solares en edificaciones.

Ese mismo afo, Monteiro J., Gomes C. y Silva E. [7] realizaron una evaluacion
dindmica del ciclo de vida en viviendas sociales ubicadas en Teresina, Brasil, empleando
simulaciones con EnergyPlus, técnicas de aprendizaje automatico y proyecciones climaticas
del IPCC hasta 2065. Los resultados evidenciaron que, por cada incremento de 1 °C en la
temperatura exterior, el consumo energético de refrigeracion aumenta aproximadamente un

8 %, estimandose un aumento del consumo anual del 14 % hacia 2065. La metodologia y los
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resultados obtenidos son aplicables a edificaciones educativas en climas tropicales,
especialmente para la evaluacion de la demanda de refrigeracion frente al cambio climatico.
Con base en estas investigaciones previas, se identifican aportes relevantes de informacion
de caracter investigativo que permiten establecer un marco de referencia solido para el inicio
del presente proyecto. Estos antecedentes proporcionan criterios técnicos y metodologicos
que facilitan la evaluacion del impacto del cambio climéatico en la eficiencia energética del

edificio, lo que fortalece el andlisis y la validez de los resultados obtenidos.

2. Actualizacion del modelo energético del E3T
Este capitulo describe el proceso de actualizacion del modelo energético del Edificio
de la E3T. Inicialmente, se presenta una breve descripcion del edificio; posteriormente, se
presentan los ajustes realizados para actualizar el modelo y, finalmente, se comenta cdmo se
valido6 el modelo energético con el fin de asegurar su calidad previo al andlisis de escenarios

climaticos.

2.1 Descripcion de la edificacion

Como se comentd previamente, el proyecto estd enfocado en el Edificio E3T de la
Universidad Industrial de Santander, ubicado en Bucaramanga. Este edificio ha sido
seleccionado como caso de estudio por su relevancia académica y su representatividad en el

campus universitario, asi como por la presencia de estrategias de ahorro energético.

Figura 1.

Edificio de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
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Nota: Tomada de la pagina oficial de la escuela

Entre estas estrategias se destacan la incorporacion de una cubierta verde y el
aprovechamiento de la ventilaciéon y la iluminacién naturales, elementos que pueden
contribuir a reducir las ganancias térmicas, mejorar el confort interior y disminuir

parcialmente la demanda energética del edificio.

El edificio también cuenta con un sistema de generacion fotovoltaica compuesto por
43 modulos policristalinos, con una potencia total instalada de 12,9 kWp, orientados
principalmente hacia el sur y con una inclinacion de 7°. El sistema emplea 43 micro
inversores, uno por mddulo, lo que permite la monitorizacion individual de cada panel y una
gestion distribuida de la generacion. El sistema se encuentra conectado a la red interna del

edificio E3T.

En relacion con los sistemas de aire acondicionado, solo se cuenta con climatizacion
en los espacios indicados en la Tabla 1. La informacion sobre la ubicacion de las zonas
climatizadas y las caracteristicas de los equipos de aire acondicionado fue recopilada a partir
de los registros técnicos del edificio y se presenta de manera detallada en el Anexo A - Datos

E3T.
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Tabla 1.

Aires acondicionados del E3T

17

Aires acondicionados

Ubicacion Referencia Cantidad
Sétano Sala de profesores MUBO036-3TR 1
Cafeteria MUBO036-3TR 1
Primer piso Salon Individuales C36C2AB3-3TR 2
Salon 401 C36C2AB3-3TR 2
C . Salon 404 C36C2AB3-3TR 2
uarto piso Salén 405 C36C2AB3-3TR 2
Salon 406 C36C2AB3-3TR 2
Sala de reuniones 2 TR 1
Quinto piso CCTV 3/4 TR 1
Direccion E3T ITR 1

2.2. Ajuste del modelo E3T

La actualizacion del modelo energético del edificio requirid la recopilacion de
informacion reciente sobre las cargas eléctricas y el régimen de uso. En primer lugar, se
realiz6 un levantamiento detallado de la informacion fisica y operativa del edificio, en
colaboracion con el personal de mantenimiento, quien describié las caracteristicas
constructivas y funcionales de las aulas, salas de estudio, pasillos, ascensor, sistema

fotovoltaico y cargas generales.

De manera especifica, se efectud una recoleccion de datos orientada a caracterizar el
consumo energético de la edificacion. Este proceso incluyd un levantamiento de cargas
distribuidas piso por piso y salon por saldn, con el fin de identificar y clasificar los principales
equipos y dispositivos consumidores de energia. Asimismo, se consider6 el ascensor una
carga activa dentro del sistema, debido a su impacto significativo en la demanda total del
edificio. Cada elemento identificado fue registrado y descrito, lo que permiti6 caracterizar el
consumo eléctrico de todo el edificio. Toda la informacion obtenida, tanto fisica como

operativa, se encuentra documentada en el Anexo A-Datos E3T.



DISENO DE UN PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL DESEMPENO ENERGETICO 18

En segundo lugar, con el apoyo del area administrativa, se recopilé la informacién
sobre la ocupacion del edificio durante el periodo académico 2025-1 (ver Anexo A-Datos
E3T). Estos datos fueron fundamentales para la configuracion de los niveles de ocupacion y
los horarios de uso de cargas dentro del modelo energético de la edificacion en

DesignBuilder,

A partir de la informacion anterior, se procedi6 a actualizar el modelo energético del
edificio, obtenido de una investigacion previa. La Figura 2 muestra el modelo energético del

Edificio E3 en la interfaz de DesignBuilder.

Figura 1.

Edificio E3T en modelo DesignBuilder

ot Aiveios | Gonartos | Fomiees | B, |02 | Gonvoan 20 I

——————n

—_— | svsio [Vuumisoca | Dlomic oc oniiocote | Clow oz relegaronin | Swmtoskén | GO | Jucaracion Nehwa | Cotte 7 Corbaro |1

Nota: Figura 2. tomada del simulador DesignBuilder

En cuanto a las actualizaciones realizadas en el modelo, en primera instancia se
incorpor6 la carga correspondiente al elevador, considerando su influencia directa en el
consumo eléctrico total de la edificacion. También se integro el sistema de generacion

fotovoltaica existente ubicado en la cubierta del edificio, como se menciono en la descripcion

del edificio.
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Otro aspecto actualizado consistié en la definicion del tipo de espacio que podia
configurarse como oficinas, areas con equipos de computo, zonas misceldneas o cocina. Estas
variaciones inciden directamente en el perfil de carga y en los patrones de consumo
energético presentados en la Figura 3.

Figura 2.

Interfaz para adaptar la ocupacion DesignBuilder

17 Control Ambiental
Coneignas de Temperature para Calefaccion
§ Colefoccion ('C) 220
§ Consigna secundaria (‘C) 120
I S AR e racion
§ Refigeracion (C) 240
§ Consigna secundaris ('C) 280
Congignas de Temparatura para Ventlacion
Aire Exterior Minimo »

\|

»

v

lluminacién

«|y

Computedoras

O Activer
O Activar
«* Miscelaneos ¥
Activar
Densidad de potencia (W/m*) 0.09
(4 Programacion Ocup_Aula_103
Cornbustible 1-Electncided -
Fraccion de pérdida 0.000000
Fraccion latente 0.000000
Fraccion radiante 0.200000
v Cocina »

Nota: Figura 3. tomada del simulador DesignBuilder

En el caso de la iluminacion, se incorporaron porcentajes variables de uso a lo largo
de las 24 horas del dia. De esta manera, su impacto en el consumo energético se mantiene
constante, pero varia segun el perfil de ocupacion y las condiciones de luminosidad natural.
En el modelo, la iluminacidn se configurd para activarse principalmente durante las horas sin
luz natural, lo que garantiza una operacion mas realista.

Figura 3.

Interfaz del perfil de iluminacion y zona horaria DesignBuilder
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—_— e Eitar partd - Aum_ 103 Viernes
Nombre  Hlum_Aula_103
Descrpcin
Fuente

Cateqoria
FPRegita
Tipo do progromociin 1 (9 5
:
1 Intervalos poe hora 4
Método de defieicién del die de Gisefio 4 .
Us0 tinal predeterminado

ey —————
Nombre \
Fusree e sigrBuider

2 Categoria

Nota: Figura 4. tomada del simulador DesignBuilder

La Figura 4 muestra la interfaz del médulo de iluminacion horaria de DesignBuilder
correspondiente al aula 103 del Edificio E3T. En ella se definieron los perfiles semanales de
operacion de la iluminacion segln la ocupacion académica, especificando los dias y horarios
de funcionamiento. Asimismo, se presenta el perfil horario del viernes, donde se evidencia
la variacion en el uso de la iluminacion a lo largo del dia, con mayor operacion en las primeras
horas de la mafiana y un segundo periodo en la tarde, lo que representa los patrones reales de
utilizacion del aula.

