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Glosario

Indicador compuesto: Herramienta cuantitativa que combina diferentes indicadores
individuales o subindicadores en un unico indicador, los cuales estan asociados a fendmenos
complejos y multidimensionales (Gatto & Drago, 2020; OECD et al., 2008).

Confort térmico: Condicién mental deseable o positiva que experimenta una persona en
relacion con la sensacion que percibe (Chow, 2022).

Eficiencia energética: Relacidn entre la energia aprovechada y energia la total utilizada
en cualquier proceso de la cadena energetica, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y, los recursos naturales renovables.

Respuesta del lado de la demanda (RD): Acciones encaminadas a modificar los habitos
de consumo de energia eléctrica por parte del usuario final, en relacion a sefiales de precio o
incentivos econdmicos establecidos en la reglamentacion de cada pais (U.S. Deparment of Energy,
2024).

Uso racional y eficiente de energia (URE): Es el aprovechamiento 6ptimo de la energia
en toda la cadena energética, desde la seleccion de la fuente energética, produccion,
transformacion, transporte, distribucion, y consumo incluyendo su reutilizacién cuando sea
posible, buscando en cada una de las actividades el desarrollo sostenible.

Construccion sostenible: Practica de crear estructuras y utilizar procesos que sean
ambientalmente responsables y eficientes en el uso de recursos durante todo el ciclo de vida de un
edificio, desde el emplazamiento hasta el disefio, construccion, operacion, mantenimiento,

renovacion y la demolicién (U.S. Environmental Protection Agency, 2024).
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Resumen

Titulo: Estimaciéon de impactos debido a la integracion de aplicaciones URE y programa de
respuesta de la demanda en una edificacion universitaria a partir de simulaciones”

Autor: Marlon Millan Martinez™

Palabras Clave: Desempefio Energético, Indicadores Compuestos, Estrategias de Eficiencia
Energética, Respuesta del lado de la Demanda, Consumo Energético en Edificaciones.

Descripcion: Este trabajo de investigacion presenta la construccion del indicador compuesto de
Desempefio Energético de Edificaciones (DEE), como una herramienta para analizar la incidencia
de la integracion de estrategias de eficiencia energética (EEE) (e.g. aplicaciones URE y programa
RD), en una edificacion universitaria. Inicialmente, se realizé la caracterizacion de los diferentes
componentes del Edificio de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la Universidad Industrial de Santander
(UIS) (caso de estudio) y se elabord el modelo virtual de este en el software DesignBuilder V6.
Posterior a esto, se plantearon diferentes escenarios de simulacion que contemplan las EEE del
EIE de manera individual y conjunta. Asimismo, se aborda una revision conceptual de las fases
para la construccién de indicadores compuesto (e.g., seleccion, agregacion y ponderacion de sub-
indicadores) y se establecio el indicador DEE como la agregacion matematica de los sub-
indicadores de eficiencia energética (EE), confort térmico (CO), redundancia (RE) y adaptabilidad
(AD). Finalmente, se realiz6 un analisis de sensibilidad con diferentes métodos matematicos de
agregacion y ponderacion de los sub-indicadores que permitié verificar la idoneidad del indicador
compuesto para reproducir el comportamiento del edificio, evidenciando que las EEE mejoran el
desempefio energético del EIE en aproximadamente un 48%.

* Trabajo de Investigacion

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Maestria en Ingenieria Eléctrica. Director: German Alfonso Osma Pinto.
Doctor en Ingenieria. Codirector: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra. Doctor en Ingenieria
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Abstract

Title: Estimation of impacts due to the integration of URE applications and demand response
program in a university building based on simulations”

Author(s): Marlon Millan Martinez®

Key Words: Energy Performance, Composite Indicators, Energy Efficiency Strategies, Demand

Response, Buildings Energy Consumption.

Description: This research work presents the construction of the composite indicator of Buildings
Energy Performance (BEP), as a tool to analyze the incidence of the integration of energy
efficiency strategies (EES) (e.g. URE applications and DR program), in a university building.
Initially, the characterization of the different components of the Electrical Engineering Building
(EEB) of the Industrial University of Santander (UIS) (case study) was carried out and the virtual
model of this was created in the DesignBuilder V6 software. After this, different simulation
scenarios were proposed that consider the EEB's EES individually and jointly. Likewise, a
conceptual review of the phases for the construction of composite indicators is addressed (e.g.
selection, aggregation and weighting of sub-indicators) and the DEE indicator was established as
the mathematical aggregation of the sub-indicators: energy efficiency (EE), thermal comfort (CO),
redundancy (RE) and adaptability (AD). Finally, a sensitivity analysis was carried out with
different mathematical methods of aggregation and weighting of the sub-indicators that allowed
verifying the suitability of the composite indicator to reproduce the behavior of the building,

showing that the EES improve the energy performance of the EEB by approximately 48%.

“ Master Thesis

SFaculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Master in Electrical Engineering. Director: German Alfonso
Osma Pinto. Ph.D in Engineering. Co-director: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra. Ph.D in
Engineering.



ESTIMACION DE IMPACTOS DEBIDO A LA INTEGRACION DE APLICACIONES URE Y
PROGRAMA DE RESPUESTA DE LA DEMANDA EN UNA EDIFICACION
UNIVERSITARIA A PARTIR DE SIMULACIONES 12

Introduccion

Segun estimaciones publicadas por (United Nations Environment Programme, 2022), el
consumo energético de las edificaciones, en el cual se incluye la demanda asociada a su operacion
y la produccion de los materiales de construccion (e.g., concreto, ladrillo y vidrio, entre otros),
representa aproximadamente el 34% de la demanda de energia a nivel mundial, ademés que este
tipo de infraestructura contribuyen con cerca del 36% de las emisiones de CO- (G. Li et al., 2019).

Existen diferentes factores que afectan la demanda de energia de una edificacion, entre los
qgue se pueden mencionar el disefio de esta (e.g., componentes arquitectonicos y equipos
eléctricos), condiciones externas como cambios climatologicos y eventos disruptivos, Yy
condiciones internas (e.g., habitos de uso y modificacion de uso por espacios de la edificacion).
En algunos casos, la edificacion puede estar sujeta a variaciones de sus condiciones de operacion
gue suponen un incremento de demanda mayor al proyectado en la fase de disefio, por lo que existe
la posibilidad de no satisfacer los requerimientos energéticos de esta (Durdyev et al., 2018;
Kubwimana & Najafi, 2023; Saka et al., 2021).

Por tal motivo, existe un creciente interés en la implementacion de estrategias que mejoren
el desempefio energético de las edificaciones teniendo en cuenta criterios de construccion
sostenible (CS), al tiempo que se garantiza el confort de los usuarios y se mitiga el impacto
ambiental asociado a estas (Gu et al., 2023; G. Li et al., 2019).

El resultado de la aplicacién de criterios de CS en las edificaciones se les conoce como
edificios verdes (Green Buildings en inglés), los cuales implementan diferentes estrategias de
eficiencia energética (EEE) que pueden ser clasificadas en técnicas pasivas (e.g., aprovechamiento

de iluminacion y ventilacién natural, uso de elementos de sombra, orientacion del edificio segin
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la incidencia directa del sol) y técnicas activas asociadas a la operacion de sistemas mecanicos o
eléctricos (e.g., automatizacion de sistemas, generacion eléctrica en sitio) (Belussi et al., 2019;
MinMinas, 2022). Estas EEE, en el contexto colombiano, estan enmarcadas en el programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia (ProURE®), por lo cual se conocen como aplicaciones URE
(MinMinas, 2022).

En este sentido, algunos paises han desarrollado diferentes normas, codigos y estandares,
algunos de caracter internacional, que establecen lineamientos para la eficiencia energética (EE)
en edificaciones, entre los cuales se pueden mencionar a BREEAM, estandar ASHRAE 189.1,
IgCC, entre otros (Leiringer, 2020). No obstante, autores como (Hwang et al., 2018) , (Q. Lietal.,
2020), (Saha et al., 2021), (Giorgi et al., 2022) y (Gu et al., 2023) mencionan que existen barreras
que limitan la implementacion de EEE en edificaciones, las cuales estan principalmente
relacionadas con altos costos de equipos tecnoldgicos y falta de politicas locales con incentivos
econdmicos para este tipo de iniciativas.

En Colombia, a partir de la Resolucion 0549 de 2015 del MinVivienda’ se definio el marco
regulatorio para la implementacién de la EE en el sector construccion, al tiempo que establecio la
Guia de construccion sostenible para el ahorro de agua y energia en edificaciones, promoviendo
de esta manera la EE en el sector construccion (MinVivienda, 2015). En este documento se
mencionan principalmente técnicas pasivas para el ahorro y uso eficiente de energia y establecen
criterios para alcanzar las metas de ahorro energético en el pais.

Por otra parte, autores como (Tronchin et al., 2018) relacionan la respuesta del lado de la

demanda (RD), como una técnica activa de EE que pueden ser aplicadas a edificaciones. La RD

6 Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia (PROURE).
" Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.
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se define como una estrategia que permite obtener ahorros energéticos que incentiva cambios en
los patrones de consumo del usuario final, generandole beneficios econdmicos y mejorias para los
sistemas de potencia al balancear la generacion con la demanda de energia eléctrica (Charoen et
al., 2021; U.S. Deparment of Energy, 2024).

Asimismo, la RD esta definida en el contexto colombiano mediante el marco legal y
regulatorio, que establecen las condiciones para implementar un programa de RD en el pais, por
la Ley 1715 de 2015 vy las resoluciones CREG 063 de 2010, 203 de 2013, 011 de 2015 y 029 de
2016, Decreto 2492 de 2014 del MinMinas. Este programa de RD es tipo emergencia, denominado
Demanda Desconectable Voluntaria (DDV), el cual incentiva a los usuarios finales a disminuir o
cambiar sus habitos de consumo energia eléctrica, a cambio de unos beneficios econdmicos. No
obstante, estos incentivos solo son a corto plazo, ya que aplica exclusivamente para una condicion
critica del mercado de energia eléctrica, es decir, cuando el precio de bolsa supera al precio de
escasez para el periodo especifico (Vargas Tobon et al., 2019).

Ahora bien, es necesario realizar analisis que permitan evaluar los impactos asociados a la
integracion de las EEE en el desempefio energético de las edificaciones. Por ello, algunos estudios
se enfocan en estimar indicadores como la operacion de la edificacion, como son el ahorro
energético, energia de ciclo de vida, energia embebida (Filippin et al., 2018; Gomes et al., 2021;
Shadram & Mukkavaara, 2019; Teng et al., 2021), y métricas como intensidad o uso de energia,
costo de energia consumida, confort térmico, ganancias de calor, entre otros (Akkose et al., 2021;
Mahiwal et al., 2021; Moazami et al., 2019; Zhu et al., 2020). Los anélisis que abordan estos
estudios se fundamentan en métodos de variacion de parametros o analisis paramétrico, y enfoques

de optimizacion, muchas veces multiobjetivo (Shadram & Mukkavaara, 2019; Shiel et al., 2018).
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La aplicacion de los métodos para el analisis de desempefio energético (incluido el aspecto
térmico), se basan en herramientas de modelado energético que permiten definir de manera
detallada caracteristicas de operacion de la edificacion como perfiles de ocupacion, envolvente,
etc (Cuerda et al., 2020; Del Ama Gonzalo et al., 2023). En la literatura se identifican dos tipos de
software para el modelado energético de edificaciones, los motores de simulacion (e.g.,
EnergyPlus, DOE2 y TRNSYS) y software de interfaz grafica basados en estos motores (e.g.,
DesignBuilder, eQuest e IES) (Ceballos-Fuentealba et al., 2019; Cho et al., 2019; Cuerda et al.,
2020).

Por otra parte, segun (Hewitt et al., 2019) y (Geraldi & Ghisi, 2020) las edificaciones
pueden ser consideradas como sistemas complejos y su operacion, desde un enfoque energético,
depende de la interaccion de componentes estaticos (e.g., ubicacion y materiales de construccién)
y dinamicos (e.g., ocupacion). De igual manera, esta operacion puede ser descrita,
individualmente, por caracteristicas como consumo energético (sistemas HVAC, iluminacion,
entre otros), carga térmica y uso de la edificacion (Fan et al., 2018).

Por esta razon, se considera necesario abordar el analisis del desempefio energético de
edificaciones desde un enfoque multidimensional. En este sentido, la construccion de indicadores
compuestos (IC), se presenta como una alternativa, ya que es una herramienta atil para describir
fendmenos o conceptos multidimensionales mediante la combinacion matematica de un grupo de
indicadores que evaltan caracteristicas especificas de este (EIl Gibari et al., 2021; Kaldas et al.,
2021; OECD et al., 2008). El concepto de IC es ampliamente abordado para la evaluacion de temas
como analisis de riesgos (Feofilovs & Romagnoli, 2017), politica publica (Talukder et al., 2017),

socioecondémica (Giambona & Vassallo, 2014; Hoffmann et al., 2020), sistemas educativos
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(Dominguez-Gil et al., 2021; El Gibari et al., 2018), medio ambiente y sostenibilidad (Burgass et
al., 2017; Doc¢ekalova & Kocmanova, 2016).

