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RESUMEN
TITULO: EVALUACION DEL CONFORT TERMICO ADAPTATIVO EN VIVIENDAS
MULTIFAMILIARES VIS EN BARRANQUILLA, BOGOTA, CALI Y MEDELLIN.!
AUTOR: SILVIA NATHALIA ZAINEA PLATA.?
PALABRAS CLAVE: CONFORT TERMICO ADAPTATIVO, VIVIVIENDA DE INTERES
SOCIAL, ENERGIA VIRTUAL, NORMA ASHRAE 55, NORMA EN 15251.
DESCRIPCION: La vivienda de interés social (VIS) es promovida por el gobierno de
Colombia; sin embargo, en su disefilo no siempre se consideran criterios de confort
térmico, lo que puede afectar la calidad de vida de los usuarios y aumentar los consumos
energéticos. En este trabajo se evalu6é el confort térmico adaptativo en viviendas
multifamiliares VIS ubicadas en Barranquilla, Bogota, Cali, Neiva y Medellin, con el fin de
determinar el grado de cumplimiento de las normas ASHRAE 55 y EN 15251, asi como
la energia virtual necesaria para alcanzar las condiciones de confort. Se caracterizaron
los climas mediante archivos climaticos procesados en Climate Consultant 6.0, se
recopilaron datos arquitectdénicos con apoyo de constructoras y se desarrollaron modelos
energéticos en DesignBuilder, en los que se simularon escenarios de ventilacion natural
y climatizacion activa. Los resultados mostraron que el cumplimiento varié segun la
ciudad y la norma aplicada: en la norma ASHRAE 55 destacaron Medellin, Cali, Neiva y
Barranquilla con porcentajes superiores al 80%, mientras que en la EN 15251 lo hicieron
Medellin, Cali y Neiva, aunque ninguna ciudad alcanzé el 100%. Se encontrd que los
consumos energéticos se concentraron en calefaccion en Bogota y en refrigeracion en
Barranquilla y Neiva, mientras que Medellin y Cali presentaron un comportamiento mixto.
La comparacion con los datos del SUI mostro diferencias menores al 10%, lo que
confirma la validez de los modelos empleados. Se concluy6 que las viviendas VIS en
Colombia no cumplen plenamente con los estandares de confort adaptativo y es

necesario realizar estudios previos para mejorar las condiciones de confort térmico.

Trabajo de grado
2 Facultad Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Julian Ernesto Jaramillo Ibarra.

Codirector Jorge Luis Rangel
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ABSTRACT
TITULO: EVALUATION OF ADAPTIVE THERMAL COMFORT IN MULTIFAMILY VIS
HOUSING IN BARRANQUILLA, BOGOTA, CALI, AND MEDELLIN?3
AUTOR: SILVIA NATHALIA ZAINEA PLATA.#
PALABRAS CLAVE: ADAPTIVE THERMAL COMFORT, SOCIAL HOUSING, VIRTUAL
ENERGY, ASHRAE 55 STANDARD, EN 15251 STANDARD

DESCRIPCION: Social interest housing (VIS) is promoted by the Colombian
government; however, thermal comfort criteria are not always considered in its design,
which can affect users’ quality of life and increase energy consumption. In this study,
adaptive thermal comfort was evaluated in multifamily VIS housing located in
Barranquilla, Bogot4, Cali, Neiva, and Medellin, in order to determine the level of
compliance with ASHRAE 55 and EN 15251 standards, as well as the virtual energy
required to achieve comfort conditions. The climates were characterized using weather
files processed in Climate Consultant 6.0, architectural data were collected with the
support of construction companies, and energy models were developed in
DesignBuilder, in which scenarios of natural ventilation and active air conditioning were
simulated. The results showed that compliance varied according to the city and the
standard applied: under the ASHRAE 55 standard, Medellin, Cali, Neiva, and
Barranquilla stood out with percentages above 80%, while under EN 15251, Medellin,
Cali, and Neiva did so, although no city reached 100%. It was found that energy
consumption was concentrated on heating in Bogota and on cooling in Barranquilla and
Neiva, while Medellin and Cali exhibited mixed behavior. The comparison with SUI data
showed differences of less than 10%, confirming the validity of the models used. It was
concluded that VIS housing in Colombia does not fully comply with adaptive comfort

standards and that prior studies are necessary to improve thermal comfort conditions.

8 Bachelor Thesis
4 Facultad Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Julian Ernesto Jaramillo lbarra.

Codirector Jorge Luis Rangel
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INTRODUCCION

El confort térmico en las Viviendas de interés Social (VIS) constituye un aspecto
fundamental tanto para la calidad de vida de los habitantes como para la eficiencia
energética. En Colombia, la diversidad climatica plantea retos importantes para el
cumplimiento de normativas de confort térmico adaptativo como la ASHRAE 55 y la EN

15251, que establecen criterios para las condiciones térmicas.

Esta investigacion se centra en la revision de dichas normas en viviendas multifamiliares
VIS ubicadas en cinco ciudades representativas del pais: Bogota, Medellin, Cali, Neiva y
Barranquilla, cada una correspondiente a un tipo climatico diferente. El objetivo principal
es determinar si estas viviendas cumplen con los criterios de confort adaptativo
propuestos por las normas y, en caso contrario, establecer el nivel de energia virtual
requerida para alcanzar dichas condiciones. Ademas, se analiza como la diversidad
climatica influye en el grado de cumplimiento normativo y en los consumos energéticos

asociados.

La importancia de este trabajo radica en que las viviendas VIS hacen parte de programas
promovidos por el Gobierno Nacional, lo que implica la necesidad de verificar si en su
disefio se consideran criterios de confort térmico que garanticen el bienestar de sus
ocupantes, al tiempo que se avanza en compromisos internacionales asumidos por

Colombia.

La metodologia del estudio comprende, en primer lugar, la revisibn de las
caracterizaciones climaticas de cada ciudad, empleando los archivos climéticos
disponibles y la herramienta de Climate Consultant 6.0°. Posteriormente, se recopila

informacioén sobre la cantidad de viviendas VIS a través de datos oficiales del DANE

5 UCLA ENERGY DESIGN TOOLS GROUP. Climate Consultant. Versién 6.0 [software en linea]. Los
Angeles (Estados Unidos): University of California, Los Angeles, 2016. Disponible en Internet:

https://climate-consultant.informer.com/6.0/ [consultado: 23 de enero de 2026].
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(2016-2024). Con la ayuda de las constructoras y expertos se obtuvieron los planos y las

entradas necesarias para hacer las simulaciones.

Las simulaciones se realizan primero bajo escenarios de ventilacién natural y luego con
climatizacion, con el fin de evaluar los consumos energéticos, las horas de disconfort y la
energia virtual en cada ciudad de acuerdo con los criterios de las dos normas
seleccionadas. Este enfoque permite comparar la incidencia normativa, climética y

constructiva sobre el desempefio de las viviendas VIS.

El documento se estructura de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se el planteamiento del problema; en el capitulo 2 se formulan los
objetivos; en el capitulo 3 se desarrollan la caracterizacién climética y recoleccion de
datos de vivienda; en el capitulo 4 se definen los modelos representativos de viviendas
VIS; en el capitulo 5 se identifican la ocupacion y el uso de equipos; en el capitulo 6 se
realiza el desarrollo y la simulacién energética de los modelos; en el capitulo 7 se evaltan
los modelos de confort térmico adaptativo; en el capitulo 8 se representa el

procesamiento de resultados y la discusion.

14



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia ha asumido compromisos internacionales para reducir sus emisiones de gases
de efecto invernadero. Sin embargo, el sector de construccién sigue siendo el
responsable del 38% de las emisiones de dioxido de carbono a nivel global relacionadas

con la energia®, impactando el Objetivo de Desarrollo Sostenible 13 de la ONU ”.

La urbanizacion en el pais en el 2023 ha aumentado de manera acelerada, con ciudades
como Barranquilla, Bogotda, Cali y Medellin superando el 97% de transiciéon urbanag,
impulsando la construccion de viviendas de interés social VIS y en muchos casos, no se
consideran estrategias de confort térmico, como consecuencia, entre 2010 y 2018, la
demanda energética residencial en Colombia aumenté un 30%, debido principalmente al

gasto destinado a la climatizacién activa de las viviendas VIS.°

Esto impacta directamente en la calidad de vida de los habitantes, ya que la falta de
confort térmico puede derivar en problemas respiratorios, cardiovasculares y afectar su
bienestar 1°. Segun el Marco de Salud y Bienestar del World Green Building Council, es

fundamental promover edificaciones saludables, donde el confort térmico sea una

6 Callejas Ochoa, L. F., Marin Echeverri, M., Puerta Sepulveda, M. S., Arroyave Molina, V., & Silva Neves,
M. (2023). CAMBIO CLIMATICO Y CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
COLOMBIANA. Revista habitat Sustentable, 13(1), p. 71.

7 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE [Anénimo]. Naciones Unidas [pagina web].