2.3 Validacion de datos medidos

Una vez actualizado el modelo se procedid a analizar su consumo energético y a compararlo
con los datos reales obtenidos de equipos de medicion instalados en el edificio. Esta
comparacion permitié evaluar el grado de ajuste entre la simulacion y el comportamiento real
de la edificacion, evidenciando la coherencia del modelo y las oportunidades de mejora

necesarias para aproximar los resultados simulados a las condiciones reales.

Los resultados de las primeras simulaciones evidenciaron una diferencia significativa

respecto de los datos reales. Inicialmente, los valores de consumo energético simulados se
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encontraban en el orden de GWh, lo que resultaba considerablemente alejado de la realidad.
Por esta razon, se realizaron ajustes en los perfiles de uso de las cargas en el modelo con el
fin de que el consumo energético simulado y el consumo real presentaran una desviacion

cercana al 10%.

Otro de los ajustes realizados para alcanzar este objetivo fue la anulacion del uso de
iluminacién artificial durante los periodos en los que la disponibilidad de luz natural se
mantenga entre las 8:00 a.m. y las 4:00 p.m. Asimismo, para las cargas eléctricas se
emplearon valores promedio variables en funcion del horario, teniendo en cuenta que no

todas las cargas se encontraban activas simultdneamente durante los periodos de ocupacion.

Para los sistemas de aire acondicionado se ajustaron los horarios de funcionamiento
de acuerdo con los periodos de ocupacion del edificio. Se definié que, durante la primera
hora de operacion, el sistema de climatizacion opera al 70 % de su capacidad para alcanzar
las condiciones de confort requeridas. Posteriormente, mientras se mantenga la ocupacion
del espacio, el sistema opera de forma continua al 50 % de su capacidad, lo que representa
una operacion estable. Este ajuste se realizd con el propdsito de representar con mayor

fidelidad el comportamiento real del consumo energético del edificio en este componente.

En la comparacion del consumo energético se considerd el periodo comprendido
entre el 1 de enero de 2025 y el 5 de mayo de 2025, en el que se disponia de datos reales. La
comparacion entre los valores medidos y simulados del consumo energético se presenta en

la Tabla 2.

Tabla 2.

Datos simulados vs. datos reales
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CONSUMO MENSUAL CONSUMO MENSUAL
MES SIMULADO REAL PORCENT"E{/E)DE NI S
(kWh) (kWh)
ENERO -208,6 -210,44 0,88%
FEBRERO 2525,83 2619,06 3,56%
MARZO 3735,52 3420,93 9,20%
ABRIL 2841,64 2835,90 0,20%
TOTAL 8894,39 8665,45 2,64%

Datos tomados de las simulaciones de DesignBuilder garantizando el 10 % en el total

simulado

De acuerdo con la tabla, el error promedio entre los valores medidos y simulados de
consumo energético fue de aproximadamente 2,64 %. Este resultado permite considerar el
modelo energético como aceptable y representativo del comportamiento real del edificio. No
obstante, el andlisis detallado por meses permite identificar ciertas particularidades que
influyen en el comportamiento del consumo de energia. En enero, el edificio presenta una
condicién atipica, ya que la generacion de energia supera al consumo registrado. Esta
situacion se explica principalmente por la ausencia de ocupacion durante dicho periodo, lo
que reduce significativamente la demanda energética y permite que el sistema de paneles

solares instalado supla por completo el consumo del edificio.

Durante el mes de febrero se observo un consumo energético intermedio, asociado al
retorno gradual de la comunidad estudiantil y administrativa a sus actividades académicas y
laborales. Este comportamiento refleja una etapa de transicion, en la que los niveles de
ocupacion y uso de los sistemas del edificio aun no alcanzan su capacidad operativa. El mes
de marzo corresponde al periodo de mayor consumo energético, caracterizado por una
operacion normal y continua del edificio, sin variaciones significativas en los patrones de
ocupacion ni en las condiciones de funcionamiento de los sistemas. Este mes puede

considerarse representativo del escenario de maxima demanda de energia del edificio.
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En abril se identifica una reduccion del consumo energético, la cual se asocia
directamente con el efecto de la Semana Santa. Durante este periodo se observa una
disminucién notable en la ocupacion del edificio, lo que afecta directamente el uso de los

sistemas de iluminacion, las cargas eléctricas y el aire acondicionado.

3. Escenarios de cambio climatico
Con el objetivo de generar informacion climatica que respalde el andlisis y permita
cumplir con los objetivos asociados al cambio climatico, se empled el simulador Meteonorm
como fuente de datos climaticos. En primera instancia, se definié la zona de estudio,
correspondiente a la ciudad de Bucaramanga, con precision en el Edificio E3T, con
coordenadas 7.1°N / 73.1°W y una altitud de 988 m s. n. m. Posteriormente, se establecieron

tres conjuntos de datos de célculo:

e Datos actuales, correspondientes a periodos histdricos hasta el afio 2020.
e Proyecciones climaticas para el afio 2030.
e Proyecciones climdticas para el afio 2050.

Con base en esta configuracion, se plantearon los escenarios de cambio climatico
segiin el IPCC. Cabe aclarar que se realizd una modificacidén respecto de lo establecido
inicialmente en el plan de trabajo, reemplazando el escenario SSP1-2.6 por un caso mas
extremo: SSP3-7.0. Esta modificacion tuvo como objetivo analizar un escenario con mayores
impactos potenciales, lo que permiti6 establecer una comparacion mas contrastada y
estratégica con el escenario SSP2-4.5. Los datos obtenidos se presentan en el Anexo B-
Escenarios, en formato EPW (EnergyPlus Weather File), compatible con las herramientas de

simulacion empleadas en el estudio.
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3.1 Obtencion de datos climaticos

Como se comentd previamente, se usd6 Meteonorm para generar la base de datos
climatoldgica. Los datos obtenidos a partir de esta herramienta se estructuraron de la
siguiente manera: En primer lugar, se definid la zona de estudio dentro del simulador (Figura

5), especificando con precision la ubicacion geografica del Edificio E3T.

Figura 4.

Interfaz para definir la zona Meteonorm

Sitios seleccionados Sitios disponibles
Favoritos | Sitios Personalizado
& Agregar nuevo_‘ | 0
1 apagado 100 sitios seleccionados
UIS BGA 7,1°N /-73,1°E, 988 m Ed San Gil Alcaldia 66°N/-T31E1121m |Gl
Personalizado ) Personalizado 1)

UIS BGA 7,1°N /-73,1°E, 988 m e
Personalizado O«

Nota: Figura 5. tomada del simulador Meteonorm

Posteriormente, se establecio el escenario climatico requerido para la obtencion de
informacion, junto con los rangos temporales de andlisis, definidos en tres momentos: datos
actuales, correspondientes a registros historicos hasta el afo 2020; proyecciones climaticas
para el ano 2030; y proyecciones climaticas para el afio 2050. La Figura 6 presenta una

captura del proceso de establecimiento de los escenarios climaticos.

Figura S.

Interfaz para definir el periodo Meteonorm

Configuracién de calculo

Dataset Periodo de radiacion Escenario para periodos futuros
@ Utiliza Meteonorm 7 climate data D 1991-2010 @ IPCC AR4 B1 2020
Utiliza data importada 1981-1990 IPCC AR4 ATB T
® Futuro IPCC AR A2 j2020
Climate-fit.city RCP 4.5 (Urban heat locations only) 2030
Climate-fitcity RCP 8.5 (Urban heat locations only) 5,4

Periodo de temperatura 2050
2060

) 2000-2009 20
1961-1990 2070

® Futuro 2080
2090
12100 |
= Deshacer || @ Configuraciones avanzadas | @ RemTEEgon || Siguiente <
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Nota: Figura 6. tomada del simulador Meteonorm

Una vez definidos los escenarios y periodos, se establecid el formato de salida para
obtener los datos climaticos, seleccionando el formato EPW por su compatibilidad con las
herramientas de simulaciéon empleadas en la investigacion. Con el archivo generado se
completd el proceso de adquisicion de datos y se emplearon simuladores como Climate
Consultant y CBE Clima Tool para verificar y validar la informaciéon obtenida, lo que

fortalecio la confiabilidad de la base climatica empleada en el estudio.

Las figuras 7 y 8 presentan los resultados de la simulacion climatica obtenidos a partir de
Meteonorm, los cuales se basaron en los indicadores que posteriormente serian analizados en
el estudio. En particular, se determinaron la temperatura, la humedad y la irradiancia
exteriores. Estos resultados fueron contrastados con la herramienta CBE Climate Tool. Esta
comparacion permitid confirmar que los datos utilizados son consistentes y reflejan

adecuadamente las caracteristicas climatoldgicas de la zona de estudio.

Figura 6.

Interfaz de resultados de Meteonorm.