Algunos estudios mencionan IC relacionados con aspectos de energia, como la seguridad
energética (Kelly et al., 2020; Reuter et al., 2020), sostenibilidad energética (lddrisu &
Bhattacharyya, 2015), desarrollo energético (Siksnelyte-Butkiene et al., 2021) y resiliencia
energética (Gatto & Drago, 2020; Mathew et al., 2021). Ademas, en la literatura se abordan
indicadores empleados para describir aspectos individuales del desempefio de edificaciones como
uso de energia, balance de energia, perdida de energia, eficiencia energética, confort y carga
térmica, entre otros (Al Dakheel et al., 2020; Dolge et al., 2020; Y. Li et al., 2017).

No obstante, se evidencia una carencia de indicadores que aborden el desempefio
energético de edificaciones (DEE) desde un enfoque multidimensional. En este sentido, este
trabajo de investigacion propone la construccion de un IC que facilite el analisis del DEE e integre
sub-indicadores y métricas relacionadas con aspectos energéticos (energia eléctrica y carga
térmica) del comportamiento de una edificacion.

En ese contexto, la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
(E3T) y el Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL), de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), tienen interés en desarrollar las lineas de investigacion sobre
eficiencia energética, RD vy resiliencia energética.

Este trabajo de investigacidn tiene como objetivo evaluar los impactos asociados a la
integracion de aplicaciones URE y el programa RD, establecido en la normativa colombiana, en
el desempefio energético de una edificacion universitaria. Para ello, se propone la construccién del

indicador compuesto de Desempefio Energético de Edificaciones (DEE), que consiste en la
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agregacion matematica de los subindicadores de eficiencia energética, confort térmico,
adaptabilidad y redundancia.

Asimismo, se selecciono el Edificio de Ingenieria Eléctrica (EIE) como caso de estudio y
se propuso una metodologia de trabajo compuesta por tres etapas: (i) identificacion de posibles
sub-indicadores y métricas y recopilacion de informacion sobre las caracteristicas del estudio de
caso, (ii) modelado y simulacién del estudio de caso mediante el software DesignBuilder V6, y
(iii) construccién del indicador compuesto. Esta Ultima etapa consiste en seleccionar sub-
indicadores y métricas, normalizar los datos obtenidos de las simulaciones, ponderar y agregar los
datos y validar el indicador propuesto mediante un analisis de sensibilidad.

Cabe mencionar que el desarrollo de este trabajo de investigacion se enmarcé en el
Proyecto 80740-798-2019 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MinCiencias), y
contd con el apoyo de los grupos de investigacion GISEL® y GIEMA?®. Como resultado de ello, se
realiz una ponencia en la version X SICEL 2021: Transicion Energética en la 4ta Revolucion
Industrial y una publicacion en la revista TecnoLogicas, Vol 25, Nro. 52, 2022 (Millan-Martinez
et al., 2022).

Por ultimo, este documento esta organizado en 8 capitulos y un anexo. En el primer capitulo

se presentan los objetivos de este trabajo de investigacion. EI Capitulo 2 aborda el marco

conceptual relacionado a la integracion de EEE en edificaciones. Seguido, el Capitulo 3 aborda las

8 Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones, UIS.

® Grupo de Investigacion de Energia y Medio Ambiente, Escuela de Ingenieria Mecanica, UIS.
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consideraciones generales para el modelado energético de edificaciones mediante el software
DesignBuilder V6 y presenta el proceso de modelado del EIE.

Posteriormente, el Capitulo 4 presenta la configuracion de los escenarios de simulacién
propuestos y los resultados preliminares de las simulaciones de los modelos energéticos
desarrollados en el capitulo anterior. El Capitulo 5 aborda el enfoque de indicadores compuestos
y se desarrolla la metodologia para la construccion del indicador compuesto DEE. Seguido, el
Capitulo 6 presenta la aplicacién del indicador DEE al EIE y se verifica la idoneidad de este
mediante el analisis de sensibilidad, ademas se estiman los impactos asociado a la integracion de

las EEE en esta edificacidn. Finalmente, los capitulos 7 y 8 muestran las conclusiones del trabajo

de investigacion, recomendaciones Yy trabajo futuro, respectivamente.
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1. Objetivos

A continuacion, se describen el objetivo general y los objetivos especificos definidos para

el desarrollo de este trabajo de investigacion.

1.1 Objetivo General
Estimar el nivel de impacto sobre el desempefio energético del Edificio de Ingenieria

Eléctrica debido a la integracion de programas de respuesta de la demanda y aplicaciones URE.

1.2 Objetivos Especificos

e Modelar el Edifico de Ingenieria Eléctrica para la condicion actual y de linea base
(sin integracion de aplicaciones URE) en la herramienta computacional
DesignBuilder (v6).

e Simular el comportamiento energético del Edificio de Ingenieria Eléctrica para
escenarios definidos.

e Establecer un esquema para cuantificar los impactos sobre el desempefio energético
del Edificio de Ingenieria Eléctrica debido a la integracion de aplicaciones URE y
programas de respuesta de la demanda a partir de la revisién de publicaciones
cientificas.

e Estimar la influencia de las aplicaciones URE y programas RD en el desempefio

del Edificio de Ingenieria Eléctrica.
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A continuacion, la Figura 1 muestra un esquema de los capitulos donde se desarrollan el

cumplimiento de los objetivos especificos.

Figura 1

Esquema del desarrollo de los objetivos especificos del trabajo de investigacion.

Objetivo
Especifico 1

Objetivo
Especifico 2

Objetivo
Especifico 3

Objetivo
Especifico 4
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2. Integracion de estrategias de eficiencia energética en edificaciones

El sector de las edificaciones, que incluye la construccion y operacion de estas, es
responsable de aproximadamente un tercio del consumo energético mundial y el 40% de las
emisiones de CO- a nivel global (United Nations Environment Programme, 2022). El consumo de
energia de una edificacion durante su operacion puede variar por diferentes factores como las
condiciones climatologicas del entorno, especificaciones técnicas y tipo de materiales
implementados en la construccion, nivel de ocupacién y uso final de la edificacion, entre otros
factores relevantes (Dongmei, 2018; Durdyev et al., 2018).

Asimismo, en (Economidou et al., 2020) se menciona que gran parte de la energia usada
en las edificaciones se desperdicia debido al uso de técnicas de construccion obsoletas, el uso de
equipos poco eficientes y la falta de sistemas de control o gestion de la energia. En este sentido,
autores como (He & Chen, 2021; Quirapas-Franco et al., 2021; Zhang & Yong, 2021) mencionan
la importancia de la implementacion de criterios de sostenibilidad en las practicas de construccién
de edificaciones que permitan mejorar las condiciones de bienestar de sus ocupantes durante todo

su ciclo de vida, al tiempo que se reduce el consumo energético de éstas.

2.1 Edificaciones verdes y construccion sostenible

En el mundo se promueve el concepto de las edificaciones verdes (GB, siglas en inglés)
como una estrategia efectiva para cumplir los objetivos del desarrollo sostenible (ODS),
principalmente en la construccion de ciudades y sociedades sostenible (United Nations
Environment Programme, 2022). Las GB son estructuras que integran diferentes iniciativas

sostenibles en todas las fases del ciclo de vida de ésta (disefio, construccion, operacion,
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mantenimiento, renovacion y demolicion) con el fin de minimizar o eliminar los impactos
negativos al medio ambiente (Shams & Rahman, 2017). Por otra parte, los GB conllevan
potenciales beneficios en los aspectos ambientales y econdmicos, entre los cuales se pueden
mencionar los siguientes:

e Mejoramiento de la calidad del aire y agua.

e Reduccidn de los residuos y costos operativos.

e Conservacion de recursos naturales.

e Mejoramiento de la productividad, comodidad y salud de los ocupantes.

e Optimizacion del rendimiento econémico del ciclo de vida.

e Aumento de las cualidades estéticas.

e Minimizacion de la presion sobre la infraestructura local.

En (Leiringer, 2020) se menciona que la definicion de GB fue propuesta formalmente en la
década de los 90’s y a partir de ese momento se han desarrollado estandares y codigos en varios paises
para facilitar la adopcion de este concepto en el sector de la construccion. La adopcion de estandares o
codigos, algunos de obligatorio cumplimiento y otros de adopcidn voluntaria, han ido en crecimiento
los ultimos afios; a pesar de esto, alrededor de dos tercios de los paises no cuentan con ningln tipo de
codigo para CS (United Nations Environment Programme, 2022). Lo anterior, sumado a los altos costos
de equipos tecnoldgicos, falta de incentivos econdmicos para este tipo de iniciativas de ahorro
energético, entre otros, constituyen barreras que limitan la construccion de edificaciones sostenibles o
verdes (Gu et al., 2023; Hong et al., 2018; Hwang et al., 2018; Leiringer, 2020; Quirapas-Franco et al., 2021).
La Tabla 1 lista algunos estandares, codigos o certificaciones que se identificaron en la revision
bibliografica de este trabajo de investigacion (Jamoussi et al., 2022; Jiménez-Pulido et al., 2022; Wei et

al., 2022).
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Tabla 1

Listado de cddigos, estandares y certificaciones para CS.

23

Estandar/Cdédigo Entidad Pais Clase
IgCC International Code Council USA Caddigo modelo
ASHRAE 189.1 éé\l SIASHRAE/USGBC/I USA Caddigo modelo
Green Globes Green Buildings Council USA S'Ste”.“‘? de _qla5|f|ca0|on
y certificacion
LEED US Green Code Council USA Slstenje} de _gla3|f|ca0|on
y certificacion
ICC 700 International Code Council USA Slstema_t de _c/la5|f|caC|on
y certificacion
Living Buildign International Living Future Sistema de clasificacion
. USA i
Challenge 2.1 Institute y certificacion
BREEAM BREE Global USA Slsten_w_t de _qla5|f|caC|on
y certificacion
Net Zero Energy International Living Future USA Sistema de clasificacion
Building Certification Institute y certificacion
BCA Green Mark Building and Construction Sincapur Sistema de clasificacién
Scheme Authority (BCA) gap y certificacion
BEAM Busme_ss Environment Hong Kong Slsten_w_t de _qla5|f|caC|on
Council y certificacion
Japan Sustainable Building ) Sistema de clasificacién
CASBEE Consortium (JSBC) Japon y certificacion
International Finance Sistema de clasificacion
EDGE Corporation (IFC) USA y certificacion
Green Star SA Green Bw_ldmg Council of Sudafrica Slsten_w_l de _c,IaS|f|ca0|on
South Africa y certificacion
. . . Emiratos . e
Pearl Rating System Abu Dhabi Urban Planning Arabes Sistema de clasificacion
for Estidama Council . y certificacion
Unidos
Green Star Green Bundmg Council Australia Slsten_we} de _clla3|f|caC|on
Australia y certificacion
DGNB Deutsche Gesellschaft fir Alemania Sistema de clasificacion

Nachhaltiges Bauen

y certificacion

2.1.1 Contexto colombiano sobre construccién sostenible

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente) define la construccion

sostenible como la adopcionde practicas de disefio, construccion, operacion y mantenimiento de

edificaciones desde un enfoque ambiental, econdmico y social, que tiene como fin de mantener un
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equilibrio entre el medio ambiente y el espacio construido (MinAmbiente, 2024). En este sentido,
el gobierno colombiano, por medio de la Resolucién 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Desarrollo (MinVivienda), adopto la Guia de construccion sostenible para el ahorro de
agua y energia en edificaciones, donde se abordan las consideraciones técnicas para la
construccién de edificaciones, basado en el uso final y las condiciones bioclimaticas
(MinVivienda, 2015).

Ademas, el MinAmbiente en 2012 publicé el documento Criterios ambientales para el
disefio y construccion de vivienda urbana, enfocado exclusivamente en edificaciones de tipo
residencial y que contempla un enfoque preventivo al uso racional de recursos renovables
(MinVivienda, 2015). La Tabla 2 presenta el marco regulatorio para la CS en Colombia (Garcia-
Sepulveda, 2016).

Tabla 2

Marco regulatorio para el desarrollo de la CS en Colombia.

Norma Entidad Afo Descripcion
Ley 143 de 1994 Congres_o de 1994 Adopcmp d(_el concepto de uso eficiente de la energia en el
Colombia sector eléctrico

Lineamientos para disposicion final de residuos de

Resolucién 541 de 1994 MinAmbiente 1994 .,
construccioén

Congreso  de

Ley 373 de 1997 1997 Establece el programa para el uso eficiente y ahorro de agua

Colombia

Decreto 3102 de 1997 Pre5|den_0|a de 1997 Reglamenta la instalacion de equipos y sistemas de bajo
Colombia consumo de agua

Decreto 1052 de 1998 Pre5|den_C|a de 1998 Reglam_enta las disposiciones para licencias de construccion
Colombia y urbanismo

Ley 697 de 2001 ggrc?r;ebsg de 2001 Fomenta el uso racional y eficiente de la energia (URE)

Documento CONPES 3343 MinAmbiente 2005 Lineamiento y estrategias de desarrollo sostenibles

Resolucion 1555 de 2005 MinAmbiente 2005 Uso del Sello Ambiental Colombiano

Plan Nacional de Desarrollo 10 N L .