8 POBLACION DE las ciudades capitales 2023 [An6nimo]. Asociacién Colombiana de Ciudades Capitales
[pagina web].

9 CASTANEDA, Walter Giraldo; CZAJKOWSHI, Jorge Daniel y GOMEZ, Analia Fernanda. Confort térmico
en vivienda social multifamiliar de clima calido en Colombia. En: Revista de Arquitectura [en linea]. 2021.
p. 115.

10 A GAMBLE, Janet L., et al. Analyses of the effects of global change on human health and welfare and
human systems: Final report, synthesis and assessment product 4.6: report by the U.S. Climate Change
Science Program and the Subcommittee on Global Change Research. Washington, D.C: U.S. Climate
Change Science Program, 2008. 204 pHEALTH &AMP & Wellbeing Framework [An6énimo]. World Green
Building Council [pagina web].
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prioridad.!*

Es asi como el presente trabajo aborda la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Las edificaciones multifamiliares de interés social VIS en Barranquilla, Bogota, Cali y
Medellin cumplen con estandares de confort térmico adaptativo segun distintos modelos
de evaluacién? Si no cumplen, ¢cual es la energia virtual requerida para alcanzar el

confort térmico?

11 HEALTH &AMP & Wellbeing Framework [An6nimo]. World Green Building Council [pagina web].
16



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el confort térmico en edificaciones residenciales multifamiliares VIS en
Barranquilla, Bogotda, Cali y Medellin, mediante la aplicacion y comparacion entre distintos
modelos de confort adaptativo, evaluando las horas de disconfort asociadas a cada uno.
Asi cumpliendo con la mision de la Universidad, dando una respuesta adecuada de las
necesidades de la sociedad

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar las condiciones climaticas y arquitectonicas de una edificacion multifamiliar
VIS por ciudad (Barranquilla, Bogota, Cali y Medellin), identificando sus materiales

representativos, distribucion espacial, ocupacion y uso de equipos.

Obtener modelos energéticos representativos de las edificaciones seleccionadas en las

ciudades Barranquilla, Bogota, Cali y Medellin

Evaluar el grado de cumplimiento de por lo menos dos modelos de confort adaptativo
aplicados a las edificaciones seleccionadas.

Determinar la energia virtual para confort necesaria para alcanzar condiciones de

comodidad térmica en las viviendas

17



3. CARACTERIZACION CLIMATICA Y RECOLECCION DE DATOS DE VIVIENDA
Un aspecto importante para el estudio es conocer la clasificacion climatica del pais. El
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) basa la
clasificacion del clima colombiano principalmente en los pisos térmicos, la cual esta
determinada por la altura sobre el nivel del mar, y a su vez cuenta con cinco categorias:
Glacial, Paramo, Frio, Templado y Célido, pero no considera la humedad. Por esta
razon, el IDEAM complementa la clasificacion del clima con la del modelo climatico de
Richar Lang, que considera la precipitacién anual y la temperatura media. A partir de
aqui se proponen seis zonas climaticas: desértica, arida, semiarida, semi-humeda,
hameda y stuper himeda. En consecuencia, el piso térmico calido queda dividido en

calido himedo y célido seco®?.

Clasificacion climatica usada en este trabajo*s:

- Clima frio: Este clima se identifica por las temperaturas bajas, asi como por la
gran oscilacion térmica entre el dia y la noche.

- Clima templado: Presenta temperaturas templadas tanto en el dia como en la
noche, con un ligero exceso de calor solo en los periodos de mayor radiacion
solar.

- Clima célido seco: El problema predominante es el exceso de calor, aunque el
aire seco es bastante caracteristico. Las oscilaciones térmicas diarias son muy
marcadas.

- Clima célido humedo: Tiene un excesivo calor no tan marcado como el clima
calido seco, pero lo que si intensifica la sensacién de calor es la elevada

humedad, las oscilaciones térmicas entre el dia y la noche son muy reducidas.

12 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Anexo No. 2: informacion climatica por municipios [En linea].
Bogota: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2024, p. 3.

13 MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO REPUBLICA DE COLOMBIA. RESOLUCION
NUMERO 0549 [en linea]. 4 p.
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llustracion 1. Variables de clasificacion climatica Colombia

TIPO DE CLIMA TEMPF!&CJ;TURA ?nlﬁTsI::thaﬁ REPE S AT ATTA
FRIO 12-18 2000[m]-2999[m]  Bogoté (2625 [m])
TEMPLADO 18-24 1000 [m] -1999 [m]  Medellin (1495 [m])
CALIDO SECO >24; HR <75% <1000 [m] Cali (997 [m])
CALIDO HOMEDO >24; HR > 75% <1000 [m] Barranquilla (18 [m])

Fuente: elaboracion propia, con base en VIS 4.0: Estrategias para la vivienda de
interés social sostenible en Colombia 2024 [An6nimo]. Camacol | Camara
Colombiana de la Construccion [pagina web]. (septiembre, 2024). [Consultado el 20,

marzo, 2025]. Disponible en Internet: <https://camacol.co/revista/vis/>.

La clasificacion climatica de Colombia, presentada en la llustracion 1, corresponde a
los lineamientos establecidos en la Resoluciéon 0549 de 2015 y el documento técnico
VIS 4.0. Esta divide el territorio nacional en cuatro zonas térmicas: frio, templado, calido
seco y calido humedo, segun tres variables fundamentales: temperatura del aire, altitud
sobre el nivel del mar y humedad relativa. Las ciudades seleccionadas son utilizadas
como referencia de cada categoria climatica. Esta clasificacion es fundamental para el
presente estudio, ya que permite identificar las particularidades climéaticas de cada
ciudad, para evaluar si las viviendas ofrecen condiciones adecuadas de confort térmico

adaptativo.

Un elemento clave en la simulacion energética es la eleccién del archivo climéatico,
dado que afecta directamente los resultados de ganancias y pérdidas térmicas. Los
archivos climéticos que se usaron se obtuvieron de la pagina web
https://climate.onebuilding.org!* para cada una de las ciudades analizadas, ast:

- COL ANT Medellin-Olaya.Herrera.AP.801100 TMYx.2009-2023.zip
- COL ATL Barranquilla-Cortissoz.Intl.AP.800280 TMYx.2009-2023.zip
- COL CUN Bogota-Eldorado.Intl.AP.802220 TMYx.2009-2023.zip

14 CLIMATE.ONEBUILDING.ORG [An6nimo]. climate.onebuilding.org [pagina web].
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https://climate.onebuilding.org/
https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/COL_Colombia/ANT_Antioquia/COL_ANT_Medellin-Olaya.Herrera.AP.801100_TMYx.2009-2023.zip
https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/COL_Colombia/ATL_Atlantico/COL_ATL_Barranquilla-Cortissoz.Intl.AP.800280_TMYx.2009-2023.zip
https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/COL_Colombia/CUN_Cundinamarca/COL_CUN_Bogota-Eldorado.Intl.AP.802220_TMYx.2009-2023.zip
https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/COL_Colombia/CUN_Cundinamarca/COL_CUN_Bogota-Eldorado.Intl.AP.802220_TMYx.2009-2023.zip
https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/COL_Colombia/CUN_Cundinamarca/COL_CUN_Bogota-Eldorado.Intl.AP.802220_TMYx.2009-2023.zip

- COL VAC Cali-Aragon.Intl.AP.802590 TMYx.2009-2023.zip
- COL HUI Neiva-Salas.AP.803150 TMYx.2009-2023.zip

Los resultados de las simulaciones realizadas para la ciudad de Cali llevaron a la
eleccion de incluir otra ciudad que pudiera representar otra ciudad de una mejor
manera las condiciones del clima calido seco, puesto que se estimo que el fichero
climatico para la ciudad de Cali no representaba a la perfeccion el clima célido seco,
por la localizacion de la estacion meteoroldgica que se encuentra en el aeropuerto
Internacional Alfonso Bonilla Aragén (zona con mucha vegetacion y alejado del nucleo
urbano). Para ello se selecciond la ciudad de Neiva como ciudad de referencia
climatica complementaria. Conviene aclarar que, aunque se genero el fichero climatico
correspondiente a Neiva, las edificaciones simuladas fueron las mismas modelas

originalmente para Cali.

En las llustraciones 2,3, 4, 5y 6 se presentan las cartas psicométricas de las ciudades
seleccionadas para este estudio. Estas graficas muestran la relacion entre la
temperatura del bulbo seco y la humedad relativa a lo largo del afio. Ademas, se indica
el porcentaje de los rangos de temperatura de bulbo seco que experimenta cada

ciudad, representados mediante una escala de colores.
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https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/COL_Colombia/VAC_Valle_del_Cauca/COL_VAC_Cali-Aragon.Intl.AP.802590_TMYx.2009-2023.zip
https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/COL_Colombia/HUI_Huila/COL_HUI_Neiva-Salas.AP.803150_TMYx.2009-2023.zip

llustracion 2. Carta Psicométrica — llustracion 3. Carta Psicométrica — Bogota
Barranquilla.

LOCATION: B.lrrmmom.noz_hw,.l\‘.n_, coL LOCATION:
Latitude/Longitude: 10 807 Norin, 74 781" West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: SRC-TMYx  BOO280 WMO Station Number, Elevation 20 m

Bogota-Eldorado.Intl AP, CUN, COL
Latitude/Longitude: 4 702" Nortn, 74 147" West Time Zone from Graenwich .5
Data Source: SRC-TMYx 802220 WMO Staton Number. Elevation 2548 m
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Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA,
2016).

Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA,

2016).

llustracion 4. Carta Psicométrica — Cali. . _ o .
llustracion 5. Carta Psicométrica — Neiva

LOCATION: Cali-Aragon.IntLAP, VAC, COL
Latitude/Longitude: 3 543° North, 76 3827 West, Time Zone from Greenwich -5 LOCATION: Neiva-Salas AP, HUL COL
Data Source: SRC-TMYx 502590 WMO Station Number. Elevation 963 m LatitudeiLongitude; 295* North, 75 204" West Tme Zone from Greenwich -5
Data Source: SRC-TMYx 803150 WMO Station Number, Elevation 446 m
RELATIVE HUMIDITY _ 100% _ 80%
i 4 / RELATIVE HUMIOITY _ 100% __ 60%
DRY-BULB TEMP (dearees C) St A T,
o« W <o YUAVE i o T 7 A1
1S Em 0 - 20 Y/ DRY-BULB TEMP (degrees C) y ol
./ 0% W <0 /
B 20 . 24 3 024 /¥ J
so% Ml 21 - 38 [ Y o e 7 717 S
’ WETBAS / fi o 022 -2 WET-BULB AV g
ox H >38 JEVRSATIRE: /1< / %W s - 3 TEMPERATIRE / sige oF /
£EG. C / / / 0es ¢ / / /|
7 254020 ox W >38

£ CENG

~

rew PAINT ’ET-E%’{&Y‘F
S
2
RATIO

A
DITY

18
{008
——<r-100a
5
<10 1 >
~ A0 5 o s 10 15 20 2 30 3 40
DRY BULB TEMPERATURE, DEG. C
a0

Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA,
2016).

Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA,
2016).
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llustracion 6. Carta Psicométrica — Medellin.

LOCATION: Medellin-Olaya.Herrera.AP, ANT, COL
LatitudelLongitude: &.22° North, 75 591° Wesl. Time Zone from Greenwich -5
Data Source: SRC-TMYx 801100 WMO Station Number. Elevation 1505 m
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Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016).

En Barranquilla (llustracion 2), se observan temperaturas elevadas, los cuales en un
98% del tiempo se encuentran entre el rango de 24 [°C] y 38 °C], lo que refleja un
clima calido. Bogota (llustracion 3), por el contrario, tiene un comportamiento del 95%
de los datos térmicos por debajo de los 20 [°C], lo que confirma su clima frio. Cali
(llustracion 4) presenta un comportamiento intermedio ya que el 51% del tiempo las
temperaturas se encuentran entre los 20 [°C] y 24 [°C]. En el caso de Neiva (llustracion
5), las condiciones climéaticas son muy similares a Barranquilla con un 73% en el rango
de 24 [°C] y 38] °C], sin embargo, presenta un porcentaje de 3% por debajo del 20 [°C].
Finalmente, Medellin (llustracién 6) presenta un clima templado, teniendo un porcentaje
de 57% por debajo del 20 [°C], 20% en el rango 20 [°C] a 24 [°C] y 23% en el rango

24 [°C] a 38 [°C].

La tabla 1 resume la distribucion porcentual de las temperaturas de bulbo seco

predominantes en cada ciudad, con base en los datos analizados en los diagramas
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psicométricos. Esta tabla facilita la comparacion entre ciudades.

Tabla 1. Distribucion porcentual de temperatura por rangos en las ciudades analizadas.

Ciudad <0 0a20°C  20a24°C  24a38°C >39°C
Bogota 0% 95% 5% 0% 0%
Medellin 0% 57% 20% 23% 0%
Cali 0% 11% 51% 38% 0%
Neiva 0% 3% 24% 3% 0%
Barranquilla 0% 0% 2% 98% 0%

Las ilustraciones 7 a 11 muestran la variacion promedio anual de la temperatura de

bulbo seco a lo largo del dia para cada una de las ciudades analizadas.

llustracion 7. Perfil horario de la llustracion 8. Perfil horario de la
temperatura de bulbo seco en Bogota. temperatura de bulbo seco en Medellin.
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Bogota

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
& ‘:Q 20 ‘:Q ‘:0 ‘:Q ‘:QQ‘:QQ‘;Q:QQ‘:QQZQQ@ bW S S S
FESS @@0000000000 ST ST S 0° SIS Q° S

8 T ST SS & P
'\/’b%’\%’\r %’\%\} \;Q,,)Q%Q/\QO)Q\} Q%Q(’)Q,\QO)Q

Temperatura de Bulso Seco [C°]

Temperatura de Bulso Seco [C°]

Hora Hora

23



[lustracion 9. Perfil horario de la llustracion 10. Perfil horario de la

temperatura de bulbo seco en Cali. temperatura de bulbo seco en Neiva.
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llustracion 11. Perfil horario de la temperatura de bulbo seco en Barranquilla.
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Para evaluar de manera preliminar el potencial de la ventilacion natural como estrategia

de climatizacion para alcanzar condiciones de confort térmico en las ciudades analizadas,
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se asumié que la temperatura del interior de la vivienda es similar a la del ambiente

exterior.

En las ilustraciones 13 hasta la 17 se muestra dentro de la franja de color verde el rango
aceptable de temperaturas segun la norma ASHRAE 55-2010 para un criterio de
aceptabilidad del 80%. Este rango permite identificar tanto el nimero de horas como

porcentaje de confort térmico.

Para analizar la viabilidad de la ventilaciébn natural como estrategia de climatizacién, se
establecieron rangos de referencia basados en el porcentaje de horas en que se alcanzan

condiciones de confort, los cuales se presentan en la ilustracion 12.

llustracion 12. Viabilidad de la ventilacidon natural
mas del 1%

entre 31% yel  opntyre el 51% y el
50% 0%

menos del 30%

Util en ciertos Mantiene el
Bajo periodos Alke confort sin
bajo viabilidad Recomendable Ns\;sctz:lr.:?oss
de la ventilacidn como estrategia
natural. principal
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llustracion 13. Diagrama Psicométrico con rango de confort definido por ASHRAE 55-
Bogota.

RELATIWE HUMIDITY  100% 0%
Lislin Pl

7
DESIGH STRATEGIES: JANUARY through DECEMBEER fl" £ .-"f
1 ComTor (U hrs) y Bn{i. K-“' .. /oo
2 Sun Shading of Windoves{0 hrsi /. vy :Jrlf
P /
L R i
A A A S
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs) A S S R S5
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs) S i £ A \I.._’
- S WET BULE AV
10.0% 7 Adaptive ComTort Ventiation@12 hre) AR P / /
— - TEMPERATURE ¢ -
0 Fan-Forced Ventilation Cooling(0 hrsh DE. C / /) /S
o Internal Heat Gainil hrs) 257 ;\’ y 4 = .r"_, 25 - (120
10 Passtve Solar Direct Gain Low Mags{0 hrs) F ~d S8
11 Passive Solar Direct Gain High Mass{0 hrs) a4 ey Foa s
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs) s Vi : . . s, g
13 Humidincation Onk0 hre) ,-’f .-/ N I/r‘ —& |16 g
14 Dehumidification Onky(0 hrs) S J 20- -]
15 Cooding, add Dehumidiication if neededi hrs) y 4 E e =
16 Heating, atd HumidNcation F neadedio hre) p l A e %
7 ; =
10.4% Comfortable Hours using Selected Strategies poy e FOLES E
(912 out of 8760 hrsi . o E 15
y - o
PN T
qp-oe
e - 5
e
— . —
S =004
R
—
— - -5
w0
- .
= o - N
-10 -5 1] 5 10 15 20 25 30 3% 40

DHY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016).

En la ciudad de Bogota (llustracion 13). Al considerar el periodo completo de 24 horas,
el valor de cumplimiento segun la norma es de 10,4%. Estos resultados se explican por
la presencia de temperaturas frias caracteristicas de la ciudad, lo que permite concluir

que la ventilacion natural presenta baja viabilidad como estrategia de climatizacion.
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llustracion 14. Diagrama Psicométrico con rango de confort definido por ASHRAE 55-
Medellin.
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Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016).

En la ciudad de Medellin (llustracion 14). Al considerar el periodo completo de 24
horas, el porcentaje de cumplimiento se sitia en 31,3%. El bajo nivel de confort se
asocia principalmente a condiciones de frio. En consecuencia, la viabilidad de la

ventilacion natural es moderada.
En la ciudad de Cali (llustracion 15). Al considerar el periodo de 24 horas, el porcentaje

se sitla en 49,7%. Como conclusion, la viabilidad de la ventilacién natural es

moderada.
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llustracién 15. Diagrama Psicométrico con rango de confort definido por ASHRAE 55-
Cali.
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Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016).

llustracion 16. Diagrama Psicométrico con rango de confort definido por ASHRAE 55-

Neiva.
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Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016).
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En la ciudad de Neiva (llustracion 16) se presenta un porcentaje de confort del 55,7% al
considerar el periodo completo de 24 horas. Como conclusion, la viabilidad de la

ventilacion natural es alta y es recomendable como estrategia principal.

llustracién 17. Diagrama Psicométrico con rango de confort definido por ASHRAE 55-

Barranquilla.
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Fuente: Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016).