LOCATION: UIS BGA, -, -
WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 7 142° North, 73 121° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: MN7 999 WMO Station Number, Elevation 988 m
MONTHLY MEANS JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP oCT NOV = DEC
Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 377 389 383 364 374 385 395 403 409 379 343 345 wh/sa.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) n 207 245 236 256 n 156 a 289 288 248 3 wh/sam
Diffuse Radiation (Avg Hourly) 201 192 220 202 198 102 161 191 204 104 107 184 wih/sam
Global Horiz Radiation (Max Hourly) 1064 1065 1099 1153 127 1097 17 1130 1199 1152 1052 1026 Wh/sam
Direct Normal Radiation (Max Hourly) 1069 1018 1024 1038 1024 995 1020 1020 1043 1056 1040 1056 wh/sam
Diffuse Radiation (Max Hourly) 463 485 534 515 517 476 459 467 s18 504 475 43 whsam
Global Horiz Radiation (Avg Daily Total) 4383 4582 4592 4425 4616 arez 4889 4934 927 4409 4005 4002 Wh/sa.m
Direct Normal Radlation (Avg Dally Total) 1156 1369 2092 2065 ns2 | 367 4409 3609 361 3410 2000 052 Wh/sa.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 2340 2273 2044 2450 2447 261 1994 2334 2458 2106 203 2139 wh/sam
Global Horiz lllumination (Avg Hourly) 42275 43670 43147 41180 42203 43318 44250 45238 45991 42901 39036 38885
Direct Normal lllumination (Avg Hourly) 25621 27407 22206 22142 24200 20649 34380 20718 1 27920 o 4
Dry Bulb Temperature (Avg Monthly) 2 23 23 23 2 2 2 2 2 degrees C
Dew Point Temperature (Avg Monthly) 19 19 19 1 19 19 20 ' dosrees C
Relative Humidity (Avg Monthly) 7 7 7 ™ 02 80 76 78 0 86 88 8 percent
Wind Direction (Monthly Mode) 100 70 80 %0 100 10 70 130 %0 20 70 70 degrees
Wind Speed (Avg Monthly) 2 2 2 2 3 4 4 “ 3 2 2 2 e

Ground Temperature (Avg Monthly of 1 Depths) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 degrees C
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Nota: Figura 7. Tomada del simulador Meteonorm

Figura 7.

Interfaz de resultados de CBE Clima Tool

Aplicar filtro de mes y hora

Rango de meses Invertir

Rango de horas Invertir

mes media (Wh/m2) estdndar (Wh/m2) min. (Wh/m2) 1% (Wh/m2) 25% (Wh/m2) 50% (Wh/m2) 75% (Wh/m2) 99% (Wh/m2) max. (Wh/m2)
Ene 185,99 281.88 -] e -] 2 317.5 1010.99 1882
Feb 192,77 294.1 ) ] @ 2 313 1038.45 11385
Mar 192.84 287.85 ] ] ] 2.5 327,75 1061.71 1130
Abr 185.44 272.12 ) ] @ 4.5 307 979.67 1878
Puede 193.13 286.69 ] ] [} 4.5 318 1e69 1198
Jun 199.67 284,79 e e -] 6.5 358.25 1608.86 1143
Jul 203.57 299.91 L] e L] 5.5 339.5 1032.57 1116
Ago 209.28 301.98 -] e -] 5 362 1e1e 1876
Sep 206.94 309,75 -] 8 -] 3 317 1104.67 1155
Oct 189.e1 273.23 ] ] ] 2 364.25 9%e.84 1176
Nov 168.16 251,96 -] ] -] 1.5 271.5 95@.48 1183
Dic 168.22 257,94 ] ] [} 1 280.5 947.62 1837
Afo 191.27 284.09 ] @ ] 2 324 1e37 1198

Mapa de calor personalizable

Nota: Figura 8. Tomada del simulador CBE Clima Tool

3.2 Analisis de datos climaticos

Para verificar la coherencia entre los resultados simulados y las proyecciones teoricas,
se decidio comparar el comportamiento de los escenarios simulados con respecto al Tercer
Informe de Evaluacion (TAR) del IPCC. Este analisis permitié validar la capacidad de los
simuladores empleados para representar las condiciones climaticas de la zona de estudio.
Para ello, se establecieron tres criterios de validacion: el incremento progresivo de la
temperatura de bulbo seco, la ligera disminucion de la humedad relativa y la variabilidad de

la radiacidn solar maxima en funcion de la nubosidad mensual.

Con base en estos criterios, se analizaron los valores promediados mensuales de las
variables climaticas generados por Meteonorm y contrastados mediante Climate Consultant
y CBE Climate Tool. A partir de esta informacion, se calcularon promedios anuales y

estacionales (periodos de cuatro meses), lo que permitié evaluar el cumplimiento de los
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razonamientos establecidos e identificar las variaciones climaticas mds representativas a

escala anual y estacional en la zona de estudio.

Tabla 3.

Datos de Climate Consultant — Promedios anuales.

periopo | RRADIACION | pyppparups | HUMEDAD
(ANOS) Whim?) EXTERIOR SECO (°C) %)
Medido 1010,5 22,8 83,0
2020 1124,1 21,8 80,66
Sl 2030 1119,9 22,0 81,3
2050 1109,3 22,8 81,3
medido 1010,5 22,8 83,0
2020 1130,9 21,8 81,3
SIS 2030 1118,0 22,0 81,2
2050 1103,2 22,8 81,2
Tabla 4.
Datos de CBE Clima Tool — Promedios Anuales.
PERIODO IRRADIACION TEMPERATURA ggﬁﬁé‘g
(ANOS) MAXIMA (Wh/m?) EXTERIOR SECO (°C) %)
Medido 1010,50 23,07 83,45
2020 1124,08 22,33 81,29
SSP2-4.5
2030 1119,92 22,57 81,73
2050 1109,25 23,22 81,73
Medido 1010,50 23,07 83,45
2020 1128,42 22,24 81,82
SSP3-7.0
2030 1118,00 22,58 81,67
2050 1103,17 23,22 76,66

Las tablas 3 y 4 presentan los valores de radiacion maxima diaria, temperatura

exterior de bulbo seco y humedad relativa obtenidos en Climate Consultant y CBE Clima

Tool. Los valores obtenidos en estas dos herramientas no evidencian variaciones

significativas. Este resultado otorga un mayor grado de confiabilidad a los datos de este
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apartado, ya que refleja la consistencia entre las herramientas empleadas. Por esta razon, se
decidié basar el andlisis principalmente en los resultados de Meteonorm, que permiten
extender el periodo de referencia hasta el afio 2020, ofreciendo asi una representacion mas

actual y precisa de las condiciones climaticas actuales de la zona.

Los valores anuales de radiacion para los periodos actual, 2030 y 2050, presentan una
tendencia decreciente a lo largo del tiempo. Este comportamiento coincide con lo planteado
por el IPCC y constituye un punto de validacion inicial que respalda la coherencia de los

resultados obtenidos.

Por otra parte, los valores de temperatura de bulbo seco presentan leves diferencias
entre los simuladores analizados. Esta variacion se debe a que Climate Consultant presenta
valores aproximados y redondeados, omitiendo los decimales, mientras que CBE Clima Tool
los considera con mayor precision. En general, se observa un incremento de la temperatura
de aproximadamente 0,2 a 0,4 °C por década, lo que coincide con las proyecciones del IPCC
y constituye un indicador positivo de coherencia entre los resultados simulados y el referente

teorico.

El comportamiento de la humedad relativa presenta diferencias y similitudes con
respecto de lo establecido por el IPCC. Las diferencias se observan en el escenario SSP2-4.5,
donde se registra un leve aumento de la humedad relativa y una subida de la temperatura.
Este fenomeno puede explicarse por una intensificacion del ciclo hidrologico, dado que el
aire mas calido tiene mayor capacidad para retener vapor de agua, lo que aumenta la
evaporacion y la humedad atmosférica. Asimismo, la mayor nubosidad y los cambios en la

circulacion regional favorecen un ambiente mas humedo a pesar del calentamiento global.
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Por otra parte, las similitudes se evidencian en el escenario SSP3-7.0, donde se
observa una leve disminucion de la humedad relativa. Este comportamiento se asocia a un
calentamiento mads intenso, que acelera la evaporacion y eleva la capacidad del aire para
retener vapor de agua sin alcanzar la saturacion, lo que genera un entorno mas calido, pero
relativamente mas seco. Este resultado concuerda con lo planteado en el TAR del IPCC para
escenarios de forzamiento radiactivo, asociado a un mayor desequilibrio energético del
sistema climatico debido al incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero. La
diferencia entre ambos escenarios se debe directamente al nivel de emisiones de CO, y al
modelo de desarrollo proyectado. Mientras que el SSP2-4.5 representa un escenario
intermedio con cierta estabilidad climatica, el SSP3-7.0 se caracteriza por altas emisiones y
un bajo control climatico, lo que intensifica el calentamiento y conduce a una reducciéon de

la humedad relativa debido al desequilibrio del ciclo hidrologico.

Tabla 5.

Datos de Climate Consultant — promedios cada 4 meses.