2006-2010 DNP 2006 Definicion de gestion ambiental

10 Departamento Nacional de Planeacion.
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Norma Entidad Afio Descripcién
Decreto 2501 de 2007 MinMinas 2007 Prom9ve pragtlcas con fines de uso racional y eficiente de
energia eléctrica

Plan nacional de Desarrollo DNP 2010 Adopcién del concepto de vivienda y ciudades amables
2010-2014

- Se adopta el Plan de Accién Indicativo 2010-
Decreto 180919de 2010 MinMinas 2010 2015 (PAI-PROURE)
Criterios ambientales para el Establece criterios para construccion de edificaciones
disefio y construccion de MinAmbiente 2012 residenciales atendiendo objetivos de sostenibilidad
vivienda urbana ambiental
Plan Nacional de Desarrollo DNP 2014 Adopcién de marco regulatorio para la construccion
2014-2018 sostenible
Decreto 1285 de 2015 MinVivienda 2015 Establece los lineamientos de construccion sostenible
Resolucion 0549 de 2015 MinVivienda 2015 Establece la Guia de construccion sostenible para el ahorro de

agua y energia en edificaciones

2.1.2 Aplicaciones de uso racional y eficiente de energia (URE)

La Ley 697 de 2001 establecid el marco legal para la eficiencia energética en Colombia, la cual
define que el Uso Racional y Eficiente de Energia (URE) como asunto de interés social, publico y de
convivencia nacional. En este sentido, el Ministerio de Minas y Energia (MinMinas), mediante la
Resolucion 40156 de 2022 adopté el Plan Indicativo 2022-2030 para desarrollar el Programa URE
(PROURE), que tiene como fin reducir la brecha tecnoldgica en el uso de la energia por medio del uso
de estrategias de eficiencia energética (MinMinas, 2022).

En el contexto colombiano, las estrategias de eficiencia energética (EEE) también son conocidas
como aplicaciones de Uso Racional y Eficiente de Energia (URE). Estas EEE son medidas encaminadas
a la eficiencia energética de edificaciones y se pueden clasificar de manera general en dos categorias, a

saber, estrategias pasivas y activas.

2.1.2.1 Estrategias pasivas. Segun el Anexo 1 de la Resolucion 0549 de 2015, las medidas
de ahorro energético tipo pasivo se incorporan al disefio arquitecténico de la edificacion sin la

intervencion de sistemas mecanicos y/o eléctricos, permitiendo aprovechar las condiciones
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ambientales del entorno, maximizando las fuentes de control térmico, ventilacion y reduccion
energética naturales para crear condiciones de confort para sus ocupantes (MinVivienda, 2015).
De forma general, las estrategias pasivas pueden ser agrupadas en tres componentes, i)
iluminacidn, ii) ventilacién y iii) envolvente de la edificacion, los cuales conforman una sinergia
dentro del mismo, por lo cual es necesario realizar un disefio bioclimatico (MinVivienda, 2015).
En relacion a la envolvente de la edificacion, las estrategias esta encaminadas en reducir las

ganancias solares, por medio de dispositivos de sombreado, mejoramiento de relacion ventana-

pared (RVP), cubiertas verdes (techos o paredes), mejorar orientacion de la edificacion, entre otras.

2.1.2.1 Estrategias activas. Las medidas activas consisten en el uso de sistemas mecanicos
y/o eléctricos para crear condiciones de confort al interior de las edificaciones, tales como calderas
y aire acondicionado, ventilacion mecéanica, iluminacion eléctrica, entre otras (MinVivienda,
2015).

Ahora bien, algunos estudios mencionan que la implementacion de sistemas de
automatizacion para el control de algunos subsistemas de la edificacion, denominados BAS (siglas
en inglés), como una herramienta necesaria para integrar los diferentes sistemas del edificio y
mejorar el desempefio energético de éste (Osma et al., 2015). Un BAS es un sistema de control
automatico, generalmente centralizado, de dispositivos y recursos dentro de una edificacion, el
cual se compone de sensores y controladores que permiten ajustar las condiciones del entorno
como climatizacién, iluminacion, entre otros (Osma et al., 2015; Qiang et al., 2023; Van Thillo et

al., 2022).
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2.2 Gestion de la demanda

Uno de los aspectos claves para la integracion de las aplicaciones URE se encuentra en la
gestion de las estrategias activas. Se entiende por gestion de la demanda al conjunto de estrategias
0 técnicas orientadas a producir cambios en la demanda por parte del usuario final, los cuales
consisten en el traslado y/o reduccion del consumo de energia, tomando como base un perfil de
consumo normal (Corbett et al., 2018; Puttamadappa & Parameshachari, 2019).

De manera general, los esquemas de DSM integran principalmente dos componentes, que
son la respuesta del lado de la demanda (RD) y eficiencia energética (DNP & Enersinc, 2017;
Mariano-Hernandez et al., 2021; Puttamadappa & Parameshachari, 2019) (ver Figura 2). Segun el
DNP (DNP & Enersinc, 2017), es necesario tener en cuenta algunos aspectos para una efectiva

gestion de la demanda, estos son el disefio tarifario, incentivos econdmicos, acceso a informacion,

tecnologias de control, mecanismos de verificacion y nuevas empresas de servicio.

Figura 2

Componentes de un sistema de DSM. Adaptado de (DNP & Enersinc, 2017).

Técnicas DSM

Componentes
DSM

Programas RD Aplicaciones URE
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Algunos estudios abordan la implementacion de esquemas DSM desde un enfoque de
optimizacion, tal que permita maximizar los beneficios financieros asociados a los incentivos,
costos de operacion del sistema en estudio y mejorar la eficiencia energética de este (Elamin &
Shaaban, 2019; Karimi & Jadid, 2020).

Por ello, es necesario plantear un sistema centralizado de control denominado BEMS o
BAS (siglas en inglés), el cual permite centralizar la informacion y se encarga de la operacién
adecuada de ésta, teniendo en cuenta los parametros definidos para programa RD, asi como las
variables externas e internas (condiciones climaticas, de carga y precios de la electricidad)

(Mancini et al., 2019; Osma et al., 2015; Qiang et al., 2023). La Figura 3 presenta un esquema

para la implementacion de DSM por medio de BEMS.

Figura 3

Esquema de DSM implementando BEMS. Adaptado de (Rotger-Griful et al., 2017).
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2.2.1 Respuesta del lado de la demanda (RD)

El concepto de respuesta del lado la demanda (RD) se define como aquellas acciones
encaminadas a modificar los habitos de consumo de energia eléctrica por parte del usuario final, con
base a patrones normales de consumo, en relacion a sefiales de precio o incentivos econémicos
establecidos en la reglamentacion de cada pais (U.S. Deparment of Energy, 2024). Estas acciones se
agrupan en programas de RD, los cuales son propuestos por los operadores de los sistemas eléctricos,
con el fin de mejorar la eficiencia y confiabilidad de éstos, ademas de flexibilizar los mercados de
energia eléctrica en los diferentes paises (Charoen et al., 2021; D’Oca et al., 2018; Gonzalez-Torres et
al., 2022; Mutani et al., 2020; Vahid-Ghavidel et al., 2020).

Los programas RD representan beneficios econdémicos para el usuario final, ya sea por
disminucidn del consumo de energia o incentivos estipulados en los diferentes programas RD. Ademas,
segln diferentes autores, estos permitirian una mayor integracion de FNCER en sistemas eléctricos, en
especial edificaciones (Pina et al., 2012). La Figura 4 muestra los beneficios econémicos asociados a
programas de RD en EE.UU.

Asimismo, los programas de RD se pueden clasificar en dos categorias: programas basados en
precios (PBP) y basados en incentivos (PBI), los primeros estan normalmente orientados a usuarios
residenciales y comerciales, mientras que los segundos se enfocan en grandes usuarios industriales y
comerciales (Aalami et al., 2019; IEA, 2023). La Figura 5 muestra algunos tipos de programas de RD

encontrados en la literatura.
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Figura 4

Beneficios de los programas de Respuesta de la Demanda (RD) en EE.UU. Fuente: Base de

datos U.S. Energy Information Administration (EIA).
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Figura 5

Clasificacion programas de Respuesta de la Demanda (RD). Adaptado de (Aalami et al., 2019)

Precio Tiempo
Real (RTP)
Bazados en :
precios (PBP) Tiempe de Uso

Precio Picos
Criticos

S
Programas P
ED o Cargas
7| Interrumpibles

.| Subasta del lado
"| delademanda

Basados en f—‘\“—"
incentivos (IBP) . | Control directo de

cargas

S
RD emergencia

F . |
. |Mercado servicios
"l auxiliares




ESTIMACION DE IMPACTOS DEBIDO A LA INTEGRACION DE APLICACIONES URE'Y
PROGRAMA DE RESPUESTA DE LA DEMANDA EN UNA EDIFICACION
UNIVERSITARIA A PARTIR DE SIMULACIONES 31

2.2.1 Marco regulatorio colombiano para la RD

La Resolucion CREG 063 de 2010 regul6 el anillo de seguridad del Cargo por Confiabilidad,
denominado Demanda Desconectable Voluntaria (DDV); este permitia al usuario o un grupo de
usuarios, representados por un comercializador, ofertar reducciones de su consumo de energia en el
MEM?,

Si bien, este esquema puede ser considerado como un programa basado en incentivos tipo
emergencia, la Resolucion CREG 063 de 2010 no establece de manera clara los mecanismos para la
gestion de RD (Castafieda-Hernandez, 2018). Solo hasta el afio 2014, con la expedicion de la Ley 1715,
se establece el marco legal que fomenta la adopcion de iniciativas de eficiencia energética y programas
de RD en Colombia. Como respuesta a ello, la CREG mediante la Resolucion 011 de 2015, y
subsiguientes resoluciones que la modifican, reglamento el programa de RD aplicable en Colombia, el
cual toma como base el esquema DDV establecido en la Resolucion 063 de 2010, manteniendo la

esencia de un programa RD de emergencia. La Tabla 3 muestra, en resumen, el marco legal y regulatorio

de RD en Colombia.

Tabla 3

Marco regulatorio colombiano para la RD.

Norma Entidad Alcance
Resolucion 063 de 2010  CREG Establece la anillo de seguridad DDV

Modifica la Resolucién 063 de 2010 en relacion con la
verificacion y liquidacién de la DDV

Congreso de la  Define marco legal para la promover las FNCER, iniciativas de

Resolucién 203 de 2013 CREG

Ley 1715 de 2014 Republica eficiencia energética y RD en Colombia
Decreto 2492 de 2014 MinMinas Delega a la CREG para establecer mecanismo para RD
Resolucién 011 de 2015  CREG (F:Qr?gélia el programa de RD para el mercado diario en condicién

11 Mercado de Energia Mayorista.
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Define esquema de tarifas diferenciales para costos de prestacion

Resolucion 029 de 2016  CREG = PR .
del servicio de energia eléctrica a usuarios regulados.

Los usuarios que deseen participar de este programa de RD lo haran por medio de un
comercializador de energia (Agregador de RD), el cual puede ser el mismo operador de la red
eléctrica. Este sera el encargado de enviar al CND las ofertas de precio de reduccion de energia
para las 24 horas, segun el formato de activacion establecido por esta entidad. EI CND calculara
el consumo de energia a reducir por el programa RD, tal que el precio de bolsa de predespacho
ideal sea mayor o igual al 108% del precio de escasez (PE), y daré aviso de activacion del programa
RD al comercializador cuando este valor a disminuir sea mayor que cero.

Asimismo, la verificacién de la reduccion de energia por el programa RD se realiza a partir
de dos tipos de fronteras de DDV, linea de base de consumo (LBC) y medicion directa de reduccion
de la energia, la cual se divide en RD con plantas de emergencia y con medicion independiente.
Por ultimo, el ASIC verificara las reducciones de energia correspondiente al tipo de frontera del

usuario y procedera a liquidar los valores a favor de estos como se presenta en la Ecuacion 1.

VC_RD,}, 4m = RDV pam * CERE,, (1)

Donde VC_RDpqm: Valor del comercializador ¢ por la reduccion de demanda del

programa RD en la hora h del dia d del mes m; RDV, ,, 4.»: RD verificada del comercializador;
CERE,,: Costo Equivalente Real en Energia del mes m.

A continuacion, la Figura 6 presenta el esquema para la implementacion del programa de

RD que fue definido en la Resolucion 011 de 2015.
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Figura 6

Esquema de aplicacion del programa de RD establecido en la Resolucién CREG 011 de 2015.
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3. Modelado energético de edificaciones

Este capitulo presenta una descripcion de los componentes constructivos del EIE y se
aborda el proceso de modelado con la herramienta DesignBuilder V6, que fue empleada para la

elaboracion del modelo energético de la edificacion sujeta al caso de estudio.