En la ciudad de Barranquilla (ilustracién 17) el porcentaje de confort durante el periodo
completo de 24 horas es de 73,3%. La viabilidad de la ventilacion natural es alta, es

decir es recomendable como estrategia principal

A partir de las ilustraciones 13, 14, 15, 16 y 17, se evidencia que, aunque Medellin
presenta temperaturas mas moderadas, su mayor variabilidad térmica aumenta el
namero de horas fuera del rango del confort adaptativo establecido por la norma
ASHRAE. En contraste la ciudad de Barranquilla, aunque registra temperaturas mas

altas, presenta una menor variabilidad térmica a lo largo del afo.
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Una vez realizada la caracterizacion climatica de las ciudades seleccionadas, se procedio
a la recoleccion y analisis de la informacién de las viviendas de Interés Social, iniciando

con su definicibn normativa.

Las viviendas de interés social (VIS) De acuerdo con el Decreto 1607 de 2022 indica
los valores maximos para las viviendas de Interés social (VIS) en Colombia,
diferenciando segun la ubicacion geografica:
Ciudades y municipios especificos: En areas con alta presion sobre el valor del
suelo y una poblacién significativa, el precio maximo de una VIS se fija en 150
salarios minimos legales mensuales vigentes (SMLMV)
Resto del pais: El valor maximo de una VIS es de 135 salarios minimos legales

mensuales vigentes (SMLMV)

En lo que respecta a la informacién correspondiente a la cantidad de viviendas, se
tomd como base la informacion de area construida por ciudad y estrato del Censo
Nacional de Edificaciones que el DANE report6 durante el periodo 2016-2024 y, una
vez revisado, se concretan los siguientes hallazgos:

En el periodo sefialado, el area total construida de apartamentos de Vivienda de Interés
Social (VIS) en las ciudades de Bogota, Barranquilla, Cali y Medellin es equivalente a
un aproximado de 7.584.746,3 [m? ], sumando por ciudad lo siguiente: 42,88 % en
Bogotd, 36,69% en Barranquilla, 13,45% en Caliy 3,98% en Medellin. Con respecto a la
estratificacion, el estrato 2, tienen un 94,5% de las viviendas examinadas.

En cuanto a la tipologia por tipo de obra, considerando el estado de la obra, la Tabla 2
corresponde a la proporciéon de la cantidad de obras en estado paralizado, finalizadas y

en proceso, asi como la cantidad total de obras reportadas en metros cuadrados:

15 DECRETO 1607 de 2022 - Gestor Normativo [An6nimo]. Inicio - Funcién Publica [pagina web].
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Tabla 2. Distribucion porcentual y metros cuadrados censados de obras de construccion.

Ciudad Paralizadas Culminadas En proceso LIS
Censadas
Bogota 15,80% 10,41% 73,79% 315.139.065
Medellin 18,47% 8,94% 72,59% 292.426.137
Cali 32,99% 9,76% 57,25% 147.964.119
Barranquilla 25,87% 9,82% 64,31% 223.731.347

Fuente: Censo de Edificaciones [Anonimo]. DANE [pagina web]. [Consultado el 20,
marzo, 2025].

Si se considera unicamente la obra correspondiente a aquellos destinados a
apartamentos, las cifras globales indican que el 16,22% de las obras se hallan
paradas, el 10,53% terminadas y, el 73,25% estan en proceso, con un total de
907.419.936 [m?] de obra correspondientes a este destino. Los datos han sido
obtenidos de la web oficial del DANE 'y se puede acceder a estos en el informe
interactivo de Power BI, mediante el siguiente enlace:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNDMxMzkzY2EtM2EXYiOONmMYXLWIOYTUtZmF
iIMDUOMWYOYTNiliwidCI61jJIZDU1NzR]LWY5YmMEtNDQYNiIOSNjU4L WUONzdhZDcOM
zIkYilsimMiOjR9

4. DEFINICION DE MODELOS REPRESENTATIVOS DE VIVIENDAS VIS
La metodologia utilizada para identificar las caracteristicas comunes se estructur6 en

tres fases principales:

16 DANE - Censo de Edificaciones [An6nimo]. DANE - [pagina web].
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https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNDMxMzkzY2EtM2ExYi00NmYxLWI0YTUtZmFiMDU0MWY0YTNiIiwidCI6IjJlZDU1NzRjLWY5YmEtNDQyNi05NjU4LWU0NzdhZDc0MzlkYiIsImMiOjR9

llustracion 18. Metodologia para la recopilacion de caracteristicas comunes

>

=
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- Establecer comunicacion con actores clave en la industria de la
construccion: El objetivo de esta frase fue establecer un canal efectivo con el
fin de facilitar la recopilacion de informacion clave relacionada con arquitectura,
materiales, cargas eléctricas.

- Organizar sesiones para recopilar y validar informaciéon con expertos: Se
aprovecho la experticia del director, codirector y expertos del proyecto para
validar y completar informacion.

- Asegurar la alineacién con las iniciativas de eficiencia energética: Se
revisaron los documentos "VIS 4.0: Estrategias para viviendas de interés social" y

con la resolucion 0549.

4.1 SELECCION DE EDIFICACIONES

La seleccion de los edificios representativos contd con la colaboracion de las
constructoras en las cuatro ciudades objeto de estudio, entregaron los planos
arquitectonicos correspondientes. Las edificaciones seleccionadas se encuentran

documentadas en la tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas arquitectonicas y constructivas de los edificios representativos
por ciudad.

Numero Forma de Sistema

Ciudad Imagen Cubierta

de pisos la planta constructivo

4.2. DEFINICION DE LA MATERIALIDAD DE CERRAMIENTOS

Esta seccidn establece los sistemas constructivos utilizados en los edificios
seleccionados. En las tablas 4, 5, 6, 7 y 8 se describe la composicion de los principales
elementos de la envolvente térmica, como lo son los muros exteriores, las cubiertas y
placas entre piso.

Tabla 4. Materiales de muros exteriores en Bogota, Barranquilla y Cali/Neiva

VALOR U
Sistema constructivo MATERIAL ESPESOR [m]
[w/m2-K]
Estuco plastico 0,005
Industrializado con pantalla de concreto Concreto reforzado 4
0,15
(Pantalla)
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Tabla 5. Materiales de muros exteriores en Medellin

VALOR U
Sistema constructivo MATERIAL ESPESOR [m]
[w/m2-K]
Pintura 0,001
Mamposteria estructural de concreto Estuco plastico 0,003 3
Bloque de cemento 0,12

estructural

Tabla 6. Materiales de cubierta para Barranquilla, Bogota, Cali/Neiva y Medellin

VALOR U
Tipo de cubierta Material Espesor [m]
[w/m2-K]
. . Manto impermeabilizante 0,005
Cubierta en concreto vaciado en obra con
. e g Mortero de nivelacién 0,05 4
impermeabilizacién
Placa maciza de concreto 0,10

Tabla 7. Materiales de ventana exterior de Bogota, Barranquilla, Cali/Neiva y Medellin

VALOR U
Tipo de Acristalamiento Material Espesor [m]
[w/m2-K]
Acristalamiento exterior Generic Clear 4mm glass 0,004 6
Marco Alimuminium 0,005 6

Tabla 8. Materiales de placa de entrepiso de Bogota, Barranquilla, Cali/Neiva y Medellin

VALOR U
Tipo de Suelo interior Material Espesor [m]
[w/m2-K]
Concreto Cubierta 01
, Mortero para nivelacién de cubierta 0,02
Capa nucleo 3
Mortero de pega pisos 0,003
Baldosa 0,008

En la tabla 9 se presentan las plantas tipicas correspondientes a cada edificio

representativo de cada ciudad.
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Tabla 9. Planta del apartamento tipico de Bogota, Barranquilla, Cali/Neiva y Medellin

Metros cuadrados de

Ciudad Planta del apartamento tipico
un apartamento

il ©)
&
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5. IDENTIFICACION DE OCUPACION Y USO DE EQUIPOS

5.1. ANALISIS DE CONSUMOS DE ENERGIA

En la busqueda de informacion de consumos de energia para cada una de las
ciudades analizadas, se extrajeron los registros historicos de consumo de energia
eléctrica de la Plataforma del Sistema Unico de Informacion (SUI)Y, correspondientes

al periodo comprendido entre los afios 2021 y 2024.

La informacion fue recogida de una manera individual para las diferentes ciudades, con
la finalidad de construir una base de datos que permita calcular el consumo medio

mensual de las ciudades consideradas en este estudio.

5.1.1. Procedimiento de obtencion de informacién. Ingresando a la plataforma de
informacion del sistema unico con el URL https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-
Sector/Energia se puede acceder a la plataforma de informacion “Herramienta O3”, que

sirve para llevar a cabo la visualizacion o descarga de la informacion requerida.