Promedio cada 4 meses (enero | Promedio cada 4 meses (mayo Promedio cada 4 meses
a abril) a agosto) (septiembre a diciembre)
IRRADIACIO TE“G‘;TAT HUMEDAD | IRRADIACIO TE’%‘E}?AT HUMEDAD | IRRADIACIO TE’%‘E}?AT HUN[I)EDA
N](V[WAh)/(TLI\Z/;A EXTERIOR REL&T;IVA N (I\\/[Nﬁf:l]zv)m EXTERIOR REL(‘?A’];IVA NMAI;(IEZ;A(W EXTERIOR | RELATIVA
(W) (@S] (@S] (%)
SSP2- ACTUAL 1121,25 22,0 79,75 1133,25 22,0 78,50 1117,75 21,50 83,75
45 2030 1150,25 22,2 80,50 1124,75 22,0 79,00 1084,75 21,75 84,25
2050 1095,25 23,0 80,25 1124,75 22,0 79,00 1107,75 22,25 84,50
SSP3- ACTUAL 1126,5 22,0 80,75 1162,25 22,0 79,00 1104,00 21,50 84,25
7.0 2030 1131,5 22,2 80,00 1118,25 22,0 79,00 1104,25 21,75 84,50
2050 1114,75 23,0 80,25 1117,00 23,0 79,00 1077,75 22,50 84,25
Tabla 6.

Datos de CBE Clima Tool — Promedios cada 4 meses.

Promedio cada 4 meses (enero a
abril)

Promedio cada 4 meses (mayo a
agosto)

Promedio cada 4 meses
(septiembre a diciembre)
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TEMPERA TEMPERAT TEMPERAT
IRRADIACIO TURA | HUMEDAD | IRRADIACIO URA HUMEDAD | IRRADIACIO URA HUMEDAD
NMAXIMA | EXTERIOR | RELATIVA | NMAXIMA | EXTERIOR | RELATIVA | NMAXIMA | EXTERIOR | RELATIVA
(Wh/m?) SECO (%) (Wh/m?) SECO (%) (Wh/m?) SECO (%)
0 (W) (W]

SSP2 ACTUAL 1121,25 22,51 80,46 1133,25 22,54 79,11 1117,75 21,94 84,31

45 2030 1150,25 22,78 80,88 1124,75 22,71 79,54 1084,75 22,16 84,77

) 2050 1095,25 23,46 80,72 1124,75 23,42 79,53 1107,75 22,78 84,95

SSP3- ACTUAL 1126,50 22,41 81,01 1162,25 22,47 79,48 1096,50 21,84 84,97

70 2030 1131,50 22,80 80,70 1118,25 22,78 79,43 1104,25 22,18 84,90

) 2050 1114,75 23,46 80,72 1117,00 23,39 64,50 1077,75 22,81 84,77

Las tablas 5 y 6 presentan los valores promedios para periodo de cuatro meses para
la radiacion maxima, temperatura exterior de bulbo seco exterior y la humedad relativa. Estos
valores permiten identificar el comportamiento general del clima y el potencial de nubosidad
caracteristico de la zona durante los periodos proyectados, evidenciando una tendencia
general al incremento de la temperatura de bulbo seco en ambos escenarios climaticos,
coherente con las proyecciones establecidas por el IPCC. Este aumento es mas pronunciado
en el escenario SSP3-7.0, lo que refleja el impacto de un mayor forzamiento radiactivo®

asociado al crecimiento sostenido de las emisiones de CO,.

Respecto a la humedad relativa, el escenario SSP2-4.5 presenta Unicamente
variaciones leves, evidenciandose un aumento promedio del orden del 0,53 % hacia el afo
2050, asociado a un ciclo hidrologico ligeramente mas activo. Este comportamiento se
explica porque el incremento de la temperatura del aire favorece una mayor capacidad de
retencion de vapor de agua, mientras que la mayor presencia de nubosidad contribuye a

mantener condiciones de humedad relativamente estables.

Por otro lado, en el escenario SSP3-7.0 se evidencia una disminucion significativa de

la humedad relativa, con una reduccion promedio del 2,646 %, que se acentua notablemente

3 El forzamiento radiactivo es la diferencia entre la energia solar absorbida por la Tierra y la energia que irradia de vuelta al
espacio, y es un factor clave en el cambio climatico.
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durante los meses intermedios del afio, en los que la disminucién alcanza valores cercanos al
23,224 %. Este comportamiento esta asociado a procesos de evaporacion mas intensos y a
una menor reposicion de humedad en la atmoésfera, lo cual es consistente con lo descrito en
el TAR del IPCC para escenarios caracterizados por un alto forzamiento radiactivo, es decir,
por un mayor desequilibrio energético del sistema climatico, asociado al aumento de las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Estas tendencias se mantuvieron consistentes entre los simuladores empleados, lo que
refuerza la validez y la confiabilidad de las proyecciones obtenidas. Desde una perspectiva
aplicada, los resultados sugieren que en el escenario SSP2-4.5 es prioritario implementar
estrategias pasivas de control y de ventilacion natural. Por su parte, el escenario SSP3-7.0
demanda soluciones mds robustas de aislamiento térmico y de manejo de la humedad, ante
condiciones mas calidas y secas, que podrian afectar el confort térmico y la eficiencia
energética del edificio analizado. Toda la informacion obtenida a partir de los datos
climticos se presenta con mayor detalle en el Anexo A - Datos E3T, donde se incluyen las

tablas que respaldan los resultados expuestos en este apartado.

4. Simulacion y comparacion de los escenarios
En este capitulo se presentan y comparan los resultados de las simulaciones
energéticas realizadas bajo condiciones climaticas actuales y futuras, correspondientes a los
escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. El andlisis tiene como propoésito evaluar el impacto del
cambio climatico en el comportamiento térmico y energético de la edificacion a lo largo del
tiempo. Para ello, se examinan indicadores clave como la temperatura interior, la humedad
relativa, las ganancias térmicas, las horas de inconfort térmico, el consumo energético y las

emisiones de CO,, debido a su incidencia directa en el confort de los ocupantes y en la
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demanda energética del edificio. La comparacion entre escenarios permite identificar

tendencias y efectos asociados a las proyecciones climaticas futuras.

4.1 Temperatura interior

La temperatura interior del aire constituye uno de los principales indicadores para
evaluar el comportamiento térmico de una edificacion, dado que estd directamente
relacionada con el nivel de confort térmico de los ocupantes y con la demanda energética
asociada a los sistemas de climatizacion. Desde el punto de vista fisico, la temperatura
interior resulta del equilibrio entre las ganancias térmicas internas y externas y los
mecanismos de disipacion de calor del edificio, que incluyen la ventilacion natural, la inercia
térmica de los materiales y la operacion de los sistemas de aire acondicionado. Por lo tanto,
cualquier variacion en las condiciones climaticas exteriores, como el incremento de la
temperatura ambiente o de la radiacion solar, se refleja directamente en el comportamiento

térmico interior de los espacios.

Figura 8.
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Figura 9.

Temperatura interior [°C] SSP3-7.0
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Nota: Figura 10. Tomada del Anexo C

Las figuras 9 y 10 presentan la evolucion de la temperatura operativa interior
promedio en los diferentes espacios del edificio para los escenarios analizados (2020, 2030
y 2050), bajo los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP3-7.0. A partir de los resultados
obtenidos, se evidencia un incremento progresivo y consistente de la temperatura interior en
todos los espacios evaluados, sin variaciones abruptas entre zonas, lo que indica un
comportamiento térmico relativamente homogéneo de la edificacion frente a las condiciones
climéaticas proyectadas. De manera general, se observa un aumento aproximado de 1 °C en
la temperatura operativa promedio al comparar el escenario actual con el escenario
proyectado para el afio 2050, lo cual resulta coherente con las proyecciones establecidas en
el TAR del IPCC, en el que se reporta una tasa de incremento de la temperatura media global
entre 1,4 °Cy 5,8 °C en el periodo comprendido entre 1990 y 2100. Bajo este marco tedrico,
para un intervalo temporal aproximado de 30 afos, como el analizado entre 2020 y 2050, se

esperaria evidenciar un aumento cercano a 1 °C.
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Este comportamiento confirma que las proyecciones climaticas empleadas en el
modelo energético y los resultados obtenidos para la temperatura interior del edificio se
alinean con las tendencias climaticas globales descritas por el IPCC. Asimismo, evidencia la
sensibilidad del Edificio E3T ante el incremento progresivo de la temperatura exterior, en
particular en el escenario SSP3-7.0, caracterizado por un mayor forzamiento radiactivo y un
aumento mas pronunciado de las temperaturas. Aunque el incremento observado puede
considerarse moderado en términos absolutos, su impacto resulta significativo en
edificaciones educativas ubicadas en climas calidos tropicales, como en el caso de

Bucaramanga.

Un aumento sostenido de la temperatura interior incrementa la probabilidad de
inconfort térmico en los ocupantes y ejerce una presion adicional sobre los sistemas de
climatizacién, lo que se traduce en una mayor demanda energética a lo largo del tiempo.
Adicionalmente, al realizar un analisis por zonas, se permite identificar diferencias en el
comportamiento térmico interior asociadas principalmente al tipo de uso y al nivel de
ocupacion de los espacios. Si bien las variaciones de temperatura entre zonas no son
pronunciadas, se observa que los espacios con mayor afluencia de personas, como los halls
de circulacion y las oficinas, presentan los valores mas criticos de temperatura interior. Este
comportamiento se atribuye principalmente a la mayor densidad de ocupacioén y a las

ganancias térmicas internas generadas por la presencia simultinea de personas y equipos.