3.1 Descripcidn constructiva del caso de estudio (EIE)

El Edificio de Ingenieria Eléctrica (EIE) fue seleccionado como caso de estudio para este
trabajo de investigacion, ya que cuenta con diferentes estrategias de eficiencia energética pasivas
y activas integradas a la edificacion después de ser remodelada en el afio 2012, con el fin de
aprovechar las condiciones ambientales de su entorno, disminuir el consumo energeético y
garantizar las condiciones de confort al interior de ésta. Otro criterio que se tuvo en cuenta para la
seleccién de esta edificacion fue la disponibilidad de informacién relacionada con las
caracteristicas constructivas (planos As-Built, materiales, etc) y operativas (equipos eléctricos,
perfiles de ocupacion, etc) del EIE, las cuales fueron recopiladas en (Adarme et al., 2014; Anaya
et al., 2013; Cardenas-Rangel, 2017).

Esta edificacion hace parte del complejo universitario de la Universidad Industrial de
Santander, ubicado en Bucaramanga (7,13 latitud norte, 73,13 longitud oeste, 960 (m.s.n.m)).
Esta ciudad presenta unas condiciones de clima calido con temperaturas promedio diaria y maxima
de 24°C y 31°C, respectivamente, ademas de precipitaciones anuales promedio de 1279 (mm). La
irradiacion solar oscila entre 2,0 (kWh/m?) y 7,6 (kwWh/m?), con un promedio de 4,8 (KWh/m?)

(Osma-Pinto & Ordofiez-Plata, 2019).
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Referente a las caracteristicas arquitecténicas del EIE, esta es una edificacion de
aproximadamente 2700 (m?) los cuales estan distribuidos en 5 niveles o pisos, con areas dedicadas
a aulas de clase, salas de estudio individuales y grupales, oficinas para profesores y
administrativas, entre otros espacios. Asimismo, durante la etapa de remodelacion del EIE se
utilizaron materiales y técnicas constructivos convencionales como ladrillo hueco y drywall para
los muros y divisiones interiores y exteriores. Por otra parte, esta edificacion tiene
aproximadamente un 70% de acristalamiento (ventanas) con vidrio tipo incoloro de 3 (mm)
(Cardenas-Rangel, 2017).

Ahora bien, en relacion a las estrategias de eficiencia energética, el EIE tiene un sistema
de tubos solares (23 en total) y cubiertas verdes ubicadas en las terrazas de los pisos 4 y 5 del
edificio. Ademas, con el fin de reducir las ganancias térmicas en muros ventanas exteriores, se
instalaron elementos de sombreamiento sobre algunas superficies de la fachada sur de la
edificacion.

Por ultimo, el edificio tiene instalado un sistema de generacién fotovoltaica (FV), el cual
se divide en las unidades SFV1y SFV2 (37 paneles FV con 9.63 (kW) de capacidad instalada) y
la unidad SFV3 (6 paneles FV con 1.92 (kW) de capacidad instalada) ubicados en las terrazas de
del piso 4 y 5 (Osma-Pinto & Orddiiez-Plata, 2019). A continuacién, la Figura 7 y la Tabla 4
presentan respectivamente la vista de la facha sur y un resumen de las caracteristicas mas

relevantes del EIE.
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Tabla 4

Resumen de las caracteristicas y componentes del EIE.

Componente o caracteristica Descripcion

Localizacion 7.13° Norte, 73.13° Oeste
Altitud 960 (msnm)

Area aprox. 2 700 (m?)

Ocupacion aprox. 1 400 personas
Orientacion (fachada principal) Sur-Norte

Distribucion de pisos
Tipo de uso de los espacios

Area cubierta verde
Sistema FV
Sistema de tubo solares

5 pisos y un sétano

Aulas de clase, sala de estudio, oficinas de profesores y
personal administrativo

580 (m?)
18 paneles FV (9.63 (kWp)) y 6 paneles FV (1.92 (kWp))
6 tubos de 25 (cm) y 17 tubos de 35(cm)

Figura 7

Vista de la fachada sur del EIE.
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3.2 Elaboracion del modelo energético del EIE

El proceso de modelado energético de una edificacidn puede abordarse mediante el uso de
herramientas de simulacion que permiten estimar el comportamiento energético de estos. Segun
(Bharath et al., 2021; Del Ama Gonzalo et al., 2023; Elnabawi, 2020), estas herramientas se
pueden clasificar en dos categorias, motores de simulacién energética (e.g., EnergyPlus, DOE-2,
TRNSYS, BLAST) y software de interfaz grafica para el usuario, GUI por sus siglas en inglés
(e.g. DesignBuilder, eQuest,etc.).

Para la elaboracion del modelo energético del EIE se selecciond la herramienta
DesignBuilder (version 6), ya que es una herramienta desarrollada con base al motor de simulacién
EnergyPlus, facilitando al usuario elaborar geometrias de edificaciones relativamente complejas
de forma intuitiva, al tiempo que puede configurar de manera detallada los diferentes componentes
del edificio como materiales constructivos (muros, ventanas, puertas, etc), ocupacion, equipos
eléctricos y sistemas de climatizacion, establecer variables climéticas y de orientacion del edificio
(Bharath et al., 2021).

Ahora bien, el primer paso en el proceso de modelado es definir la ubicacion de la
edificacion y las variables meteoroldgicas de su entorno, como se muestra en la Figura 8. Por ello,

se selecciond el archivo de variables meteoroldgicas de la ciudad de Bucaramanga que fue

desarrollado en (Céardenas-Rangel, 2017).

3.2.1 Modelado 3D de la edificacion
Para definir la geometria del modelo energético del EIE se tomé como base los planos As-Built

de la edificacion, que fueron ingresados a DesignBuilder mediante la opcion Import 2-D drawing. A
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partir de esta guia, se insertaron los bloques que representaran los diferentes niveles del EIE y se realizd

el trazado de las divisiones interiores para definir los diferentes espacios del edificio.

Figura 8

Asignacion de ubicacion del modelo y las variables meteorologicas de la envolvente.
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Posteriormente, haciendo uso de las herramientas de dibujo de DesingBulder se
establecieron las aberturas (puertas, ventanas y vacios) de los diferentes espacios del EIE, ademas
de agregar los elementos arquitecténicos como escaleras, elementos de sombreado, entre otros.

Ahora bien, algunos estudios como (Bouyer et al., 2011) indican que el contexto urbano

de la edificacion puede impactar negativamente el desempefio de ésta, en especial en el incremento
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del consumo energético de los sistemas HVAC. Por tal motivo, los edificios contiguos al EIE se
incorporaron a los modelos virtuales como blogues componentes, simplificando la geometria de
estos (ver Figura 10).

Finalmente, para integrar los tubos solares al modelo 3D del EIE fue necesario realizar
algunas aproximaciones desarrolladas en (1), esto debido a que DesignBuilder no incluye este tipo

de estrategia de eficiencia energética. A continuacion, la Figura 9 presenta el modelo 3D del EIE

elaborado con el software DesignBulder V6 para las condiciones actuales de la edificacion.

Figura 9

Modelo 3D del EIE para condiciones actuales elaborado en DesignBuilder.
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3.2.2 Caracterizacion de los componentes del EIE

Posterior a la elaboracion de modelo 3D, fue necesario configurar y asignar los valores a los
diferentes componentes del EIE, para lo cual DesignBuilder tiene definido las opciones de Activity,
Construction, Openings, Lighting y HVAC.

En la opcion Activity se definieron los parametros de uso y ocupacion (nimero de ocupantes,
temperatura de funcionamiento del sistema de refrigeracion, ganancias térmicas asociadas a equipos de
computo, ofimaticos, miscelaneos, cocina, entre otros) para cada uno de los espacios del modelo. Por
otra parte, en Construction se asignan las caracteristicas de los muros interiores y exteriores, placas,
cubiertas panas e inclinadas, ademas de cubiertas verdes.

En relacion a las puertas, ventanas y vacios del EIE, con la opcion Openings se establecio el
tipo, grosor y material de los elementos, ademas del porcentaje y horario de apertura de las ventanas y
se definid cuales espacios contaban con ventilacion natural. Es necesario mencionar que en Colombia
no existen estudios de caracterizacion de los materiales empleados en el sector construccion del pais,
por lo que se seleccionaron los datos de materiales usados en (Céardenas-Rangel et al., 2022) que mas
se aproximen a los identificados en el EIE.

Ahora bien, la asignacion de las potencias, tipo y ubicacion de luminarias, tipo de control del
sistema de iluminacion (en caso de que aplique) para cada area del modelo se realiz6 mediante la opcion
Lighting. Mientras que los parametros del sistema de climatizacion artificial se asignaron con la opcion
HVAC, en la cual se defini6 el tipo de sistema, el COP, entre otros.

La Tabla 5 presenta algunos datos asignados para el modelo energético del EIE, los demas
valores y parametros del modelo se presenta de manera detalla en el Anexo 1. Posterior a la asignacion

de todos los parametros de los diferentes componentes del modelo 3D, se procedid a exportar la imagen
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renderizada del modelo energético del EIE mediante la opcion Visualize de DesigBuilder (ver Figura

10).

Tabla b

Caracteristicas de elementos constructivos para el modelo energético del EIE.

Elemento Material Espesor (m) Valor U
Muros exteriores e Muro Drywall 0,15 2,061
interiores Ladrillo hueco recubierto de mortero 0,15 1,47
Suelos y pisos Concreto aligerado 0,4 1,603
Cubierta Concreto aligerado 0,4 1,603
Cubierta verde 0,71 0,358
Ventanas Vidrio sencillo (SHGC = 0,85) 0,04 5,871
Puertas Roble 0,01 2,823
Celosia metalica 0,035 5,858

Si bien DesignBuilder V6 incorpora una opcion para el dimensionamiento de sistemas FV,
la cual no fue tenida en cuenta porque el sistema FV del EIE se simul6 de una forma simplificada,

que se explica con més detalle en el proximo capitulo.

3.3 Elaboracion del modelo de linea base del EIE

Con el fin de evaluar el comportamiento energético del EIE, es necesario establecer una
linea de referencia (modelo de linea base) que permita evaluar la incidencia de las estrategias de
eficiencia energética sobre la edificacion. Para esto, se adoptaron los lineamientos establecidos en

el Apéndice G del Estandar ASHRAE 90.1, especificamente las secciones 5 a 10 de este.
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La elaboracion del modelo de linea base toma como punto de partida el modelo energético del
EIE (condiciones actuales), al cual se modificaron algunos elementos como la relacion muro-ventana,
sistema HVAC, sistema de iluminacion, ademas de la eliminacion de las estrategias de eficiencia
energeética (tubos solares y elementos de sombreamiento). A continuacion, la Figura 11 presenta el
modelo de linea base elaborado con DesignBuilder V6 y la Tabla 6 muestra algunas de las caracteristicas
de los elementos constructivos de este.

Figura 10

Modelo 3D del EIE para condiciones actuales elaborado en DesignBuilder.

Figura 11

Modelo energético de linea base del EIE.
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Tabla 6

43

Caracteristicas de elementos constructivos para el modelo energético de linea base del EIE.

Elemento Material Espesor (m) Valor U
Muros exteriores e Muro Drywall 0,15 2,061
interiores Ladrillo hueco recubierto de mortero 0,15 1,47
Suelos y pisos Concreto aligerado 0,4 1,603
Cubierta Concreto aligerado 0,4 1,603
Cubierta verde 0,71 0,358
Ventanas Vidrio sencillo (SHGC = 0,85) 0,04 5,871
Puertas Roble 0,01 2,823
Celosia metalica 0,035 5,858
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4. Simulacion energética del Edificio de Ingenieria Eléctrica (UIS)

Este capitulo presenta las generalidades de la herramienta de simulacién DesignBuilder V6
en relacién a la configuracion de las simulaciones de los modelos energéticos presentados en el
capitulo anterior. Asimismo, se describen los escenarios de simulacion planteados con el fin de
evaluar de manera individual las estrategias de eficiencia energética del EIE y por dltimo se

presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas.

4.1 Configuracion de parametros de simulacion en DesignBuilder V6

DesignBuilder incorpora cuatro algoritmos de solucion general para el intercambio térmico
en los elementos constructivos de la edificacion, estos son Funcion de Transferencia por
Conduccién (CTF), Diferencias Finitas, Calor y Humedad por Elementos Finitos (HAMT) y
Funcion de Transferencia por Conduccidn con Penetracion de Humedad (EMPD) (DesignBuilder
Software Ltd, n.d.).

Para fines de este trabajo, se selecciond6 CTF como algoritmo de solucion general ya que
permite calcular el calor sensible sin tener en cuenta el almacenamiento o la difusién de humedad
en los elementos de constructivos, ademas es el algoritmo usado por defecto en el motor de calculo
EnergyPlus y DesignBuilder.