Para la extraccion de datos del SUI, se configuraron filtros especificos para depurar y

consolidar la informacién correspondiente. Estos parametros fueron:

17 ENERGIA | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [An6nimo]. | Portal SUI |
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [pagina web].
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[lustraciéon 19. Filtros de Extraccion de Datos del SUI

Mercado
Define la 20na de . . .
comercializacidn Ubicacion Estrato Tipo de
eléctrica por
operador de red y Selecciona Obtiene datos por lectura
su drea de Unicamente la estrato Selecciona datos
influencio categoria "urbana” socioecondmico reales de medicién

= ©® dh de

Tiempo Ubicacion

Zonifica datos

para ciudades
especificas

Selecciona datos
mensuales de 2021
a 2024

B & § 8B

Uso Nivel de Medidas

.
tension Selecciona datos
para representar

en columnas

Filtra datos por
tipo de usuario:
residencial

Selecciona
usuarios
conectados a baja
tensién

En el mercado se debe utilizaron los siguientes codigos que varian segun el operador

de red (OR) y su area de influencia:

Tabla 10. Cddigos de cada ciudad segun el operador de red

Ciudad

Cédigo

Tabla 11. Estratos socioecondémicos en la pagina SUI

Categoria de vivienda

Estrato socioeconémico

Residencial Bajo — Bajo Estrato 1
Residencial Bajo Estrato 2
Residencial Medio — Bajo Estrato 3
Residencial Medio Estrato 4
Residencial Medio — Alto Estrato 5
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Categoria de vivienda Estrato socioeconémico

Residencial Alto Estrato 6

Comercial Locales comerciales-oficinas-consultorios

En la tabla 12 se presentan los consumos eléctricos por mes promediado desde el afio
2021 al afio 2024 para el estrato 2 residencial de cada ciudad y se muestra la

llustracion 14 para mayor comprension.

Tabla 12. Consumos de energia promedio mensual del estrato 2

Bogota Medellin Cali Barranquilla

Mes [kWh-mes] [kWh-mes] [kWh-mes] = [kWh-mes]
Enero 145 123 148 205
Febrero 131 121 150 190
Marzo 136 122 151 194
Abril 144 122 146 209
Mayo 138 123 151 212
Junio 139 122 148 218
Julio 141 123 146 221
Agosto 137 125 148 234
Septiembre 141 124 149 231
Octubre 141 124 149 228
Noviembre 141 122 147 217
Diciembre 144 123 146 216

Fuente: ENERGIA | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[An6nimo]. | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [pagina
web]. [Consultado el 25, junio, 2025]. Disponible en Internet:

<https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia>.
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llustracién 20. Consumo promedio energia estrato 2

Consumos de energia promedio mensual
250

200
150
100

50

Consumo promedio [kWh/mes]

Mes

Bogota Medellin Cali Barranquilla

Fuente: ENERGIA | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[An6nimo]. | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [pagina
web]. [Consultado el 25, junio, 2025]. Disponible en Internet:

<https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia>.

En la llustracion 20 el comportamiento del consumo promedio mensual de energia en
el estrato 2 presenta variaciones significativas entre ciudades. Barranquilla muestra
consistentemente los valores mas altos, alcanzando hasta 234 [kWWh/mes] en agosto,
lo cual puede atribuirse a la elevada demanda de ventilacién y enfriamiento asociada a
su clima célido humedo. En contraste, en Medellin se encuentran los consumos mas
bajos, alcanzando valores estables alrededor de 121 — 125 [kWh/mes] durante todo el
afo, lo cual concuerda con su clima templado. Bogota y Cali presentan consumos
intermedios.
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5.2. CARACTERIZACION DE LOS PERFILES DE USO, EQUIPOS Y OCUPACION

En esta seccion, se presentan tanto los perfiles de ocupacion como aquellas variables
correspondientes a los perfiles de cargas enchufables e iluminacién que sirvieron de
insumo para la construccion de los modelos energéticos de las edificaciones
representativas objeto de estudio. La realizacion de estos perfiles de ocupacion e
iluminacion se fundamentoé en el tratamiento y analisis de la informacion derivada de
estudios anteriores, de la literatura académica y datos de consumo energético
obtenidos a través del Sistema Unico de Informacion (SUI) de la Superintendencia de

Servicios PuUblicos Domiciliarios.

5.2.1 Perfiles de ocupacion. Para todas las ciudades se optaron por usar los perfiles de
ocupacion correspondientes a un estudio titulado “Lineamientos para el establecimiento
de un Sistema de Etiquetado Energético en Colombia a partir de Simulaciones
Energéticas™®. La eleccién de estos perfiles se justificé en la usencia de informacion
representativa en las ciudades, lo cual limité la posibilidad de ajustarla segun el contexto
local. En el caso de Bogot4, se considerdé una ocupacién de tres personas por cada

apartamento, para el resto de las ciudades, se asumié una ocupacion de 4 personas.

A continuacion, se presentan los perfiles de ocupacién aplicables a las viviendas
Multifamiliares Vis en Barranquilla, Bogota, Cali y Medellin.

18 CARDENAS RANGEL, JORGE LUIS; JARAMILLO IBARRA, JULIAN E.; OSMA PINTO, GERMAN A.
Lineamientos técnicos para el sistema de etiquetado energético de edificaciones de Colombia: Anexo A

[documento técnico]. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander; Minciencias; UPME, abril 2021.
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llustracién 21. Ocupacion semana y fin de semana en todas las ciudades.

Ocupacién entre semana Ocupacién fin de semana

La ilustracion 21 muestra el comportamiento horario de la ocupacién de las viviendas
multifamiliares en todas las ciudades. Se evidencia que durante los dias de entre
semana, algunas franjas horarias presentan una ocupacion inferior al 100%,
especialmente entre las 6:00 a.m. y las 5:00 p.m., lo cual se asocia con la salida de los
residentes a sus actividades laborales y educativas. En contraste, los fines de semana
la ocupacion se mantiene mas alta y constante a lo largo del dia, lo que refleja una
mayor permanencia en el hogar. Este comportamiento debe considerarse en la

evaluacion del confort térmico y en la estimacion del consumo energético residencial.

5.2.2 Perfiles para enchufables. Para definir los perfiles de consumo asociados a
equipos enchufables e iluminacién, se establecieron perfiles especificos para cada una
de las ciudades objeto de estudio. Estos perfiles fueron construidos a partir del
conocimiento de expertos y ajustados con base en los datos medidos y reportados por el

Sistema Unico de Informacion (SUI).

Un aspecto relevante, adoptado a partir de las referencias consultadas e implementado
en este proyecto, es la clasificacion de los dispositivos eléctricos, segun categorias de
uso: Entretenimiento, cocina, frio, calor, ropa e iluminacién. Adicionalmente en algunas

ciudades con clima calido se incorpora la categoria de Refrigeracion/Ventilacién.

Si bien en algunos casos particulares puede existir una mayor variedad y cantidad de
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dispositivos eléctricos, el analisis se enfoca en aquellos equipos con mayor
representatividad y cuya operacion contribuye de forma significativa al consumo

energeético total de la vivienda.

La Tabla 13 presenta el desglose de las cargas eléctricas consideradas para una
vivienda representativa del tipo multifamiliar VIS, correspondiente al estrato 2 en la
ciudad de Bogota. Asimismo, para el desarrollo de este caso de estudio, se utilizé como

base de modelacion la planta arquitectonica de la ilustracidn 22.

Tabla 13. Caracteristicas de Carga para la ciudad de Bogota

PERFILES DE USO/CONSUMO EQUIPOS ENCHUFABLES E ILUMINACION Bogota

TIPOLOGIA MULTIFAMILIAR VIS ESTRATO 2
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 38a39 [m2]
OCUPACION PROMEDIO 3 [personas]
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT  Pot (W) Ptot (W) Pot (W)/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
Equipo sonido y similares 2 100 200 340 Entretenimiento
TV. 2 110 220
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000
1045 Calor
Plancha cabello 1 45 45
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
lluminacion 6 12 72 72 lluminacion
Potencia total lluminacién (W) 72
Potencia total enchufables (W) 2485
Potencia total instalada (W) 2557
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llustracién 22. Tipo planta DesignBuilder- Bogota.

Zona 1

[

En las ilustraciones 23 y 24 se muestran los perfiles horarios de uso de los equipos

enchufables para entre semanay fin de semana en la ciudad de Bogota.

llustracion 23. Enchufable Bogota llustracion 24. Enchufable Bogota FDS

semana

s0

...........

Para el caso de los equipos enchufables en Bogota, en el software de DesignBuilder se

definié una densidad de carga de 62,48 [%]

La Tabla 14 muestra el desglose de las cargas eléctricas consideradas para una
vivienda representativa de tipo multifamiliar VIS, correspondiente al estrato 2 en la
ciudad de Barranquilla. En este caso, el modelo se desarroll6 con dos zonas térmicas,
dado que en esta ciudad es comun que en la habitacion principal se utilice un
ventilador. Por ello, se establecieron dos zonas: una denominada “clima”, que

representa los espacios con ventilacion y otra “no clima” correspondiente a las areas
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sin equipos de acondicionamiento, como se muestra en la ilustracion 25.

Tabla 14. Caracteristicas de Carga para la ciudad de Barranquilla.