Por su parte, las aulas presentan un impacto térmico intermedio, dado que su
ocupacion es variable y estd condicionada por los horarios académicos. Finalmente, los

espacios de menor impacto térmico corresponden a areas de uso ocasional, como los bafos
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y los cuartos de aseo, donde la baja ocupacion y los aportes reducidos de cargas internas

limitan el aumento de la temperatura interior.

4.2 Humedad relativa interior del aire

La humedad relativa interior es una variable clave para el confort térmico y la calidad
ambiental interior, especialmente en climas tropicales calidos, debido a su influencia en la
percepcion térmica. Su comportamiento depende de la temperatura interior, las condiciones
climaticas exteriores y factores operativos como la ventilacion, la ocupacién y la
climatizacién. En escenarios de cambio climatico, el aumento de la temperatura modifica la
capacidad del aire para retener humedad, intensificando la sensacion de calor y elevando la
demanda energética para el control de la carga latente.

Figura 10.
Humedad relativa [%] SSP2-4.5
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Nota: Figura 11. Tomada del Anexo C

Figura 11.
Humedad relativa [%] SSP3-7.0
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Nota: Figura 12. Tomada del Anexo C

Las figuras 11 y 12 presentan la variacion de la humedad relativa interior promedio
en los diferentes espacios del edificio para los escenarios analizados (2020, 2030 y 2050),
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. A partir de los resultados obtenidos, se evidencia
un aumento progresivo de la humedad relativa interior en los diferentes espacios del edificio,
con incrementos aproximados entre el 3 % y el 7 % al comparar el escenario actual con los

escenarios futuros.

Este comportamiento es consistente con lo establecido en el TAR del IPCC, que
sefala que, bajo condiciones de calentamiento global, el aire incrementa su capacidad de
retencion de vapor de agua en aproximadamente un 7 % por cada grado Celsius de aumento
de la temperatura. Considerando que en el andlisis de la temperatura interior se identificé un
incremento cercano a 1 °C entre los escenarios 2020 y 2050, el aumento observado en la
humedad relativa interior del Edificio E3T se ajusta de manera coherente con las relaciones
termodinamicas descritas por el IPCC. La relacion directa entre el incremento de la

temperatura interior y el aumento de la humedad relativa evidencia la intensificacion del ciclo
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hidrologico a escala local, en la que un aire mas calido favorece tasas de evaporacion mas
altas y una mayor presencia de vapor de agua en el ambiente. En el caso del Edificio E3T,
este fenomeno se ve reforzado por las condiciones climaticas exteriores proyectados y por
los mecanismos de intercambio de aire entre el interior y el exterior de la edificacion,

especialmente en los espacios con mayor ventilacion natural.

Desde una perspectiva aplicada, el aumento de la humedad relativa interior resulta
particularmente relevante, ya que puede agravar las condiciones de inconfort térmico en los
ocupantes y generar una mayor exigencia sobre los sistemas de climatizacion. En escenarios
futuros, incluso incrementos moderados de la humedad relativa pueden traducirse en una
percepcion térmica mas severa y en una mayor demanda energética destinada al control

ambiental interior mediante el uso de los sistemas de aire acondicionado.

En consecuencia, los resultados obtenidos permiten concluir que el comportamiento
de la humedad relativa interior del Edificio E3T se ajusta a las tendencias y relaciones
establecidas por el IPCC, lo que, valida las diferencias asociadas al uso, a la ocupacion y a
las condiciones de ventilacion de los espacios. Los valores mas criticos se presentan en areas
como las zonas de estudio individual, el centro de estudios y las oficinas, donde la ocupacién
prolongada y la menor ventilaciéon natural favorecen la acumulaciéon de humedad en el
ambiente interior. En un nivel de impacto intermedio se encuentran las aulas, asi como los
bafnos y cuartos de aseo, espacios que pueden presentar niveles variables de humedad, pero
con una renovacion de aire que limita su permanencia. Finalmente, los valores mas bajos de
humedad relativa se registran en los halls y en los espacios con ventilacion natural
predominante, donde el mayor intercambio de aire con el exterior reduce la acumulacion de

vapor de agua.
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4.3 Ganancias térmicas del edificio

Las ganancias térmicas corresponden a la energia que ingresa y se acumula en el
interior del edificio por efectos del entorno exterior y de fuentes internas, principalmente por
radiacion solar en superficies acristaladas, transferencia de calor a través de la cubierta y de
los muros exteriores. En el Edificio E3T, estas ganancias influyen directamente en el confort
térmico y en la carga que deben compensar los sistemas de climatizacion, y constituyen un
parametro clave en el andlisis energético, especialmente frente a escenarios de cambio
climatico que modifican los flujos de calor y la demanda de refrigeracion.

Figura 12.
Ganancias térmicas [kW/m?] SSP2-4.5
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Nota: Figura 13. Tomada del Anexo C
Figura 13.

Ganancias térmicas [kW/m?] SSP3-7.0
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Las figuras 13 y 14 presentan la comparacion de las ganancias térmicas totales del
edificio para los diferentes escenarios climaticos analizados, considerando los periodos 2020,
2030 y 2050 bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. A partir de los resultados obtenidos,
se evidencia que las ganancias térmicas presentan un comportamiento relativamente estable
en los distintos espacios del edificio, sin observarse incrementos significativos al comparar

el escenario climatico actual con las proyecciones futuras.

Este comportamiento se explica principalmente porque las caracteristicas
constructivas, geométricas y de disefio del Edificio E3T se mantienen constantes en todos los
escenarios de simulacidon. Elementos como la orientacion del edificio, la relacion ventana-
muro, los materiales que conforman la envolvente térmica, el espesor de los cerramientos y
la presencia de estrategias pasivas de disefio bioclimatico limitan la variabilidad de las
ganancias térmicas, aun cuando se presentan cambios progresivos en las condiciones

climaticas exteriores.
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Adicionalmente, aunque los escenarios de cambio climatico considerados proyectan
variaciones en la temperatura ambiente y la humedad relativa, los resultados del andlisis
climatico previo indican que la radiacion solar maxima diaria presenta una tendencia
relativamente estable o ligeramente decreciente en los escenarios futuros. Esta condicion
contribuye a que las ganancias térmicas asociadas a la radiacion solar no experimenten
incrementos sustanciales, lo que refuerza el comportamiento estable observado en las

simulaciones energéticas.

Desde una perspectiva comparativa, la estabilidad de las ganancias térmicas resulta
un hallazgo relevante, ya que permite identificar que el aumento de la temperatura interior y
de la humedad relativa observado en los escenarios futuros no se encuentra directamente
asociado a un incremento significativo de las cargas térmicas externas, sino que se debe
principalmente a la modificacion de las condiciones climdticas de referencia y a la mayor
capacidad del aire para almacenar calor y vapor de agua. En este sentido, el incremento de la
temperatura interior responde mas a la elevacion de la temperatura exterior base que a un

aumento de los flujos de calor a través de la envolvente.

Este resultado evidencia el buen desempeio térmico de la envolvente del Edificio
E3T frente a escenarios de cambio climatico, asi como la efectividad de las estrategias de
disefio pasivo implementadas. Asimismo, refuerza la importancia de considerar la interaccion
entre las variables climaticas y las caracteristicas constructivas del edificio en el analisis
integral del comportamiento térmico y energético y de evitar interpretaciones simplistas

basadas unicamente en el aumento de la temperatura exterior.
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4.4 Inconfort en las zonas

El inconfort térmico se define como el malestar experimentado por parte de los
ocupantes cuando las condiciones térmicas se desvian de los rangos de confort aceptables.
En este estudio, el indicador se basa en la norma ASHRAE 55, considerando un 90 % de
aceptabilidad y rangos de temperatura operativa dependientes de la temperatura exterior. La
evaluacion se realiza de forma horaria por zona mediante simulaciones energéticas,
identificando las horas fuera de confort y permitiendo analizar la evolucién temporal del
inconfort y el impacto de las condiciones climaticas futuras en el desempeiio térmico del

edificio.

Figura 14.
Inconfort [horas] SSP2-4.5
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Zonas del edificio

Nota: Figura 15. Tomada del Anexo C
Figura 15.

Inconfort [horas] SSP3-7.0
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Nota: Figura 16. Tomada del Anexo C

El andlisis de los resultados muestra un aumento progresivo de las horas de inconfort
térmico en las distintas zonas del edificio para los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP3-
7.0 entre 2020 y 2050, siendo este ultimo el que presenta los mayores valores. Este
comportamiento, ilustrado en las Figuras 15 y 16, indica que, conforme avanzan las
proyecciones climaticas, un mayor nimero de horas no cumple con los criterios de confort
de la norma ASHRAE 55 (90 % de aceptabilidad), incrementando el porcentaje de ocupantes
potencialmente inconformes. El andlisis por zonas evidencia que el inconfort es mas elevado
en aulas no acondicionadas y en espacios cerrados con alta ocupacion, mientras que las areas
con baja afluencia y aquellas con ventilacion natural mantienen niveles mas estables y
reducidos, lo que resalta la influencia del uso y la ventilacion en el desempefio térmico de los

espacios.