Por otra parte, muchas edificaciones pueden ser simuladas de manera adecuada con una o
dos etapas de célculo por hora, pero (DesignBuilder Software Ltd, n.d.) recomienda que para
edificaciones con sistemas de HVAC es necesario configurar seis etapas de célculo por hora.
Asimismo, se configuraron las opciones de calculo para un periodo de simulacion anual (enero a

diciembre), con intervalos horarios para los resultados de las simulaciones.
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4.2 Descripcion de los escenarios de simulacion

Aparte de los modelos de condiciones actuales y de linea base del EIE (escenarios de
simulacion ES1 y ES2, respectivamente), se plantearon otros seis (6) escenarios de simulacion en
donde se modificé el modelo de linea base para integrar individualmente algunas estrategias de
eficiencia energética de la edificacion.

Ademas, se plantearon dos escenarios de simulacion en los cuales se modificé el parametro
de ocupacion, incremento de la densidad de ocupantes de 30% y 50% respectivamente, en cada
espacio del modelo de energético del EIE. Sin embargo, estos escenarios fueron descartados del
analisis de este trabajo de investigacion, ya que los resultados de las simulaciones no presentan
variaciones en el consumo energético, tanto para los sistemas de iluminacion, HVAC y demas
cargas, en cada uno de estos escenarios. Esto se debe principalmente a que la configuracién del
funcionamiento de estos equipos esta definida por un perfil de uso horario y no depende
directamente de la densidad de personas en cada espacio del EIE.

Por otra parte, se propuso un escenario de simulacion en el cual se modifican el archivo de
variables meteoroldgicas del modelo de condiciones actuales del EIE, esto con el fin de evaluar la
capacidad de adaptabilidad de la edificacion ante variaciones de las condiciones climéticas del
entorno. La elaboracién de los archivos de variables meteoroldgicas modificados se realiz6 con la
herramienta Meteonorm y se tomo en cuenta el escenario de cambio climatico A2 planteado por
el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en ingles), siendo esta
las proyecciones mas calurosas en comparacion a los demas escenarios planteado en (IPCC, 2023).

Por ultimo, se propone un escenario de simulacion en el cual se considera la

implementacién del programa de RD descrito en la Resolucion CREG 011 de 2015, como un
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evento donde el EIE se desconecta de la red cuando se configura la condicion de escasez, que para
efectos de este trabajo de investigacion se selecciond el afio 2015.

En este escenario se modela el sistema FV del EIE, tomando como base los datos de
variables climatoldgicas empleado en las simulaciones de los escenarios ES1, ES3 al ES8.
Posteriormente, se comparan la energia generada por el sistema FV y el consumo energético del
EIE en los escenarios propuestos durante el periodo de activacion del programa RD. Finalmente,

en la Tabla 7 se presenta un resumen de los escenarios de simulacién analizados en este trabajo de

investigacion.

Tabla 7

Listado de escenarios de simulacion propuestos.

Escenario de  Descripcion Parametro modificado Valor del
simulacion parametro
ES1 Modelo de condiciones actuales - -
ES2 Modelo de linea base (MLB) - -
ES3 MLB + %Muro-Ventana % Muro-Ventana 40%
modificado
ES4 MLB + %Muro-Ventana % Muro-Ventana 50%
modificado
ES5 MLB + Tubos solares Inclusion de tubos solares del -
ES1
ES6 MLB + Cubierta verde Inclusion de cubierta verde del -
ES1
ES7 MLB + Elementos de Ancho Persiana (Louvre) 0.5m
sombreamiento
ES8 MLB + Elemento de Ancho Persiana (Louvre) 15m
sombreamiento
ES9 ES1 modificado Variables meteoroldgicas Escenario
IPCC A2
ES10 Implementacion programa RD Desconexion del EIE en -

condicion de escasez
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4.3 Anélisis de resultados de los escenarios de simulacion

La Figura 12 presenta los resultados del consumo energético anual del EIE desagregado
por componente para los escenarios del modelo de condiciones actuales (ES1) y el modelo de linea
base de la edificacion, donde se observa un consumo energético aproximado de 160,87 GWh/afio
y 232,00 GWh/afio, respectivamente, lo que representa una reduccion cercana al 70%.

Se evidencia que el consumo energético asociado a los equipos de computo y demas cargas
miscelaneas instaladas en el EIE presentan un comportamiento similar entre los escenarios ES1y
ES2, 33,27 MWh/afio y 33,31 MWh/afo respectivamente), esto se debe a que la elaboracion del
MLB no modificd de manera significativa el horario de uso y las cargas de estos equipos. Sin
embargo, se observa que la contribucién de este componente al consumo de energia incrementa en
el modelo de condiciones actuales (20,68%) en comparacién al modelo de linea base (14,36%).

En relacién al consumo energético por la iluminacién artificial del EIE, se observa que el
modelo de linea base presenta un valor mas alto en comparacion al modelo de condiciones actuales,
con una diferencia de 8284,19 kWh/afio. Ahora bien, la variacion de consumo energético mas
significativa entre los escenarios ES1 y ES2 corresponde al componente de HVAC, siendo para
este Gltimo escenario una tercera parte del consumo de energia total (aproximadamente un
36,12%).

Ademas de las métricas de consumo energético, se consideraron las métricas de horas de
disconfort y porcentaje estimado de insatisfechos (PPD siglas en ingles). La Tabla 8 presenta los

resultados generales para los escenarios de simulacién ES1 a ES10.
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Figura 12
Consumo energético anual desagregado por componente para los modelos de condiciones

actuales (ES1) y linea base (ES2) del EIE.
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Tabla 8

Resultados de métricas para los escenarios de simulacion propuestos.

Escenario de Consumo Total Consumo lluminacién Consumo HVAC Horas de % PPD

simulacién [MWh/afio] [MWh/afio] [MWh/afio] disconfort
ES1 160,87 106,61 20,99 2389,30 2441
ES2 232,00 114,90 83,80 237340 29,74
ES3 227,58 110,57 83,70 2373,14 30,38
ES4 227,09 109,57 84,21 2372,75 30,84
ES5 231,93 114,90 83,73 237345 29,67
ES6 232,27 114,82 84,14 2372,96 30,39
ES7 232,37 116,48 82,58 2376,76 29,99
ES8 235,85 120,46 82,08 2380,09 28,72

ES9 159,81 107,05 19,50 2380,24 24,73
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Se puede observar gque los escenarios donde se modifico la relacion Muro-Ventana de la
edificacion (ES3 y ES4), presentaron una reduccion de 3,76% Yy 4,64% respectivamente en el
consumo energético anual asociado al componente de iluminacién en comparacion al MLB, lo
cual se debe principalmente que a una mayor area de ventanas contribuye al aprovechamiento de
la luz natural en los espacios de trabajo. Sin embargo, esto ocasiona que incrementen las ganancias
térmicas en las ventanas, ocasionando que el consumo de energia del sistema de HVAC aumente
ligeramente (aproximadamente 0,5%).

Ahora bien, el uso de elemento de sombreamiento en los ventanales contribuyen a
disminuir las ganancias térmicas en el EIE y, por tanto, reducen el consumo energético del sistema
de HVAC (1,45% y 2,05% para los escenarios ES7 y ES8, respectivamente), pero incrementa el
consumo energético por iluminacién debido a que limita el aprovechamiento de la iluminacion
natural.

Por otra parte, las estrategias de eficiencia energética instaladas en las terrazas del EIE,
como las cubiertas verdes (ES6) y los tubos solares (ES5), representan un aporte poco significativo
en el consumo energia de los sistemas de iluminacion y HVAC.

En relacion a las métricas de confort térmico, se evidencia que para todos los escenarios
de simulacién las horas de disconfort presenta valores similares y muy poca variacién entre los
escenarios analizados, razon por la cual se decidié descartarla como una métrica para evaluar el
subindicador CO. No obstante, la integracién de las estrategias de eficiencia energética (ES1)
disminuye aproximadamente un 5% el porcentaje PPD en el EIE.

Con respecto a los resultados del escenario ES10, en la Figura 13 se presenta el acumulado

total de horas en el cual se cumplié la condicion de escasez durante el 2015. Se observa que el
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programa de RD se activo en un total de 2851 horas, que representa aproximadamente el 33% del
periodo analizado.

De igual manera, en la Figura 14 se presenta la energia generada por el sistema FV y el
consumo energeético de los escenarios propuestos durante el periodo de activacion del programa
RD. Se observa que en total la generacion FV del EIE es entre cinco y tres veces mayor que la
energia demandada por el edificio.

Sin embargo, la generacion del sistema FV no es constante durante todo el periodo de
activacion del programa de RD, dando como resultado que en 1521 horas no se suministro, total o
parcialmente, la energia demandada por el EIE. En este sentido, se compar6 el consumo energético
del EIE para cada escenario de simulacién y la energia generada del sistema FV durante las horas

donde se activo el programa RD (ver Figura 15), evidenciando que el sistema FV del EIE no supli6

entre 13000 kWh y 19500 kWh aproximadamente para los escenarios planteados.

Figura 13

Tiempo total de activacién del programa de RD durante el afio 2015.
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Figura 14
Energia generada por el sistema FV y consumo energético por escenario de simulacion durante

la activacion del programa de RD.
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Figura 15

Consumo energético no suministrado durante la activacion del programa de RD.
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5. Construccion del indicador compuesto de Desempefio Energético de Edificaciones (DEE)

Esta seccion aborda el proceso de construccion para indicadores compuestos, la
descripcion de los métodos de normalizacién de datos, métodos agregacion y la metodologia de
ponderacidn de sub-indicadores, para por ultimo presentar en detalle la formulacion del indicador

de desempefio energético de edificaciones (DEE).

5.1 Proceso de construccidn de indicadores compuestos

Un indicador compuesto es una herramienta cuantitativa que combina en un Unico
indicador diferentes indicadores individuales o sub-indicadores, los cuales estdn asociados a
fendmenos complejos y multidimensionales, permitiendo realizar un analisis holistico de manera
simplificada de estos y facilitando la divulgacion de los resultados obtenidos (EI Gibari et al.,
2021; Gatto & Drago, 2020).

Segun la Organizacion para la Cooperacion Econdmica y el Desarrollo (OECD, siglas en
ingles), la construccién de un indicador compuesto se divide en siete etapas (ver Figura 16) (OECD
et al., 2008), (i) desarrollo de marco tedrico, donde se identifican los indicadores y métricas
individuales, ademas se establecen los criterios de seleccidn, (ii) seleccidén de datos, en el cual se
selecciona el conjunto de datos y se verifica de la calidad de los indicadores y métricas disponibles,
(iii) imputacion de datos, (iv) analisis multivariable, para establecer los subindicadores (grupo
de indicadores individuales), (v) normalizacion de datos, que permite transformar las métricas
y/o subindicadores a una escala comun, (vi) Ponderacion y agregacién, donde se establecen los

pesos de los subindicadores y método de agregacion para estimar el indicador compuesto y



ESTIMACION DE IMPACTOS DEBIDO A LA INTEGRACION DE APLICACIONES URE Y
PROGRAMA DE RESPUESTA DE LA DEMANDA EN UNA EDIFICACION
UNIVERSITARIA A PARTIR DE SIMULACIONES 53

finalmente (vii) analisis de sensibilidad para evaluar la calidad y robustez del indicador

compuesto.

Figura 16

Metodologia para la construccion de indicadores compuestos segun la OECD.
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Ahora bien, algunos autores proponen que la construccion de indicadores compuestos se

debe realizar en cinco etapas, para lo cual consideran condensar las primeras cuatro etapas
planteadas por la OECD en dos etapas, a saber, i) Desarrollo del marco conceptual y ii) Seleccion
de un grupo de indicadores individuales (subindicadores) (Mazziotta & Pareto, 2017).

Por otra parte, autores como (Kaldas et al., 2021; Karagiannis & Karagiannis, 2020)
resaltan la importancia de las etapas de normalizacion de datos, ponderacién y agregacion de
indicadores, por ello es necesario seleccionar los métodos y las estrategias mas adecuados segun
las caracteristicas de los subindicadores elegidos previamente y dependera de la experiencia de las

personas involucradas en la construccion del indicador compuesto. A continuacion, se describen
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algunos de los métodos de normalizacion de datos, ponderacion y agregacion de indicadores mas

mencionados en la literatura.

5.1.1 Métodos de normalizacion de datos

Frecuentemente, los indicadores seleccionados para conformar un indicador compuesto son
medidos en unidades y escalas diferentes, por lo cual es necesario someter a un proceso de
normalizacion al conjunto de datos, elegidos para evaluar estos indicadores, estableciendo de esta
manera una escala comln y permitiendo realizar comparaciones adecuadas entre los diferentes
indicadores, mitigando el sesgo causado por la variacion de unidades y rangos de medicion (Kaldas et
al., 2021; Karagiannis & Karagiannis, 2020). A continuacién, la Tabla 9 presenta algunos de los

métodos de normalizacion mas mencionados en la literatura.