PERFILES DE USO/CONSUMO EQUIPOS ENCHUFABLES E ILUMINACION Barranquilla

TIPOLOGIA MULTIFAMILIAR VIS ESTRATO 2
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 56a57 [m2]
OCUPACION PROMEDIO 4 [personas]
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT  Pot (W) Ptot (W) Pot (W)/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
T.V. 1 110 110 262 Entretenimiento
Modem 1 12 12
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
Ventilador 2 80 160 . .
- — 560 Refrigeracidon
Aire Acondicionado 0 1000 0
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000 " 1000 Calor
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
lluminacion 3 9 27 L
lluminacion 6 12 72 9 lluminacion
Potencia total lluminacién (W) 99
Potencia total enchufables (W) 2302
Potencia total instalada (W) 2401

llustracion 25. Tipo planta DesignBuilder- Barranquilla

clima

no clima

En las ilustraciones 26, 27 y 28 se muestran los perfiles horarios de uso de los equipos

enchufables para la ciudad de Barranquilla
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llustracion 26. Enchufables clima Barranquilla semana y fin de semana
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[lustracion 27. Enchufables no clima llustracion 28. Enchufables no clima

Barranquilla Semana Barranquilla fin de semana

100 1a0
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Para el caso de los equipos enchufables en Barranquilla, en el software de

DesignBuilder se definié una densidad de carga para el “clima” de 10,81 [%] y para “no

clima” de 57,78 [%]

La Tabla 15 presenta el desglose de las cargas eléctricas utilizadas para el modelo de
una vivienda tipo multifamiliar VIS de estrato 2 en la ciudad de Cali. Al igual que en el
caso de Barranquilla, se definieron dos zonas térmicas una llamada “clima”,
correspondiente al lugar donde se utiliza ventiladores y otra “no clima” para las areas

sin equipos de acondicionamiento como se muestra en la ilustracion 29.
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Tabla 15. Caracteristicas de Carga para la ciudad de Cali

PERFILES DE USO/CONSUMO EQUIPOS ENCHUFABLES E ILUMINACION Cali

TIPOLOGIA MULTIFAMILIAR VIS ESTRATO 2
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 53a56 [m2]
OCUPACION PROMEDIO 4 [personas]
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot (W) Ptot (W) Pot (W)/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
T.V. 1 110 110 262 Entretenimiento
Mddem 1 12 12
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
. Ventlle?d.or 3 80 240 240 Refrigeracion
Aire Acondicionado 0 1000 0
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000 ' 1000 Calor
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
lluminacidn 3 9 27 99 luminacion
lluminacidn 6 12 72
Potencia total lluminacién (W) 99
Potencia total enchufables (W) 2382
Potencia total instalada (W) 2481

llustracion 29. Tipo planta DesignBuilder- Cali/Neiva.

No Clima

En las ilustraciones 30 y 31 se muestran los perfiles horarios de uso de los equipos

enchufables para la ciudad de Cali
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llustracién 30. Enchufables Cali semana llustracién 31. Enchufables Cali fin de

semana

Tiempo

Para el caso de los equipos enchufables en Cali, en el software de DesignBuilder se

definié una densidad de carga de 57,78 [%]

La Tabla 16 presenta el desglose de las cargas eléctricas consideradas para una
vivienda representativa de tipo multifamiliar VIS, correspondiente al estrato 2 en la
ciudad de Medellin. En este caso de estudio, al igual que en Bogota, se utiliz6 como

base de modelacidn la planta arquitectdnica presentada en la ilustracion 32.
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Tabla 16. Caracteristicas de Carga para la ciudad de Medellin.

PERFILES DE USO/CONSUMO EQUIPOS ENCHUFABLES E ILUMINACION Medellin

TIPOLOGIA MULTIFAMILIAR VIS ESTRATO 2
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 44 a 46 [m2]
OCUPACION PROMEDIO 4 [personas]
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot (W)/und Ptot (W) Ptot (W)/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
Equipo sonido y similares 1 100 100 460 Entretenimiento
T.V. 2 110 220
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000
1045 Calor
Plancha cabello 1 45 45
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
lluminacién 3 9 27 . L,
lluminacién 7 12 84 111 lluminacion
Potencia total lluminacion (W) 84
Potencia total enchufables (W) 2385
Potencia total instalada (W) 2469

llustracion 32. Tipo planta DesignBuilder- Medellin.

\ﬁ

Zona 1

En las ilustraciones 33 y 34 se muestran los perfiles horarios de uso de los equipos

enchufables para la ciudad de Medellin.
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llustracién 33. Enchufables Medellin llustracién 34. Enchufables Medellin fin

seémana de semana

i 100
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Para el caso de los equipos enchufables en Bogota, en el software de DesignBuilder se

definié una densidad de 49,69 [%]

5.2.3 Perfiles de iluminacion. En los perfiles de iluminacién se tuvo en cuenta la
cantidad de luminarias incluidas en cada ciudad, segun el disefio de la planta
arquitectonica del edificio. Las llustraciones 35, 36, 37, 38 y 39 presentan los perfiles
de carga de iluminacion correspondiente a la tipologia de vivienda Multifamiliar VIS en
las diferentes ciudades. Como era de esperarse, el mayor uso de los sistemas de

iluminacién se concentra en las primeras horas de la mafiana y en la noche.

llustracion 35. lluminacién Bogota semana y llustracion 36. lluminacién clima

fin de semana. Barranquilla semana y fin de semana.
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llustracion 37. lluminacién no clima llustracion 38. lluminacién Cali semanay

Barranquilla semana y fin de semana. fin de semana.

[lustracién 39. lluminacién Medellin

semana y fin de semana

100

20

20—

Los perfiles horarios de iluminacion presentan diferencias entre las ciudades
estudiadas, las cuales estan relacionadas con los horarios de ocupacion, la
disponibilidad de iluminaciéon natural y la cantidad de las iluminarias instaladas en cada

vivienda.

En Bogota, el encendido de la iluminacién inicia desde las 4:00 a.m. lo cual se asocia a
los largos tiempos de desplazamiento laboral caracteristicos de la ciudad, después se
observa un descenso después de las 10 a.m., aunque no se elimina por completo

durante el dia, debido a una menos disponibilidad de iluminacion natural. El periodo de
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mayor uso se concentra nuevamente entre las 6:00 p.m. y las 10:00 p.m.,

correspondiente al regreso de los ocupantes a la vivienda.

En Barranquilla, los perfiles muestran otro comportamiento. En el area climatizada
(habitacion principal), al contar Unicamente con una luminaria el perfil alcanza el 100%
de iluminacién durante los periodos de uso, entre las 5:00 a.m.y 7:00 a.m., y
nuevamente entre las 6:00 p.m. y 11:00 p.m. En el area no climatizada donde se

dispone 5 luminarias de 12 [W]y 3 de 9[W], con el mismo horario del area climatizada.

En Cali y Neiva, la iluminacién se enciende entre las 5:00 a.m. y las 8:00 a.m. y
nuevamente entre las 6:00 p.m. y las 11:00 p.m. donde se cuenta con 3 bombillos de
9[W]y6de 12 [W].

Finalmente, en Medellin donde se cuenta con 3 luminarias de 9 [W]y 7 de 12 [W], las
luces se encienden a la misma hora de Barranquilla y Cali pero con la diferencia que
dura encendida hasta 10 a.m., en horas de la tarde y noche, el uso se concentra entre
las 6:00 p.m. y las 11:00 p.m., siguiendo el patrén de retorno a la vivienda.

6. DESARROLLO Y SIMULACION ENERGETICA DE LOS MODELOS
Los modelos energéticos de las ciudades de estudio fueron construidos tomando como

base la planta tipo de cada edificacién representativa junto con los planos

proporcionados por las constructoras y se muestran en la tabla 17.
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Tabla 17. Planta de la vivienda tipica de cada ciudad.

|
i
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CIUDAD Vivienda Modelo en DesignBuilder
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Para garantizar la calidad de los modelos energéticos de las ciudades objeto se
muestra el porcentaje de error entre los valores medidos y simulados en las tablas 18 a
21.

Tabla 18. Comparacion de consumos con el SUI y Datos Obtenidos - Bogota.

Enero 145,42 144,33 1%
Febrero 130,95 129,05 1%
Marzo 135,76 145,59 7%
Abril 144,23 140,08 3%
Mayo 138,39 143,06 3%
Junio 138,58 142,61 3%
Julio 141,08 144,33 2%
Agosto 136,97 145,59 6%
Septiembre 140,87 138,81 1%
Octubre 141,31 143,06 1%
Noviembre 141,49 141,35 0%
Diciembre 143,64 145,59 1%

Fuente: ENERGIA | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[An6nimo]. | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [pagina
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web]. [Consultado el 25, junio, 2025]. Disponible en Internet:

<https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia>.

Como se observa en la tabla 18, los porcentajes de error mensuales en su mayoria
esta por debajo del 3%, con excepcion de marzo y agosto, aun asi el porcentaje de
error anual es de 1%, lo que indica una alta correlacion entre los valores medidos y los

obtenidos mediante la simulacion.