4.5 Consumo energético
El consumo energético del edificio se analiza a partir de los resultados de las

simulaciones energéticas, lo que permite evaluar el desempefio del modelo y su
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representatividad frente al comportamiento real del edificio. Adicionalmente, este andlisis
considera distintos escenarios climaticos y evidencia un incremento del consumo energético
en condiciones futuras. A partir de estos resultados, se identifican los principales
componentes del consumo energético: iluminacién, cargas internas y refrigeracion, asi como

un componente adicional asociado a la generacion de energia mediante paneles solares.

El Anexo C-analisis de indicadores presenta la distribucion del consumo energético
del edificio, con especial énfasis en el consumo asociado a la refrigeracion, que representa
un aporte significativo al consumo energético total y cuya implementacion no esta permitida
en todas las zonas del edificio. Este consumo esta incluido en el consumo energético total
analizado. Por su parte, el consumo energético neto se obtiene al descontar de la energia
generada por los paneles solares el consumo energético total, lo que permite evaluar el aporte
de la generacion fotovoltaica a la reduccion de la demanda del edificio. De esta manera, el
consumo energético neto integra todos los usos finales, incluida la refrigeracion, y refleja el

balance energético del edificio, como se muestra en las graficas correspondientes.

Figura 16.
Energia neta del sitio[kWh/ario] SSP2-4.5
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Nota: Figura 17. Tomada del Anexo C
Figura 17.

Energia neta del sitio [kWh/ario] SSP3-7.0
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Nota: Figura 18. Tomada del Anexo C
El analisis de los resultados muestra un incremento del consumo energético neto del
sitio en ambos escenarios climaticos (SSP2-4.5 y SSP3-7.0) a lo largo de los periodos 2020,
2030 y 2050. Este comportamiento, presentado en las Figuras 17 y 18, indica que, aunque el
escenario SSP3-7.0 registra mayores niveles absolutos de consumo, el aumento relativo es
mas pronunciado en el escenario SSP2-4.5, con incrementos cercanos al 11,92 %, frente al

9,01 % observado en el SSP3-7.0.

Este comportamiento se debe a que el escenario SSP2-4.5 parte de un consumo
energético base menor, por lo que un aumento moderado de la demanda de refrigeracion
genera un crecimiento porcentual mas alto. En cambio, en el escenario SSP3-7.0 el consumo
inicial ya es elevado debido a condiciones climaticas mas severas, lo que reduce el
crecimiento en términos porcentuales, aunque el consumo total sea mayor. Este incremento
del consumo energético estd asociado al aumento de la demanda de refrigeracion, que se

intensifica a medida que las condiciones climaticas futuras presentan temperaturas exteriores



DISENO DE UN PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL DESEMPENO ENERGETICO 45

mas altas. Como consecuencia, el edificio requiere un mayor aporte energético para mantener

las condiciones de confort térmico establecidas, lo que se refleja directamente en el aumento

del consumo energético neto, aun considerando el aporte de la generacion fotovoltaica.

4.6 Analisis de aporte de aires de mayor capacidad

Este analisis tiene como proposito evaluar la influencia de los sistemas de aire
acondicionado sobre el consumo energético del edificio en los distintos escenarios climaticos
considerados. Aunque todos los equipos de climatizacion se encuentran en operacion, el
estudio se centra en los de mayor capacidad, ubicados en el cuarto piso y en el salon de
individuales, debido a su mayor incidencia en el consumo energético total. A partir de esta
seleccion, se analiza el comportamiento energético simulado de estos equipos, con el fin de
identificar su aporte al consumo del edificio y evaluar la evolucion de dicho consumo en los

diferentes escenarios planteados.

Tabla 7.

Datos de energia consumida por refrigeracion[kWh]

Energia consumida por refrigeracion (kWh)
Periodo de tiempo(aios) SSP2-4.5 SSP3-7.0
2020 3317,84 3455,71
2030 379524 3317,84
2050 4496,04 4373,96

La Tabla 7 presenta la energia consumida por los sistemas de aire acondicionado del
edificio en su conjunto. Posteriormente, se analiza el desglose del consumo energético
correspondiente al cuarto piso y al salon de individuales, dado que en estos espacios se
encuentran los equipos de aire acondicionado de mayor capacidad del edificio. Dichos

equipos corresponden a dos unidades con capacidad de refrigeracion de 32 000 BTU cada
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una, que representan el mayor aporte al consumo energético asociado a la refrigeracion

dentro de la edificacion.

Figura 18.
Refrigeracion por zona [kWh/aiio] SSP2-4.5
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Nota: Figura 19. Tomada del Anexo C
Figura 19.
Refrigeracion por zona[kWh/aiio] SSP3-7.0
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Nota: Figura 20. Tomada del Anexo C

El andlisis de los resultados presentados en las Figuras 19 y 20 evidencia un aumento
significativo del consumo energético destinado a refrigeracion en los escenarios SSP2-4.5 y
SSP3-7.0, con incrementos cercanos al 40 % en 2050 respecto a 2020. Esta tendencia se
atribuye al aumento de la temperatura exterior y de la carga térmica del edificio bajo
escenarios de cambio climético, y evidencia que las estrategias de disefio sostenible actuales
no logran compensar completamente dichas condiciones. EI mayor consumo energético es
coherente con el incremento del inconfort térmico, reflejando una mayor dependencia de los
sistemas de aire acondicionado para mantener condiciones de confort aceptables. Estos
resultados resaltan la necesidad de fortalecer las medidas de eficiencia energética y las
estrategias de adaptacion térmica, incluyendo soluciones pasivas, optimizaciéon de los

sistemas de refrigeracion e incorporacion de nuevas tecnologias.

4.7 Emisiones de CO: del edificio

Las emisiones de CO, equivalente constituyen un indicador fundamental del impacto
ambiental asociado al consumo energético de una edificacion, al permitir estimar su
contribucion a los gases de efecto invernadero derivados de la energia eléctrica utilizada
durante su operacion. En este estudio, las emisiones se estimaron a partir del factor de
emision del Sistema Interconectado Nacional (SIN), publicado por la UPME,
correspondiente al afio 2024, con un valor de 0,22 kg CO,/kWh. Este factor refleja la
combinacion de tecnologias de generacion del sistema eléctrico colombiano, que incluye
tanto fuentes renovables como centrales térmicas.

El calculo de las emisiones se realiz6 multiplicando el consumo energético anual del

edificio, obtenido mediante simulaciones en DesignBuilder, por el factor de emision
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adoptado. Este procedimiento se aplico de manera consistente a todos los escenarios
climaticos y periodos de andlisis, lo que permitiéo comparar el escenario base (2020) con las

proyecciones para 2030 y 2050 bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0.

Figura 20.
Emisiones de CO; [kg CO;] para el escenario SSP2-4.5
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Nota: Figura 21. Tomada del Anexo C
Figura 21.

Emisiones de CO;, [kg CO5] para el escenario SSP3-7.0
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El analisis de los resultados muestra la evolucion de las emisiones de CO, del Edificio
E3T para los distintos escenarios y periodos de simulacion. Este comportamiento, ilustrado
en las Figuras 21 y 22, evidencia un incremento gradual y sostenido de las emisiones a
medida que avanzan los afios de andlisis, siendo el escenario 2050 el que presenta los valores

mas elevados.

En comparacion con el escenario actual, se registran aumentos aproximados del 8,10
% en el escenario SSP2-4.5 y del 6,26 % en el escenario SSP3-7.0, lo que refleja el impacto
del aumento de la demanda energética, principalmente asociada a la operacion de los sistemas
de climatizacion, bajo condiciones futuras de cambio climatico. El mayor incremento
porcentual de las emisiones de CO, observado en el escenario SSP2-4.5, en comparacion con
el SSP3-7.0, se explica por la diferencia en los valores base de consumo energético y de
emisiones. En el escenario SSP2-4.5, el aumento de la demanda de refrigeracion se produce
sobre niveles iniciales mas bajos, lo que genera un crecimiento relativo mayor en términos
porcentuales. Por el contrario, en el escenario SSP3-7.0, aunque las emisiones son mas
elevadas debido a condiciones climaticas mas severas, el incremento porcentual es menor al

partir de un consumo energético ya elevado.

Desde una perspectiva integral, el analisis de las emisiones de CO, complementa los
resultados obtenidos en los indicadores y evidencia que el impacto del cambio climatico
sobre el edificio E3T no se limita a los aspectos de confort y eficiencia energética, sino que
también conlleva un aumento progresivo de las emisiones de gases de efecto invernadero. En
este sentido, los resultados refuerzan la necesidad de implementar estrategias de adaptacion
y mitigacion que contribuyan a reducir el consumo energético y, por ende, las emisiones

asociadas a la operacion del edificio en escenarios futuros.
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5. Procedimiento para la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre
edificaciones educativas de clima calido tropical
Este capitulo describe el procedimiento para evaluar el impacto del cambio climéatico
en el desempeiio energético de edificaciones educativas ubicadas en un clima tropical calido.
Este procedimiento se estructurd a partir de la investigacion desarrollada en el marco de este
proyecto y se plantea como un medio replicable, orientado a la realizacion de estudios con

énfasis en edificaciones de caracteristicas similares.