Tabla 9

Métodos de normalizacién de datos mas empleados en la literatura.

Método Formula Descripcion Ref.

Convierte el dato a una escala comdn

i7aciG Xge — Xgom
Estandarizacion Iy = % (adimensional) con media 0 y (Cabello et al., 2021)
(z-score) qe=c desviacion estandar 1.
: _ ¢ Técnica simple que no se ve afectada (OECD et al., 2008;
Ranking lqc = Rank (xqc) por valores atipicos. Santeramo, 2015)
Min — Max ;o= %ac” ming(xq) Normaliza el indicador entre un rango (El Gibari et al., 2019;
1 max(x,;) — min,(x,) de variacion, usualmente [0,1]. Medlol & Alwash, 2020)
Dis_tanCia a Mide la posicion relativa del . . . .
variable de [ = Yae " Xar dato a una referencia que puede seruna (Karagiannis & Karagiannis,
referencia ac Xqr unidad promedio (escala comin sin 2020)
(DRV) dimension).

Donde, Iqces el indicador o métrica a normalizar, Xqc s la variable no normalizada y oqc €s

la desviacién estandar de la variable de referencia.



ESTIMACION DE IMPACTOS DEBIDO A LA INTEGRACION DE APLICACIONES URE'Y
PROGRAMA DE RESPUESTA DE LA DEMANDA EN UNA EDIFICACION
UNIVERSITARIA A PARTIR DE SIMULACIONES 55

5.1.2 Ponderacion de subindicadores

Una adecuada ponderacion de los indicadores individuales que componen un indicador
compuesto permite obtener una estimacion mas adecuada y efectiva, ademas que refleja las prioridades
de las partes involucradas en la construccion del indicador propuesto. Lacalle et al., 2020, menciona
que existen varios métodos para la asignacion de pesos, cada una con sus ventajas y limitaciones, por
lo cual la seleccion depende de las caracteristicas del indicador compuesto propuesto.

En términos generales, los métodos de ponderacion se pueden clasificar en tres grupos, a saber,
i) pesos iguales, ii) basados en modelos estadisticos y iii) basados en estrategias de participacion (Gan
etal., 2017; Lacalle et al., 2020; OECD et al., 2008). La asignacion de pesos iguales a cada indicadores
individuales es ampliamente mencionada en la literatura y su uso es recomendado en las fases iniciales

en la evaluacion del indicador compuesto (Floridi et al., 2011; Lacalle et al., 2020) . La Tabla 10

presenta algunos de los métodos de ponderacion mencionados en la literatura.

Tabla 10
Clasificacion de métodos de ponderacion para indicadores (Becker et al., 2017; El Gibari et al.,

2019, 2021; Kaldas et al., 2021; Maricic et al., 2019; Medlol & Alwash, 2020).

Categoria Método Descripcion

Ponderacion igual Pesos iguales (EW)  Los valores de los pesos son iguales

Maximiza la relacion entre la suma ponderada de
entradas y salidas de cada indicador y utiliza
modelos de optimizacion para calcular los pesos

Analisis Envolvente
de Datos (DEA)

Modelos Beneficio de la Duda

estadisticos (DoB) Este método esta basado en DEA

Los pesos se asignan estableciendo la relacion
entre un conjunto de indicadores y una Gnica
salida (output)

Anadlisis de Regresion
(RA)
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Categoria Método Descripcion

Asignacion de pesos basado en la distribucion de
un presupuesto (usualmente 100 puntos) por
expertos.

Asignacion de
Presupuesto (BA)

Modelos
colaborativo

Las partes interesadas expresan sus preferencias

Opinion publica (PO) 16 diante consulta pablica

Asignacion de importancia entre multiples
aspectos (cuantitativos y cualitativos) segun el
criterio de un grupo de expertos

Proceso de Jerarquia
Analitica (AHP)

5.1.3 Estrategias de agregacion de indicadores

En la literatura se discute ampliamente sobre las estrategias de agregacion de indicadores y la
clasificacion de éstas. Algunos autores hacen referencia a que los métodos de agregacion se dividen en
tres categorias: lineal, geométrica y métodos no compensatorios (Gan et al., 2017; Lacalle et al., 2020).
Sin embargo, algunos de estos métodos se incluyen en el enfoque de analisis de decisiones multicriterio
(MCDA siglas en inglés); por lo que, se considera adecuado agrupar las estrategias de agregacion en
dos enfoques: compensatorio (agregacion aditiva y geométrica) y no compensatorio (MCDA) (Greco
etal., 2019; OECD et al., 2008).

Los métodos con enfoque compensatorio son comdnmente usados cuando se conoce 0
asume la independencia de los subindicadores propuestos; ademas, éstos proveen una forma
sencilla de estimar el indicador compuesto e interpretar los resultados obtenidos (Gan et al., 2017,
Lacalle et al., 2020; Talukder et al., 2017). Entre las estrategias mas empleadas con este enfoque
se pueden mencionar la agregacion lineal ponderada y geométrica ponderada (esta permite reducir
levemente la compensacion) (Greco et al., 2019), cuya formulacién matematica se presentan en

las ecuaciones 2 y 3 respectivamente.
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N N
j J

Donde, IC es el indicador compuesto, I; es el subindicador normalizado j, y w; es el peso

asignado al subindicador j.

5.2 Formulacién del indicador de Desempefio Energético de Edificaciones (DEE)
La Figura 17 presenta de manera resumida la metodologia implementada en este trabajo de
investigacion para la construccién del indicador compuesto Desempefio Energético de

Edificaciones (DEE).

Figura 17
Metodologia de trabajo para la construccién del indicador compuesto DEE.
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Inicialmente, se realizd una revision de la literatura con el fin establecer el marco
conceptual relacionado con el DEE para la construccion del indicador compuesto. Este proceso
permitio identificar componentes comunes relacionadas al desempefio de edificios, con un interés
particular en los edificios verdes, entre los mas mencionados se encuentran la eficiencia energetica,
confort, adaptabilidad, confiabilidad y sostenibilidad (Filippin et al., 2018; Gatt et al., 2020;
Hamburg et al., 2020; Molyneaux et al., 2016).

En este sentido, se eligieron cuatro subindicadores para la evaluacion del indicador
compuesto DEE, a saber, i) Eficiencia energética (EE), ii) Confort térmico (CO), iii) Adaptabilidad
(AD) y iv) Redundancia (RE). Posterior a esto, se definieron las métricas asociadas a cada uno de
los subindicadores y la fuente de informacion para estimarlas.

Ahora bien, las métricas asociadas a los subindicadores RE y AD fueron seleccionadas
tomando en cuenta las caracteristicas particulares del EIE, por lo cual es necesario mencionar
algunas consideraciones para estimarlas. El subindicador RE se calcula mediante la métrica de
nivel de energia no suministrada, la cual expresa el porcentaje de energia que el sistema

fotovoltaico del EIE no suministra durante los periodos de activacion del programa RD. La

formulacion matematica de esta métrica se presenta en la Ecuacion 4.

PV i Eey 0y Epy <E
N — ENS = {Egrp rp # 5V Brv < Srp (4)

1 ; Si EFV = ERD

Donde, N—ENS es la demanda de energia del EIE no atendida durante el periodo de

activacion del programa RD, ERD es la energia total demandada por el EIE durante el periodo de
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activacion del programa RD y EFV es la energia total suministrada por el sistema FV del EIE
durante el periodo de activacion del programa RD.

En relacién al subindicador AD, se planted la métrica de potencial adaptacion energético,
que relaciona el porcentaje de energia que la edificacion en las condiciones actuales puede suplir

ante variaciones climatologicas (ver Ecuacion 5).

Ecc — Egip
11— Si E;(c>E
D —E,;p = Ecc « HE )

1 ; Si ECC < EEIE
Donde, D—Eap es la métrica potencial adaptacién energético; Egie es el consumo
energético anual del EIE para cada escenario de simulacién y Ecc es el valor promedio del
consumo energético anual del escenario de cambio de condiciones climaticas (ES9).
La Tabla 11 presenta el listado de los subindicadores seleccionados para la evaluacion del

indicador compuesto DEE, asi como las métricas asignadas a cada uno de estos.

Tabla 11

Seleccidn de subindicadores y métricas del indicador compuesto DEE.

Subindicador  Definicion Métrica Fuente de datos
Eficiencia Reduccion del consumo energético en un  Consumo energético Resultado
Energética (EE) sistema (edificaciones para este trabajo), anual total simulacién

manteniendo las condiciones de Consumo energético Resultado
operacion deseadas (Islam & anual por iluminacién simulacion
Hasanuzzaman, 2020) Consumo energético Resultac_jf)
anual por HVAC simulacion
Confort térmico Nivel de satisfaccion percibido sobre las  Porcentaje estimado de  Resultado
(CO) condiciones ambientales térmicas en los insatisfechos (PPD) simulacion
edificios (Nicol & Roaf, 2017)
Adaptabilidad  Capacidad dentro de la edificacion para Potencial adaptacion Resultado
(AD) responder a las perturbaciones externas energético indirecto

simulacion
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(e.g aumento de las temperaturas)
(Molyneaux et al., 2016)

Redundancia Capacidad de la edificacion parasuplir la  Nivel de energia no Resultado
(RE) demanda de sus subsistemas ante la suministrada (NENS) indirecto
ausencia de suministro de energia de la simulacién

red de distribucion

Una vez establecidos los subindicadores y meétricas, se seleccion6 el método de
normalizacion de los datos de entrada para la estimacion del indicador. Para efecto de este estudio,
se optd por el método de normalizacion DVR, cuya formulacion matematica se presenta en la
Ecuacidn 6.

Xt—x{  xt
Bl | (3)
Xt Xt

Donde M es el valor normalizado de la métrica i para un tiempo t, x y xI' son la métrica

M =

no normalizada i y el valor de referencia de la métrica i (resultado del modelo de linea base). Se
asigna el valor cero (0) cuando el valor no normalizado es mayor o igual al valor de referencia.

Es necesario mencionar que el método de normalizacion no se aplica para aquellas métricas
con datos adimensionales y con valores entre 0 y 1, siendo este el caso de las métricas de los
subindicadores RE y AD.

En relacién a la ponderacién de los subindicadores, se opt6 por el método de pesos iguales
dado que este es el mas recomendado para las etapas iniciales de la construccién de indicadores
compuestos (30; 14). Posteriormente, se procedié a definir la estrategia de agregacion ponderada
lineal como método mas adecuado para la estimacion del indicador DEE. Finalmente, las

Ecuaciones 7, 8 y 9 presenta en detalle la formulacion matematica que describe el indicador DEE.

DEE = @(EE) + a(CO) + p(RE) + A(AD), 0 < DEE <1 -
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—_— 1 —_ = 1 _— = 1 _ — 1 -
EE = _Z?MEE,l ; CO = ;Z?MCO,I. ; RE = ;Z?MREJ ; AD = ;Z?MAD,L

p=a=p=41=0,25

61

)
9)

Donde EE, CO, RE y AD son los subindicadores normalizados de eficiencia energética,

confort térmico, adaptabilidad y redundancia respectivamente. Mg ,, Mo ,, Mrg, Y Myp, son las

métricas (normalizadas) de cada uno de los subindicadores.

Por ltimo, se propone realizar un analisis de sensibilidad que toma en cuenta algunos

métodos de normalizacion de datos, ponderacion y agregacion de subindicadores diferentes los

planteados anteriormente, con el fin de verificar la idoneidad del indicador compuesto DEE. La

Tabla 12 detalla los escenarios seleccionados para realizar el analisis de sensibilidad del indicador

DEE.

Tabla 12

Escenarios para el analisis de sensibilidad del indicador compuesto DEE.

Parametro Modificacion Descripcion o férmula
Método de Estandarizacion I = Xqc — Xqe=c
normalizacion qc Ogc=c

Estrategia de Agregacion geométrica
agregacion

IC = ﬁ(lj)wf'

Ponderacion ¢ =0,40; a =0,40; p = 0,20y A = 0,10 (SET1)

@ =0,30; @ = 0,30; p = 0,20y 1 = 0,20 (SET2)

¢ =050, «a =0,30; p=0,10y 1 =0,10 (SET3)

¢ =0,25 a=0,20; p=0,35y 1= 0,20 (SET4)

]
Valores asignados por
método BA
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6. Aplicacion del indicador compuesto DEE en el EIE

Este capitulo presenta los resultados de la aplicacion del indicador compuesto DEE, el
analisis de la incidencia de las aplicaciones URE y programa RD en el desempefio energético del

EIE, y los resultados del analisis de sensibilidad para verificar la idoneidad del indicador DEE.

6.1 Resultados del indicador DEE y estimacion de impactos de las EEE en el EIE

La Tabla 13 presenta la estimacidn de los subindicadores seleccionados para los escenarios
de simulacion propuestos, implementando los métodos de normalizacion de datos DVR y
ponderacidon igual de los subindicadores (0,25). Se puede observar que, en términos generales, el
sistema FV del EIE permite suministrar aproximadamente el 50% del consumo energético durante
el periodo de activacion del programa de RD, lo cual significa un mejoramiento del nivel de

redundancia de la edificacion ante escenarios de ausencia del suministro de energia de la red.