Tabla 19. Comparacioén de consumos con el SUI y Datos Obtenidos - Medellin.
Obtenidos

Sul Porcentaje

Mes [kWh-mes] e de erro:
Enero 123,49 128,71 4,2%
Febrero 120,69 112,96 6,4%
Marzo 122,2 126,74 3,7%
Abril 121,69 122,15 0,4%
Mayo 122,8 125,17 1,9%
Junio 122,42 123,71 1,1%
Julio 123,13 125,96 2,3%
Agosto 125,48 126,74 1,0%
Septiembre 123,58 121,36 1,8%
Octubre 124,37 125,17 0,6%
Noviembre 121,98 122,93 0,8%
Diciembre 122,87 126,74 3,1%

TOTAL 1474,70 1488,35 1%

Fuente: ENERGIA | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[Andénimo]. | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [pagina
web]. [Consultado el 25, junio, 2025]. Disponible en Internet:

<https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia>.

En la Tabla 19, los porcentajes de error son menores del 6,4%, con un promedio anual

del 1%, lo que respalda la exactitud del modelo energético utilizado.
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Tabla 20. Comparacién de consumos con el SUI y Datos Obtenidos - Cali

Fecha Sul Obtenidos Porcentaje
[kWh-mes] [kWh-mes] de error

Enero 148,11 150,06 1,3%
Febrero 150,26 134,34 10,6%
Marzo 150,86 151,22 0,2%
Abril 145,86 145,60 0,2%
Mayo 150,97 148,90 1,4%
Junio 148,48 147,91 0,4%
Julio 146,49 150,06 2,4%
Agosto 148,08 151,22 2,1%
Septiembre 149,44 144,44 3,3%
Octubre 149,26 148,90 0,2%
Noviembre 147,48 146,75 0,5%
Diciembre 145,69 151,22 3,8%
TOTAL 1780,98 1770,625 0.6%

Fuente: ENERGIA | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[Andénimo]. | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [pagina
web]. [Consultado el 25, junio, 2025]. Disponible en Internet:

<https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia>.

En la Tabla 20, los porcentajes de error mensuales se mantienen en su mayoria por
debajo del 4%, a excepcion de febrero. El resultado anual muestra un error del 0,6% lo

gue confirma la exactitud del consumo energético para la ciudad.

Tabla 21. Comparacién de consumos con el SUI y Datos Obtenidos - Barranquilla.

Sul Obtenidos Porcentaje
[kWh-mes] [kWh-mes] de error

Enero 204,86 205,352 0%
Febrero 189,60 188,046 1%
Marzo 193,83 202,865 5%
Abril 208,57 197,925 5%
Mayo 212,38 207,839 2%

Junio 217,66 192,951 11%
Julio 221,10 205,352 7%

Agosto 233,80 202,865 13%

Septiembre 231,33 200,413 13%
Octubre 227,95 207,839 9%
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Sul Obtenidos Porcentaje
[kWh-mes] [kWh-mes] de error

Noviembre 216,55 195,438 10%
Diciembre 216,30 202,865 6%
TOTAL 2573,90214 2409,75 6%

Fuente: ENERGIA | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[And6nimo]. | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [pagina
web]. [Consultado el 25, junio, 2025]. Disponible en Internet:

<https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia>.

En la Tabla 21 los porcentajes de error varian entre 0% y 13%, con los valores mas
altos en agosto y septiembre. El promedio anual es del 6%, esto indica que, a pesar de
las desviaciones puntuales, el modelo mantiene un novel adecuado para representar el

comportamiento energético de la ciudad.

Es importante sefialar que en el disefio del modelo se incluyeron 17 dias festivos con el
fin de aproximarse mas a la realidad. Estos dias suelen pasarse mayormente en casa,

lo que implica un aumento en el consumo energético.

Las simulaciones tuvieron en cuenta el modelado de la ventilacion natural. Para la
apertura de las ventanas de corredera se uso una apertura del 50% del area total. Esto
quiere decir que el aire que ingresa depende del porcentaje de apertura y las
caracteristicas geométricas de la ventana. Los valores aplicados se representan en la
ilustracion 40 y 41, se mantuvieron idénticos para todos los casos debido a la limitada
disponibilidad de datos especificos en la literatura. Esta decision se fundamenté y
validé con el apoyo de especialistas con experiencia en el analisis y modelado en

edificaciones.
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llustracién 40. Apertura de ventanas Semana para cada una de las ciudades
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llustracion 41. Apertura Ventanas Fin de Semana para cada una de las ciudades

12 3 4 5 8 T 8 9% W 1 12 13 14 15 18 17 18 15 20 21 22 23 24

Para los analisis de ventilacién natural y climatizacion, un aspecto considerado en el
modelo fue la influencia de la vestimenta a las condiciones de confort, particularmente
en climas frios. Para el caso de Bogotd, se establecieron distintos niveles de
aislamiento térmico clo a lo largo del dia: desde las 7:00 a.m. hasta las 8:00 p.m. tiene
un clo de 0,93 y desde las 8:00 p.m. hasta las 7:00 a.m. tiene un clo de 2,4. Esta
configuracion responde al hecho de que en horas nocturnas y de madrugada, las
personas suelen utilizar cobijas. Para las demas ciudades se mantuvo un valor

constante de 0,5 clo, correspondiente a vestimenta ligera.

En todos los modelos se considerd una tasa metabdlica correspondiente a la condicion
standing relaced, que representa aproximadamente 1,2[met] y se aplicé un factor de
correccion de 0,9 para aproximar un valor entre hombres y mujeres. Estos términos se

explican con mayor detalle en el capitulo correspondiente a evaluacion de modelos de
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confort térmico adaptativo.

Asimismo, se adopt6 un caudal de aire exterior de 7 [L/s — persona] (equivalente a
15 [cfm — persona]) conforme lo establecido en la Tabla E-2 de la norma ASHRAE

62.1- Outdoor Air Requirements for Ventilation of Residential Facilities.1®

7. EVALUACION DE MODELOS DE CONFORT TERMICO ADAPTATIVO

Segun el Dr. Victor Fuentes Freizanet (2004), el confort es un estado tanto fisico como
mental, en el que el individuo experimenta satisfaccion con las condiciones de su

entorno, esta percepcion esta influenciada por factores fisiolégicos y psicolégicos.?°

La Norma ISO 7730 define el confort térmico como “La condicion mental en la que una

persona esta satisfecha con el ambiente térmico” 2

El confort térmico es fundamental no solo para el bienestar de los ocupantes, sino
también por su impacto en el consumo energético. La ausencia de neutralidad térmica
implica la necesidad de emplear sistemas de calefaccion o refrigeracion, lo que a su vez

incrementa el consumo de energia y afecta la sostenibilidad ambiental.

La ilustracion 42 compara dos enfoques utilizados para analizar el confort térmico en
edificaciones. Estos modelos responden a distintas formas de entender la relacién

entre las personas y el ambiente.

19 ANSI/ASHRAE. Addendum n al ANSI/ASHRAE Standard 62-2001: Ventilation for Acceptable Indoor Air
Quality [norma técnica]. Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Inc., 2003.

20 CANAL CONUEE. ¢Qué es el confort adaptativo? y su impacto en el consumo de energia de un edificio
[video]. YouTube. (3, agosto, 2022). [Consultado el 20, marzo, 2025]. 76:25 min

21 GODOY MUNOZ, Alfonso. El Confort térmico adaptativo. Aplicacion en la edificacion en Espafia. Pagina

inicial de UPCommons [pagina web]. (Junio, 2012). [Consultado el 20, marzo, 2025].
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llustracion 42. Comparacion entre el Modelo de Confort Adaptativo y el Modelos de

Balance Térmico.

Enfatiza la
capacidad de los Modelo de
ocupantes para
adaptarse a las Boi\low}ce
condiciones Termico

climaticas
cambiantes,
particularmente
relevante en climas
tropicales y
subtropicales.

Se basa en
principios fisicos y
matematicos,
considerando las
interacciones entre
el cuerpo humano y
el entorno térmico.

Las principales variables que intervienen en esta sensacién de confort son:
e Temperatura interior
e Humedad relativa
e Velocidad del aire

e Temperatura media radiante

Existen otras variables que dependen de los ocupantes de las viviendas como lo es la
vestimenta (clo) y el nivel de actividad fisica (met). El metabolismo humano actda como
un motor y la energia se mide en (met), donde 1 met equivale al metabolismo de una
persona en reposo o0 en estado sedentario y durante la practica o ejercicio intenso puede
superar los 10 met. Por otro lado, la vestimenta actda como una barrera que reduce la
perdida de calor del cuerpo, y su grado de aislamiento térmico se mide en clo. La escala
parte del 0,0 clo para una persona desnuda, y va aumentando segun las capas de ropa

utilizadas.

7.1. CARACTERISTICAS Y LIMITACIONES DE LAS NORMAS
En el caso de la norma ASHRAE 55, el modelo de confort térmico adaptativo se define
en funcion de la temperatura media exterior prevaleciente, calculada a partir de un

periodo comprendido entre 7 y 30 dias previos al dia de estudio. Su validez se respalda
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por 160 estudios en edificaciones de distintos continentes, lo que otorga un alcance
global??. La norma establece un rango de aplicacién entre 10 [°C] y 33,5 [°C] y se
considera tasas metabdlicas entre 1,0[met] y 1,3 [met]. Sin embargo, presenta algunas
limitaciones como no especificar los tipos de edificios en los que puede aplicarse y
cuando la temperatura exterior media no se encuentra dentro del rango sefialado, deja

de ser aplicable y se debe recurrir al modelo de Fanger.