5.1 Preliminares: Herramientas requeridas
Para hacer un uso adecuado del procedimiento es necesario establecer una serie de
requerimientos técnicos y de informacion de entrada asociada a la edificacion educativa a

evaluar, los cuales se relacionan a continuacion:

Informacioén sobre el disefio arquitectonico y geométrico del edificio, asi como sobre

las caracteristicas constructivas de la envolvente (muros, cubiertas, pisos, ventanas).

e Inventario de cargas, iluminacion, sistemas de climatizacion y sistemas fotovoltaicos
(st existen).

e Régimen de uso y ocupacion del edificio, incluidos los horarios de funcionamiento
de las distintas zonas.

e Registros de consumo energético real obtenidos a partir de medidores de energia o de

facturas de consumo energético.

Adicionalmente, se requiere el uso de software de simulacion energética y de

herramientas de prediccion y analisis climatico, como las siguientes:

e Software dindmico de simulacion energética (DesignBuilder).
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e Software para la obtencion de datos climaticos y el andlisis de las condiciones

climaticas (Meteonorm, Climate Consultant y CBE Clima Tool.

En caso de no tener acceso a esta herramienta, se podra hacer uso de cualquier

software de simulacion dindmica y de generacion de datos climaticos que se tenga disponible.

5.2 Descripcion del procedimiento

El procedimiento se estructura en seis fases secuenciales, las cuales se presentan en

la Figura 23: levantamiento de informacion y validacion del modelo; creacion o actualizacion

del modelo energético; definicion de escenarios climaticos actuales y futuros; simulacion y

comparacion del desempefio energético bajo dichos escenarios; analisis de los criterios de

evaluacion; y, finalmente, presentacion de los resultados. Cada una de las fases esta

compuesta por actividades que permiten alcanzar su objetivo.

Figura 22.
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Nota. Creacion propia.

A continuacidn, se explican con mas detalle las fases y actividades clave del procedimiento.

5.2.1 Fase 1 levantamiento de informacion

El proceso inicia con la recopilacion de la informacion necesaria para el modelado
energético de la edificacion, incluyendo la geometria, los materiales constructivos y los
sistemas del edificio. Asimismo, se consideran las cargas internas, la iluminacion, los perfiles
de uso y ocupacidn, los sistemas de climatizacion y los datos de los medidores de energia,

que sirven como referencia para la validacion posterior del modelo.

5.2.1.1 Actividad 1 identificacion de la informacion requerida. La primera
actividad del paso 1 consiste en identificar el conjunto de datos necesarios para establecer el
modelo energético de la edificacion educativa. Esta informacion puede variar seglin el
software de simulacion disponible. De manera general, se requiere conocer las caracteristicas
del disefio arquitectonico y geométrico del edificio, las caracteristicas constructivas de la
envolvente, el inventario de los sistemas de iluminacion y de los equipos eléctricos, las
caracteristicas de los sistemas de climatizacion, los patrones de ocupacion y horarios de uso,

asi como los registros de consumo energético.

5.2.1.2 Actividad 2 recopilacion y organizacion de informacién. En esta actividad
se recopila la informacion técnica detallada del edificio, relacionada con su disefio. En
materia de arquitectura y materialidad, se requieren planos arquitectonicos, fichas técnicas

de materiales, documentacion de disefo, visitas de campo e inspecciones visuales en las
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distintas zonas de la edificacion. Esta informacion incluye la definicion de las areas por zona,
la identificacion y ubicacion de las cargas eléctricas y la caracterizacion de los sistemas

energéticos presentes en cada espacio.

En relacion con los sistemas del edificio, para cada zona se deben registrar las
potencias instaladas correspondientes a los diferentes tipos de cargas eléctricas, tales como
potencia de computadores, equipos ofimaticos, equipos de cocina y cargas misceldneas,
expresadas en Watts. Estas potencias se utilizan para estimar las ganancias internas de calor,
que se incorporan al modelo energético segun el uso y los horarios de operacion de cada
zona. Adicionalmente, el modelo energético requiere recopilar informacion sobre la
ocupacion de los espacios, incluyendo el nimero de personas y la densidad de ocupacion por
zona, definida en funcion del area disponible y del uso del espacio. Finalmente, se
recomienda que la informacidon de éareas, potencias instaladas y densidad de ocupacion se
organice y se unifique en una base de datos inventariada, asignando cada parametro a la zona

correspondiente del edificio.

5.2.2 Fase 2 creacion o actualizacion de modelo energético

Con la informacion obtenida en la Fase 1, se construye o actualiza el modelo
energético de la edificacion educativa, incorporando cargas reales, perfiles de ocupacion y
sistemas de iluminacion y climatizacion de las zonas analizadas. Para ello, se requiere
informacion detallada de la envolvente del edificio, incluyendo materiales, espesores,

propiedades térmicas y coeficientes de transmision

5.2.2.1 Actividad 1 modelado geométrico y definicion de propiedades

constructivas. En el software de simulacion energética seleccionado se ingresa la geometria
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del edificio, definiendo areas, alturas, orientacion y distribucion espacial de acuerdo con los
planos arquitectonicos y las verificaciones realizadas en sitio. Posteriormente, se asignan a
los elementos de la envolvente del edificio (muros, cubiertas, pisos y ventanas) las
propiedades térmicas correspondientes a los materiales constructivos, tales como la
conductividad térmica, la densidad, el calor especifico y el coeficiente de transmitancia
térmica. En los casos en que no se disponga de informacion detallada sobre los materiales,
se emplean valores de referencia provenientes de normativas técnicas o de bases de datos
reconocidas, garantizando su coherencia con el contexto constructivo del edificio. La
geometria y las propiedades constructivas podran simplificarse inicamente cuando dicha

simplificacion no afecte significativamente el comportamiento térmico del modelo.

5.2.2.2 Actividad 2 incorporacion de cargas internas y patrones de uso Ingresar.
En el software de simulacion los datos de cargas correspondientes a iluminacion, equipos
eléctricos y ocupacion, asi como los horarios de operacion asociados a cada uno de estos

componentes. El ingreso de esta informacion debe realizarse por espacio o zona del modelo.

5.2.2.3 Actividad 3 integracion de sistemas de climatizacion y fotovoltaicos.
Definir las zonas con sistemas de refrigeracion, considerando el modelo de la unidad y la
capacidad de los equipos instalados. Asimismo, incorporar el coeficiente de desempefio
(COP) de cada unidad, que se considera en el software DesignBuilder, junto con la definicion
de los setpoints de temperatura y los horarios de operacion del sistema. Adicionalmente, en
el caso de que el edificio cuente con paneles solares, estos deberan integrarse al modelo
energético, teniendo en cuenta datos como la capacidad, la cantidad y la potencia instaladas

en el sistema.
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5.2.2.4 Actividad 4 revision y Verificacion del modelo energético. Al finalizar la
Fase 2, se recomienda revisar integralmente el modelo energético y sus datos de entrada para
verificar la coherencia de la geometria, las cargas, los sistemas y los horarios de operacion.
Asimismo, se debe validar el modelo comparando los resultados simulados con datos reales
de consumo energético, considerando el modelo aceptable cuando el error relativo sea
inferior al 10 %. Si este umbral no se cumple, se deben ajustar los parametros del modelo y

repetir el proceso de verificacion hasta alcanzar el criterio establecido.

5.2.3 Fase 3 escenarios de cambio climdtico actuales y futuros

Una vez se haya validado el modelo energético de la edificacion educativa a evaluar,
se procede a definir y obtener los archivos climaticos asociados a los escenarios climaticos
necesarios para evaluar su desempefio energético y térmico, considerando tanto las

condiciones climaticas actuales como las proyecciones futuras.

5.2.3.1 Actividad 1 seleccion y definicion de datos. La primera actividad consiste
en definir la ubicacion geografica del edificio en el software de generacion de datos
climaticos Meteonorm, asegurando las coordenadas, los escenarios climéaticos permitidos por

el IPCC y los periodos de analisis a considerar, tanto actual como futuro.

5.2.3.2 Actividad 2 generacion y comprobacion de archivos climaticos.
Posteriormente, se pueden generar los archivos climaticos mediante el software Meteonorm,
los cuales se exportan en formato EPW, compatible con DesignBuilder y otros softwares de
simulacion energética. Ademas, se recomienda utilizar simuladores complementarios como
Climate Consultant y CBE Climate Tool para la validacion y verificacion de los datos

climaticos empleados en el proceso de simulacion.
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5.2.3.3 Actividad 3 verificaciéon y validacion de datos. Verificar la coherencia de
los archivos climaticos generados mediante la revision de variables clave, como las
temperaturas medias, madximas y minimas, la humedad relativa y la radiacion solar. En caso
de detectarse valores atipicos o inconsistencias, se ajusta la configuracion del escenario

climatico y se regeneran los archivos correspondientes.