Tabla 13
Resultados de los subindicadores aplicando el método de normalizacion de datos DVR.

Escenario EE CO RE AD
ES1 0,1983 10,2390 0,5007 1,00
ES3 0,0083 0,0060 0,4932 0,9897
ES4 0,0100 0,0080 0,4932 0,9904
ES5 0,0013 0,0030 0,4929 0,9904
ES6  0,0003 0,0040 0,4929 0,9931
ES7 0,0083 0,0260 0,4930 0,9911
ES8 0,0103 0,0490 0,4928 0,9931

Es importante mencionar que los resultados del subindicador AD son relativamente altos,

cercanos al valor méaximo posible, lo que permite inferir que la integracion de las EEE mejora la
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adaptabilidad del EIE ante variaciones de las condiciones climaticas, en especial al incremento de
la temperatura media del entorno de la edificacion.

En relacion a los subindicadores EE y CO, se evidencia que la integracion de tubos solares
y cubiertas verdes (ES5 y ES6), no presentan un impacto significativo en estos, lo cual se debe a
que estas EEE interactian exclusivamente con algunas areas especificas del EIE.

La Figura 18 presenta los resultados del indicador DEE para los escenarios de simulacion
propuestos, empleando el método de agregacion lineal ponderada y una ponderacion igual para
cada subindicador (0,25). Se observa que la incidencia individual de las EEE en el desempefio
energético del EIE presenta un comportamiento similar y con poca variacion (1,5%

aproximadamente), teniendo como resultado la mejoria entre un 37% y 38%, siendo el uso de

elementos de sombreamiento (escenarios ES7 y ES8), el de mayor impacto en el DEE de la

edificacion.

Figura 18

Resultados de la aplicacién del indicador compuesto DEE en el EIE.
06
05 04845
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Ahora bien, se evidencia que la integracion conjunta de las EEE contribuye a mejorar el
desempefio energético del EIE aproximadamente un 48% (ES1), siendo un 10% mayor al valor

DEE estimado de manera individual para cada EEE de la edificacion.

6.2 Verificacion de idoneidad del indicador DEE

La Tabla 14 presenta los resultados de los subindicadores calculados con el método Z-
score, los cuales son necesarios para realizar el analisis de sensibilidad planteado en la seccion 5.2.
Se observa que los resultados para los escenarios ES3 al ES8 de los subindicadores EE y CO
presentan poca variacion (diferencia entre 0 y 0,03 aproximadamente) en relacién al método de
normalizacion DVR.

No obstante, el escenario ES1 presenta una mayor diferencia entre los dos métodos de
normalizacion para los subindicadores EE y CO (0,067 y 0,122 respectivamente), esto se debe
principalmente a que los resultados del modelo de linea base (ES2), que es usado para la
normalizacion de las métricas, tienen una desviacion estandar pequefia y por consiguiente el

método Z-score estima valores mayores.

Tabla 14

Resultados de los subindicadores aplicando el método de normalizacién de datos Z-score.

Escenario EE CO RE AD
ES1 0,2653 0,3610 0,5007 1,00
ES3 0,017 0,0060 0,4932 0,9897
ES4 0,020 10,0070 0,4932 0,9904
ES5 0,0003 0,0040 0,4929 0,9904
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ES6 0,0007 0,0040 0,4929 0,9931
ES7 0,0057 0,0390 0,4930 0,9911
ES8 0,0067 0,0820 0,4928 0,9931

A continuacion, en las figuras 19 a 22 se presentan los resultados del indicador DEE
estimados con aplicacion de los métodos de normalizacién DVR y Z-score, las estrategias de

agregacion lineal ponderada y geométrica para los sets de pesos planteados en la Tabla 12.
Figura 19

Resultados del indicador compuesto DEE evaluados con los métodos de normalizacion DRV 'y

agregacion lineal ponderada.
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Figura 20
Resultados del indicador compuesto DEE evaluados con los métodos de normalizacion DRV y

agregacion geométrica.
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Figura 21
Resultados del indicador compuesto DEE evaluados con los métodos de normalizacion Z-score y

agregacion lineal ponderada.
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Figura 22
Resultados del indicador compuesto DEE evaluados con los métodos de normalizacion Z-score y

agregacion lineal ponderada.
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De las Figuras 19 y 21, en las cuales se muestran la agregacion ponderada de los sub-
indicadores para diferentes sets de pesos, se evidencia que los métodos de normalizacion de datos
no afectan significativamente la estimacion del indicador DEE (diferencias entre 0,001 y 0,080),
ademas los resultados observados tienen un comportamiento similar para cada escenario de
simulacion evaluado.

De igual manera, un comportamiento similar se observa cuando se cambi6 el método de
agregacion lineal ponderada por método de agregacion geométrica ponderada (ver Figuras 20 y
22). No obstante, las diferencias entre los resultados obtenidos mediante la aplicacion del método
de agregacion geometrica ponderada son ligeramente mayores, entre 0,002 y 0,100.

Por otra parte, Se observa que la asignacion de los pesos presenta una incidencia

consistente en el indicador DEE, teniendo resultados similares entre el caso de pesos iguales y el
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set 4 (diferencias entre 0,004 y 0,014). De igual forma, se evidencia que el maximo valor del
indicador DEE se presentan cuando los pesos de los sub-indicadores EE y AD son cercanos al
valor de 0,25.

Asimismo, el método de agregacion geomeétrica ponderada disminuye los valores
estimados del indicador compuesto, especialmente para los escenarios donde se integran
individualmente las estrategias de eficiencia energética (ES3 a ES8), ya que este método es de
naturaleza no compensatoria y afecta aquellos sub-indicadores con valores cercanos a cero (0).

Por otra parte, los valores del indicador DEE estimados con el método Z-score son
aproximadamente un 10% mayores a los calculados con el método DVR para el EIE en
condiciones actuales (escenario ES1). Sin embargo, los resultados obtenidos para los demas
escenarios de simulacion, incluidos los escenarios del analisis de sensibilidad, no presenta
diferencias significativas (valores entre 0,004 y 0,02), al tiempo que se observa un comportamiento
similar y consistente en cada uno de estos, lo que permite validar la idoneidad para evaluar el
desempefio energético del EIE.

En este sentido, se puede afirmar que el indicador compuesto DEE es una herramienta
adecuado para analizar el desempefio energético de un edificio universitaria de una forma
simplificada y holistica, ademas de estimar los impactos asociados a la integracion de estrategias
de eficiencia energética en la edificacion. Por Gltimo, es necesario mencionar que el analisis

presentado en este trabajo de investigacion se realizé para estado estacionario, por lo cual no fueron

tomados en cuenta escenarios disruptivos como desastres naturales.
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7. Conclusiones

Este trabajo de investigacion aborda el problema de analizar el desempefio energético de
edificaciones con fines educativos y como la integracion de estrategias de eficiencia energética
incide en éste. Para tal fin, se selecciono el EIE de la UIS como caso de estudio y la herramienta
computacional DesignBuilder V6 para la elaboracién de las etapas de modelado y simulacion
energética del edificio. DesignBuilder permitié elaborar de manera detallada los modelos
energéticos del EIE, en los cuales se especificaron la informacion operativa de las diferentes areas
y arquitectura del edificio, asi como las condiciones climaticas de su entorno.

Cabe resaltar que se simplificaron algunos detalles arquitectonicos y el modelado de los
tubos solares del EIE (DesignBuilder no cuenta con un aplicativo para simular este tipo de
tecnologia), esto con el fin de mejorar el costo computacional asociado a las simulaciones, sin que
esto llegue a afectar el resultado de los modelos energéticos del EIE y obteniendo una
aproximacion cercana a las condiciones reales de la edificacion. De igual manera, durante la
asignacion de los materiales para los elementos arquitecténicos del EIE, como ventanas, muros,
puertas, pisos, entre otros, se evidencié una carencia de estudios o normas enfocadas en la
caracterizacion de los materiales empleados en el sector de la construccién en Colombia.

En relacion al proceso de simulacion de los modelos energéticos del EIE, se corrobor6 que
DesignBuilder entrega un archivo de resultados de forma detallada y necesaria para estimar las
métricas de cada subindicador seleccionado. Sin embargo, fue necesario simular la generacion del
sistema FV de la edificacién de manera independiente, esto debido que esto minimiza el tiempo
de simulacién y la cantidad de datos que arrojan los resultados, permitiendo que puedan ser

visualizados con DesignBuilder.
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Se verifico que la integracion de las estrategias de eficiencia energética del EIE contribuyen
considerablemente en la reduccion del consumo energético (70% aproximadamente), debido
principalmente al disefio que aprovecha la ventilacion natural y un menor uso de sistemas HVAC.

Posteriormente, se propuso la construccién del indicador compuesto DEE para evaluar la
incidencia e impactos de las estrategias de eficiencia energética en el desempefio energeético del
EIE, aplicando un enfoque holistico y simplificado que integra conceptos multidimensionales
comunmente asociados al funcionamiento de la edificacion. Este indicador se conforma por cuatro
subindicadores, a saber, Eficiencia Energética (EE), Confort Térmico (CO), Redundancia (RE) y
Adaptabilidad (AD), los cuales se calculan mediante la estrategia de agregacion lineal ponderada
con ponderaciones iguales para cada uno de estos.

Se evalud el indicador DEE para los escenarios de condiciones actuales (ES1) y aquellos
que incluyen de manera individual las estrategias de eficiencia energética (ES3 al ES8), y se pudo
comprobar que las estrategias de ahorro energético contribuyeron a mejorar el desempefio
energético del EIE en aproximadamente un 48%, tomando como referencia el método de
agregacion lineal ponderada y asignando pesos iguales a los subindicadores evaluados.

Asimismo, el indicador DEE fue verificado mediante un analisis de sensibilidad que
contempla diferentes métodos de normalizacion de datos, estrategias de agregacion y valores de
ponderacién para cada subindicador. Se observaron variaciones consistentes entre los resultados
obtenidos para cada escenario planteado, lo que permite concluir que el indicador compuesto DEE
reproduce de manera adecuada el comportamiento energético del EIE.

Por otra parte, es necesario mencionar que el disefio del EIE contribuye a que la edificacion
se adapte adecuadamente a posibles variaciones de las condiciones climaticas del entorno, lo que

se evidencia en los altos valores obtenidos para el subindicador AD en cada uno de los escenarios
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de simulacién propuestos. Mientras que la redundancia del EIE es afectada directamente por la
integracion de sistemas de respaldo y generacion de energia que suplan el consumo energético del
edificio durante la activacion del programa RD (Resolucion CREG 011 de 2015), siendo
aproximadamente un 50% debido a la integracion del sistema FV.

No obstante, algunas estrategias de eficiencia energética como los tubos solares y las
cubiertas verdes tuvieron poco impacto en el desempefio energético del EIE, por lo que se
considera necesario que se evalte el indicador DEE de manera local en las areas donde estas
estrategias son integradas.

Finalmente, se puede concluir que el enfoque de la construccion de un indicador compuesto
para analizar el desempefio energético de edificaciones aporta una perspectiva holistica sobre la
operacion y funcionamiento de estas estructuras para unas condiciones especificas. De igual
manera, la relativa simplicidad para implementar y evaluar el indicador DEE permite su aplicacion
a otros tipos de edificios (e.g., residenciales, comerciales o industriales), facilitando de esta manera
la caracterizacion energética y al ahorro de energia de edificaciones en Colombia.

Se espera que la apropiacion, implementacion y adaptacién del indicador compuesto DEE
sea una herramienta util para la toma de decisiones en procesos de disefio, construccion y
remodelacion de edificaciones, ademas de favorecer la integracion de criterios de sostenibilidad y
estrategias de eficiencia energética en el sector de la construccion en Colombia. Sin embargo, es
necesario realizar un proceso riguroso para establecer nuevos pesos o indicadores, en caso de que
se quiera adaptar el indicador DEE, ya que esta es una de las principales desventajas del enfoque
de indicadores compuestos y depende en gran medida del consenso de los expertos involucrados

en la construccion del indicador.
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8. Recomendaciones y trabajo futuro

Se recomienda realizar una busqueda exhaustiva de las especificaciones térmicas y
energéticas de los materiales constitutivos de las edificaciones que se desean modelar, ya que no
se dispone de una caracterizacion de estos en Colombia.

En relacion al proceso de construccion del indicador compuesto, se recomienda realizar un
analisis riguroso para la asignacion de la ponderacion y la seleccion de la estrategia de agregacion,
en el caso que se adapte a otro tipo de edificaciones que no fue abordado en este trabajo de
investigacion.

Como trabajo futuro se espera extender y adaptar el indicador compuesto propuesto en este
trabajo de investigacion para abordar el concepto de resiliencia energética relacionado al
funcionamiento de edificaciones. Asimismo, se planea incluir dentro de la evaluacién del indicador
subindicadores que estimen los impactos econémicos y ambientales (e.g., emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI)).

Por otra parte, también se considera de utilidad abordar el enfoque de optimizacién para la
selecciéon y evaluacion de los subindicadores durante la fase de construccion del indicador

compuesto, lo que permitiria mejorar la calidad de éste.
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Apéndice A. Descripcion de los componentes constructivos y operativos del EIE

A continuacion, se presenta de manera detallada la informacion empleada para configurar

el modelo virtual del EIE.

Tabla A.l1

Ganancias térmicas de equipos de computo por espacios de trabajo del EIE.

Piso Zona Computador Portatiles Potencia Ganancias
de escritorio computadores [W] computadores [W/m?]
Sétano Puestos de trabajo 0 15 1500 15,7
Centro de estudios 3 0 600 13
Salade trabajo 0 20 2000 209
) grupal
Piso 1 Sala de trabai
>aa de trabajo 0 60 6000 49
individual
Sala IEEE 4 2 1000 26,2
Coordinacion 9 0 400 17
pregrado
Piso 5 Oficinas modulares 9 0 1800 8,9
Direccion E3t 1 0 200 9,9
CCTV 2 1 500 60,4
Tabla A.2

Ganancias térmicas de equipos ofimaticos por espacios de trabajo del EIE.

Piso Zona Impresora Escaner _Pgt_encia . C}gnancia ?
ofimaticos [W] ofimaticos [W/m<]
Piso 3 Sala IEEE 1 0 370 9,7
Coordinacion de pregrado 2 1 890 37,7
Piso 5 Oficinas modulares 5 1 2000 9,8
Direccion E3T 1 1 520 25,7




ESTIMACION DE IMPACTOS DEBIDO A LA INTEGRACION DE APLICACIONES URE Y
PROGRAMA DE RESPUESTA DE LA DEMANDA EN UNA EDIFICACION
UNIVERSITARIA A PARTIR DE SIMULACIONES 90

Tabla A.3

Capacidad del sistema de aire acondicionado del EIE.

Piso Espacio Cafs\(/:\'/?ad

Sétano  Puestos de trabajo 42,204

Aula 401 42,204

. Aula 404 42,204
Piso 4

Aula 405 42,204

Aula 406 42,204

CCTV 2,637

Piso 5 Sala de reuniones 7,034

Direccion E3T 3,517

Tabla A.4

Ganancias térmicas por miscelaneos del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Piso Z0na Proyector Televisor Smart _ Pot,encia . G,anancia
LED Board miscelaneos[W] miscelaneas [W/m?]
Bafio M 0 0 0 5 2,2
Bafio H 0 0 0 5 2,3
Areas comunes 0 0 0 5 0,1
Sétano Puestos de trabajo 0 0 0 5 0,1
Cafeteria 0 0 0 5 1,3
Planta 0 0 0 5 0,1
Subestacion 0 0 0 5 0,1
Bafios H 0 0 0 5 0,2
Bafios M 0 0 0 5 0,3
Corredor bafios 0 0 0 5 0,1
Centro de estudios 0 0 0 5 0,1
Piso 1 Sala de trabajo grupal 0 0 0 5 0,1
Sala de trabajo individual 0 0 0 5 0,0
Aula 1 0 0 0 5 0,1
Corredor Sala Individual 0 0 0 5 0,1
Hall principal 0 0 0 5 0,1
Cuarto técnico 1 0 0 0 5 1,8
Piso 2 Aula 202 1 0 0 225 4,3
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Piso Z0na Proyector Televisor Smart _ Pot,encia . G,anancia
LED Board miscelaneos[W] miscelaneas [W/m?]
Aula 201 1 0 0 225 3.4
Bafios H 0 0 0 5 0,2
Bafios M 0 0 0 5 0,3
Cuarto técnico 2 0 0 0 5 0,6
Aula 207 1 0 0 225 2,9
Aula 206 1 0 0 225 5,7
Aula 205 1 0 0 225 5,6
Aula 204 1 0 0 225 3.4
Corredor 2 0 0 0 5 0,0
Cuarto de aseo 0 0 0 5 1,7
Aula 302 1 0 0 225 4,3
Aula 301 1 0 0 225 3.4
IEEE 0 0 0 5 0,1
Aula 305 1 0 0 225 2,9
Piso 3 Aula 304 1 0 0 225 2,1
Corredor 3 0 0 0 5 0,0
Cuarto técnico 3 0 0 0 5 0,6
Bafio M 0 0 0 5 0,3
Bafio H 0 0 0 5 0,2
Cuarto de aseo 0 0 0 5 1,1
Aula 402 0 0 0 5 0,1
Aula 401 1 0 1 235 3,7
Aula 406 1 0 1 235 3,0
Aula 405 1 0 1 235 2,9
Aula 404 1 0 1 235 3,7
Piso 4 Cuarto Técnico 4 0 0 0 5 0,7
Bafios H 0 0 0 5 0,2
Bafios M 0 0 0 5 0,3
Cuarto de aseo 0 0 0 5 1,3
Corredor 4 Oeste 0 0 0 5 0,2
Corredor 4 Este 0 0 0 5 0,0
Coordinacion de 0 0 0 5 0.2
pregrado
Cuarto técnico 5 0 0 0 5 0,5
Corredor posgrado 0 0 0 5 0,4
Corredor acceso 0 0 0 5 0,1
Piso 5 Sala de reuniones 0 0 0 5 0,2
Oficinas modulares 0 0 0 5 0,0
Direccién E3t 0 0 0 5 0,2
Bario direccién 0 0 0 5 1,3
Aseo 0 0 0 5 2,3
Bafios H 0 0 0 5 1,5
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Piso Z0na Provector Televisor Smart Potencia Ganancia
y LED Board miscelaneos[W] miscelaneas [W/m?]
Bafos M 0 0 0 5 2,3
Cafeteria 0 0 0 5 1,9
CCTV 0 1 0 100 12,1
Tabla A5

Densidad de ocupacion por area del EIE.

2. Ocupacion Densidad de personas

Piso Zona Area [m’] [Personas] [Personas /m2]
Bafio M 2,29 1 0,4
Bario H 2,19 1 0,5
Areas comunes 38,7 3 0,1
Sotano Puestos de trabajo 95,41 15 0,2
Cafeteria 3,77 1 0,3
Planta 35,76 0 0,0
Subestacion 38 0 0,0
Bafios H 24,3 7 0,3
Bafios M 16,93 3 0,2
Corredor bafios 45,12 10 0,2
Centro de estudios 46,39 12 0,3
Piso 1 Sala de trabajo grupal 95,73 70 0,7
Sala de trabajoindividual 122,4 65 0,5
Aula 1 53,9 42 0,8
Corredor Sala Individual 36 50 1,4
Hall principal 77,6 25 0,3
Cuarto técnico 1 2,8 1 0,4
Aula 202 52,85 35 0,7
Aula 201 66,704 35 05
Bafios H 24,201 3 0,1
Bafios M 16,96 7 0,4
Cuarto técnico 2 7,88 1 0,1
Piso 2 Aula 207 76,3 54 0,7
Aula 206 39,47 32 0,8
Aula 205 40,18 32 0,8
Aula 204 66,64 35 0,5
Corredor 2 161,3 223 1,4
Cuarto de aseo 2,91 1 0,3

Piso 3 Aula 302 52,85 35 0,7
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, < 2. Ocupacion Densidad de personas
Piso £ona Area[m ] [personas] [Personas/m’]
Aula 301 66,7 35 0,5
IEEE 38,21 10 0,3
Aula 305 77,68 55 0,7
Aula 304 106,83 70 0,7
Corredor 3 161,2 195 1,2
Cuarto técnico 3 7,88 1 0,1
Bafio M 16,96 3 0,2
Bafio H 24,201 7 0,3
Cuarto de aseo 4,42 1 0,2
Aula 402 53,2 35 0,7
Aula 401 63,98 33 0,5
Aula 406 78,65 35 0,4
Aula 405 79,82 35 0,4
Aula 404 63,4 35 0,6
Piso 4 Cuarto Técnico 4 7,13 1 0,1
Bafios H 24,35 7 0,3
Bafios M 16,96 3 0,2
Cuarto de aseo 3,8 1 0,3
Corredor 4 Oeste 24,602 68 2,8
Corredor 4 Este 135,12 105 0,8
Coordinacion de pregrado 23,58 2 0,1
Cuarto técnico 5 10,52 1 0,1
Corredor posgrado 13,3 1 0,1
Corredor acceso 93,8 3 0,0
Sala de reuniones 21,9 10 0,5
Oficinas modulares 203,21 11 0,1
Piso 5 Direccién E3t 20,27 1 0,0
Barfio direccion 3,92 1 0,3
Aseo 2,18 1 0,5
Bafios H 3,31 1 0,3
Bafios M 2,17 1 0,5
Cafeteria 2,66 1 0,4
CCTV 8,28 1 0,1

Tabla A.6

Ganancias de iluminacion por espacios de trabajo del EIE.
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Piso Zona . Pptencia Tipp d? Ganancia
iluminacion [W] luminaria  iluminacién [W/m?2]
Bafio M 26 Superficial 11,4
Bafio H 26 Superficial 11,9
Areas comunes 296 Superficial 7,6
Sétano Puestos de trabajo 1064 Empotrada 11,2
Cafeteria 64 Superficial 17,0
Planta 112 Superficial 3,1
Subestacion 224 Superficial 59
Bafos H 112 Superficial 4,6
Bafios M 112 Superficial 6,6
Corredor bafios 112 Superficial 2,5
Centro de estudios 336 Superficial 7,2
Piso 1 Sala de trabajo grupal 840 Superficial 8,8
Sala de trabajo individual 1120 Empotrada 9,2
Aulal 504 Suspendida 94
Corredor Sala Individual 168 Suspendida 4,7
Hall principal 336 Suspendida 4,3
Cuarto técnico 1 64 Suspendida 22,9
Aula 202 616 Suspendida 11,7
Aula 201 616 Suspendida 9,2
Bafos H 128 Suspendida 5,3
Bafios M 128 Suspendida 7,5
Cuarto técnico 2 56 Suspendida 7,1
Piso 2 Aula 207 728 Suspendida 9,5
Aula 206 392 Suspendida 9,9
Aula 205 392 Suspendida 9,8
Aula 204 560 Suspendida 8,4
Corredor 2 672 Suspendida 4,2
Cuarto de aseo 26 Suspendida 8,9
Aula 302 808 Suspendida 15,3
Aula 301 808 Suspendida 12,1
IEEE 408 Suspendida 10,7
Aula 305 816 Suspendida 10,5
Piso 3 Aula 304 1020 Suspend!da 9,5
Corredor 3 640 Suspendida 4,0
Cuarto técnico 3 64 Suspendida 8,1
Bafio M 128 Suspendida 7,5
Bafio H 128 Suspendida 5,3
Cuarto de aseo 26 Suspendida 5,9
Aula 402 408 Suspendida 7,7
Piso4 Aula401 816 Empotrada 12,8

Aula 406 944 Empotrada 12,0
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Piso Zona . Pptencia Tipp d? Ganancia
iluminacion [W] luminaria  iluminacién [W/m?2]
Aula 405 944 Empotrada 11,8
Aula 404 944 Empotrada 14,9
Cuarto Técnico 4 64 Suspendida 9,0
Bafos H 128 Suspendida 5,3
Bafios M 128 Suspendida 7,5
Cuarto de aseo 26 Suspendida 6,8
Corredor 4 Oeste 128 Suspendida 5,2
Corredor 4 Este 512 Suspendida 3,8
Coordinacion de pregrado 272 Empotrada 115
Cuarto técnico 5 64 Suspendida 6,1
Corredor posgrado 56 Suspendida 4,2
Corredor acceso 304 Suspendida 3,2
Sala de reuniones 272 Empotrada 12,4
Oficinas modulares 1890 Empotrada 9,3
Piso 5 Direccion E3t 272 Empotrada 13,4
Bafo direccion 26 Empotrada 6,6
Aseo 26 Suspendida 11,9
Bafos H 26 Empotrada 79
Bafios M 26 Empotrada 12,0
Cafeteria 26 Empotrada 9,8
CCTV 64 Empotrada 7,7
Tabla A.7

Listado de materiales de los elementos constructivos del EIE.

Elemento Materiales Espesor
[m]
Muros externos e internos en IVIOFEEro 0,025
ladrillo Ladrillo H10 0,1
Mortero 0,025
?austtrat(t)_I 0.12
e(? e_x i 001
Polietileno de alta 01
Cubiertas densidad ,
o 0,02
Impermeabilizante 001
Geotextil J

Concreto externo 0,05
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Placa aligerada en
0,4
concreto
Capa de aire 0,3
Fibra mineral 0,01
Placa aligerada en
: 0,4
Placas entrepiso concreto
Concreto externo 0,05
. Drywall 0,01
Muros internos y externos en Aire 0.13

Drywall Drywall 0,01