5.2.3.4 Actividad 4 integracion de datos climaticos al modelo energético. Importar
los archivos climaticos en DesignBuilder u otro software de simulacion energética y
asociarlos al modelo del edificio. Cada archivo se utiliza de forma independiente durante la
ejecucion de las simulaciones, lo que permite describir y comparar el comportamiento

energético de la edificacion bajo condiciones climaticas actuales y futuras.

5.2.4 Fase 4 simulacion y comparacion de los escenarios climdticos

Esta fase tiene por objetivo ejecutar simulaciones energéticas del edificio educativo
en los escenarios climaticos definidos, comparar los resultados y evaluar las condiciones

actuales y futuras, considerando diversos indicadores.

5.2.4.1 Actividad 1 integracion y simulacion del modelo energético. Definir en el
software de simulacion DesignBuilder los pardmetros generales de calculo, tales como el
periodo de simulacion (se recomienda que sea de un afio), el paso temporal y los resultados
necesarios. En este procedimiento, se recomienda que las simulaciones permitan obtener no
solo resultados de consumo energético, sino también de desempefio térmico y ambiental. Esta
configuracion debe mantenerse constante en todos los escenarios climaticos para garantizar
la comparabilidad de los resultados. Con ello, se simulan los diferentes escenarios

establecidos con sus respectivos periodos de analisis.
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Actividad 2 indicadores energéticos y térmicos. En el interior operativo de las
simulaciones, extraer los principales indicadores de analisis, entre los cuales se pueden
identificar: Consumo eléctrico total anual, Consumo eléctrico asociado a sistemas de
climatizaciéon, Demanda energética por usos finales, Temperatura interior operativa,
Humedad relativa interior, Horas de inconfort térmico, y Emisiones indirectas de CO,

asociadas al consumo eléctrico

5.2.5 Fase 5 criterios de evaluacion

Esta fase tiene como objetivo definir los criterios de evaluacion a partir de los
indicadores potenciales establecidos en la fase previa, mediante el andlisis del desempefio
energético de la edificacion frente al impacto del cambio climdtico. Dicho analisis se
fundamenta en los resultados de las simulaciones energéticas para escenarios actuales y
futuros. Los criterios definidos permiten establecer pardmetros de comparacion y
lineamientos de recomendacion que sirven de base para la interpretacion posterior de los

resultados.

5.2.5.1 Actividad 1 definicion de criterios de desempeiio energético. Establecer
los criterios para la evaluacion del desempefio energético de la edificacion, considerando
indicadores como el consumo eléctrico total anual, el consumo eléctrico asociado a los
sistemas de climatizacion y la demanda energética por usos finales. Estos criterios permiten
comparar el comportamiento energético del edificio en los distintos escenarios climaticos

definidos.

La evaluacion del desempefio energético requiere analizar el consumo eléctrico del
edificio de forma desagregada y comparativa entre escenarios climaticos, diferenciando el

consumo total del asociado a los sistemas de climatizacion. El analisis debe realizarse con
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condiciones constructivas, operativas y de ocupacion constantes, de manera que las
variaciones se atribuyan a los cambios climaticos, y verificando la coherencia entre el

consumo simulado y los registros reales para asegurar la confiabilidad del modelo

5.2.5.2 Actividad 2 criterios de confort térmico e inconformidad. Establecer el
confort térmico de la edificacion a partir de indicadores obtenidos directamente del software
de simulacidn, tales como la temperatura operativa interior y el nimero de horas de inconfort
térmico por zona. Las horas de inconfort se determinan automaticamente en DesignBuilder
mediante la comparacion entre las condiciones interiores simuladas y los rangos de confort
establecidos por la norma ASHRAE Standard 55, permitiendo identificar la pérdida de

condiciones interiores aceptables bajo los distintos escenarios analizados.

La evaluacion del confort térmico requiere definir la condicion operativa de cada
zona, diferenciando entre espacios climatizados y no climatizados, y considerar los
parametros climaticos propios de cada escenario. El andlisis se basa en las horas de
inconformidad térmica por zona, utilizando rangos de confort definidos como indicador
complementario del consumo energético para interpretar el impacto del cambio climatico en

las condiciones interiores.

5.2.5.3 Actividad 3 criterios sistemas eléctricos, climatizacion y generacion
fotovoltaica. Evaluar el comportamiento de los sistemas eléctricos del edificio, con énfasis
en los sistemas de climatizacion, mediante el analisis de su desempefio y su contribucion al
incremento del consumo energético bajo los diferentes escenarios climaticos. Este criterio
considera la revision de la capacidad de los equipos de aire acondicionado y su adecuacion a
las zonas que atienden, a fin de determinar su eficiencia operativa. Adicionalmente, evaluar

la influencia de los perfiles de iluminacion, considerando el nivel de aprovechamiento de la
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iluminacion natural en los distintos espacios, especialmente en aquellos en los que esta es

suficiente, de manera que el uso de iluminacion artificial sea reducido o nulo.

También se debe analizar el aporte del sistema de generacién fotovoltaica como
estrategia para mitigar el incremento del consumo energético, evaluando su efecto en la
reduccidn del consumo de energia proveniente de la red eléctrica y de las emisiones indirectas
de CO,, y reconociendo las limitaciones asociadas al aumento progresivo de la demanda de

climatizacion.

El andlisis de los sistemas eléctricos debe enfocarse en la climatizacion y las cargas
del edificio, considerando los perfiles de ocupacion para evaluar su impacto en el consumo
bajo distintos escenarios climaticos. En contraste, el sistema fotovoltaico debe evaluarse de
manera independiente de la ocupacidn, ya que su generacion depende de las condiciones
climaticas y permite estimar su contribucion a la reduccidon del consumo energético y de las

emisiones de CO,.
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6. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian que el cambio climatico afecta de manera
progresiva las condiciones térmicas interiores del Edificio E3T, principalmente a través del
incremento simultaneo de la temperatura del aire y la humedad relativa, aun cuando las
caracteristicas constructivas y las ganancias térmicas de la envolvente se mantienen
constantes. Esto confirma que las variaciones en las condiciones climaticas externas
constituyen un factor determinante del deterioro del confort térmico interior en edificaciones
educativas ubicadas en climas célidos tropicales. Al comparar los resultados obtenidos en
este estudio con los reportados en investigaciones previas sobre edificaciones educativas en
climas célidos, se observa que las tendencias generales son consistentes, especialmente en el
aumento de la demanda energética de refrigeracion en escenarios de cambio climatico. No
obstante, los resultados difieren en la magnitud de los incrementos y en la respuesta del
edificio, lo que evidencia que la incorporacion de estrategias de disefio sostenible y de
generacion fotovoltaica previamente implementadas permite atenuar parcialmente el
crecimiento del consumo energético, aunque sin compensarlo por completo en escenarios

futuros.

El analisis integrado de los indicadores térmicos, energéticos y ambientales muestra
que, si bien el edificio presenta un desempefio favorable desde el punto de vista constructivo
y bioclimatico, su operacion futura se vera progresivamente condicionada por los efectos del
cambio climdtico. Este comportamiento se manifiesta en el incremento de las horas de
inconfort térmico, en la mayor demanda energética asociada a los sistemas de refrigeracion
y en el aumento progresivo de las emisiones indirectas de CO,, principalmente debido a la

mayor operacion de los sistemas de climatizacion. Ademads, los resultados de las
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simulaciones evidencian que los sistemas de aire acondicionado se consolidan como el
principal factor de incremento del consumo eléctrico en los escenarios futuros, en particular,
los equipos de mayor capacidad ubicados en el cuarto piso y en las zonas individuales.
Aunque el edificio cuenta con generacion fotovoltaica, el crecimiento de la demanda eléctrica
reduce su efecto mitigador tanto en el consumo neto como en las emisiones totales, lo que
indica que la adaptacion al cambio climatico no puede depender inicamente de la generacion
renovable. Como tal, resulta necesario complementar las estrategias existentes con medidas
adicionales de eficiencia energética, gestion de la demanda y optimizacion de los sistemas
de climatizacion, que permitan mitigar el impacto del cambio climéatico sobre el desempefio

energético y ambiental del edificio.

Posteriormente, desde el punto de vista metodologico, el procedimiento desarrollado
demostrd ser una herramienta efectiva y replicable para evaluar el impacto del cambio
climatico en el desempefio energético de edificaciones educativas en climas célidos
tropicales. Su aplicacion al edificio E3T permitio identificar tendencias futuras relevantes en
consumo energético, dependencia de la refrigeracion, emisiones de CO, y balance
energético, aportando una guia metodoldgica util para procesos de disefio, evaluacion y toma
de decisiones orientadas a la eficiencia energética, sostenibilidad y adaptacion climdtica de

infraestructuras educativas.
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Apéndices

Apéndice A. Drive con Apéndices elaborados
https://drive.google.com/drive/folders/1vZ9QC-
OQxvKMu2IPTZbZ42ab5cqUQverw?usp=sharing
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