Por su parte, la norma EN 15251 / prEN 16798-1 establece un rango de aplicacion mas
restringido, valido para temperatura medias exteriores entre 10[°C] y 30 [°C] de
temperatura media exterior. Su enfoque esta dirigido principalmente a edificios de
oficinas y otros de tipologia similar, como lo son edificios residenciales. Igual que en la
norma ASHRAE 55 cuando no se cumple el rango se debe utilizar el modelo de

Fanger.

7.2. ECUACIONES DE LOS MODELOS DE CONFORT ADAPTATIVO
En este estudio se emplean las ecuaciones propuestas por las normas ASHRAE 55 2y
EN 15251 24, las cuales definen rangos de aceptabilidad térmica mediante ecuaciones

lineales en funcién de la temperatura media exterior.

7.2.1. Modelo adaptativo segun ASHRAE 55. La norma ASHRAE 55 define la
temperatura operativa a partir de la temperatura media exterior predominante (Tpmacour))-

A partir de este valor se establecen limites superiores e inferiores de confort para distintos niveles
de aceptabilidad (80% y 90%).

En el presente estudio se adopta el criterio de aceptabilidad del 80%. Las ecuaciones

22 CARLUCCI, S., et al. Op. cit., p. 75.

23 THERMAL ENVIRONMENTAL Conditions for Human Occupancy [Anénimo]. ASHRAE 55. [s.L.]: [s.n.],
2020.

24 CARLUCCI, S., et al. Review of adaptive thermal comfort models in built environmental regulatory
documents. En: Building and Environment [en linea]. Junio, 2018. vol. 137 [consultado el 20, marzo, 2025],

p. 77.
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empleadas se presentan a continuacion:

limite superior 80% = 0.31 (T pma(our)) + 21.3 (1)
Optimo = 0.31 (Tpma(our)) + 17.8 (2)
limite inferior 80% = 0.31 (Tpma(our)) + 14.3 (3)

La temperatura media exterior predominante se calcula mediante una media movil
ponderada, que considera las temperaturas medias diarias del aire exterior
correspondientes a los dias previos al dia de analisis, de acuerdo con la siguiente
expresion:

Tpma(out) = (1—0() * [te(d—1)+°<* te(d—z) +°<2* te(d—3) + 'xs* te(d—4-) + ] (4)

En donde;
(T pmacoury) = Temperatura media del aire exterior

t,(d_,) = temperatura media diaria del aire exterior

x= es constantede 0 a 1

De acuerdo con la norma, la temperatura exterior media predominante( Tpmqur) ) PUEdE
determinarse a partir del promedio aritmético de las temperaturas medias diarias del aire
exterior, calculadas con una secuencia de 7 a 30 dias previos al dia de analisis. Este
procedimiento puede expresarse mediante una media movil ponderada, como se

muestra en la ecuacion 4.

Adicionalmente, la norma ASHRAES55 2004 permite utilizar los promedios
meteoroldgicos mensuales del aire exterior y se calcula como el promedio aritmético de

las temperaturas medias diarias correspondientes al mes de analisis, segun la ecuacion

(5)

N

1
(Tpma(out)) = ﬁ * Z tmd(out,i) (5)
i=1
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Donde;
(Tpma(out)) = Temperatura media del aire exterior
tmd ;) = Temperatura media diaria del aire exterior del dia

N = es el niimero de dias del mes

7.2.2. Modelo adaptativo segun EN 15251. La norma EN 15251 establece el confort
térmico adaptativo mediante la temperatura media exterior ponderada 0,.,,, a partir de la

cual se definen categorias de confort (I, Il y lll), asociadas a distintos niveles de exigencia.

En este estudio se adopta la categoria IlI, el cual es equivalente con el 80% de
aceptabilidad de la norma ASHRAE 55. Esta eleccion hace posible una comparacion

entre ambos estandares. Las ecuaciones empleadas son las siguientes:

limite superior de categoria Il = 0.33 (0,,,) + 18.8 + 3 (6)
Confort temperatura optima = 0.33 (0,,,,) + 18.8 (7
limite inferior de categoriall = 0.33 (0,,,) + 18.8 — 3 (8)

La temperatura media exterior ponderada 0,.,,, se calcula mediante una expresion anéloga a la
media moévil empleado en ASHRAE 55:
0, = (1-x) + [(@ed_;)+ocx (Oed_) +o*+ (Bed_3) + o>+ (Oed_4) + -+ ] 9)

En donde:
0,.n = Temperatura media del aire exterior
Oed — 1 = Temperatura media diaria del aire exterior

x= es constantede 0 a 1

Tanto la norma EN 15251 como ASHRAE 55 la temperatura media del aire exterior se
calculd a partir de la temperatura de bulbo seco exterior horaria obtenida del archivo
climatico EPW. Para cada dia se realiz6 un promedio aritmético de las 24 horas para

tener la temperatura media diaria del aire exterior.

El término @ed — 1 representa la temperatura media diaria exterior del dia anterior al dia
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de analisis, mientras que @ed — 2 corresponde al dia inmediatamente anterior a este, y

asi sucesivamente para los dias previos.

Por su parte, « es una constante con valores entre 0 y 1. En este estudio, se adopt6 un

valor de x= 0,8.

7.2.3. Céalculo de la temperatura media del aire exterior. Para la norma ASHRAE 55,
se utilizan las ecuaciones 1,5y 7, siguiendo el procedimiento empleado por el software

Climate Consultant 6.0.

A partir de los datos horarios de temperatura de bulbo seco, se calcula el promedio
mensual de la temperatura exterior, conforme a la ecuacién 7 de la norma ASHRAE 55.

Este valor representa la temperatura exterior media predominante mensual.

Los resultados para la ciudad de Bogota se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Temperatura media mensual para Bogota

Enero 13,99
Febrero 14,27
Marzo 14,36
Abril 14,34
Mayo 14,57
Junio 14,22
Julio 14,06
Agosto 13,95
Septiembre 14,12
Octubre 13,96
Noviembre 14,11
Diciembre 14,06

Una vez obtenida la temperatura media mensual, se aplica la ecuacion 1 para el calculo
del limite superior de confort y la ecuacion 3 para el calculo del limite inferior ambas

correspondientes a un 80% de aceptabilidad, segun ASHARAE 55.
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Ejemplo para el mes de enero:
limite superior 80%pero = 0.31 (13.99) + 21.3 = 25.64[°C]
limite inferior 80%,,.,, = 0.31 (13.99) + 14.3 = 18.64[°C]

Los resultados para todos los meses se presentan en la Tabla 23:

Tabla 23. Resultados de Bogota segun la norma ASHARAE

Enero 25,64 18,64
Febrero 25,72 18,72
Marzo 25,75 18,75
Abril 25,75 18,75
Mayo 25,82 18,82
Junio 25,71 18,71
Julio 25,66 18,66
Agosto 25,63 18,63
Septiembre 25,68 18,68
Octubre 25,63 18,63
Noviembre 25,67 18,67
Diciembre 25,66 18,66

Con el fin de facilitar la comparacion con los resultados obtenidos mediante el software
Climate Consultant 6.0 y de permitir una evaluacion uniforme de las horas de confort y
disconfort térmico, se define un rango anual constante de confort térmico. Para ello el
limite inferior anual se toma como el valor minimo de los limites inferiores mensuales y
el limite superior anual se toma como el valor maximo de los limites superiores

mensuales.

Para la ciudad de Bogot4, el rango anual de confort segun ASHRAE 55 (80%) queda
definido como:

limite inferior 80%g,g40rs = 18.63[°C] = 18.6[°C]

limite superior 80%gg0es = 25.82[°C] =~ 25.9[°C]

Para la norma EN15251 se utilizan las ecuaciones 6, 8 y 9.
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Dado que los datos climaticos se encuentran en formato horario, se calcula inicialmente
el promedio diario de la temperatura de bulbo seco exterior. A partir de estas
temperaturas medias diarias se determina la temperatura exterior media predominante

mediante la ecuacion 15, utilizando un valor de <= 0, 8, recomendado por la norma.

Con la temperatura exterior media predominante se calculan los limites diarios de
confort adaptativo, empleando la ecuacion 6 para el limite superior y la ecuacién 8 para

el limite inferior.

Con el fin de establecer un rango anual constante de confort térmico, el limite inferior
anual se define como el valor minimo de los limites inferiores diarios obtenidos durante
el aflo, mientras que el limite superior anual corresponde al valor maximo de los limites
superiores diarios. Este rango anual se utiliza después para el analisis de horas de

cumplimiento y disconfort térmico en las viviendas.

La Tabla 24 resume los resultados calculados de los limites de confort adaptativo
establecidos en las normas ASHRAE 55 y EN15251.

Tabla 24. Temperaturas de rangos de confort adaptativo (ASHRAE 55; EN 15251)

Bogota Medellin Cali Neiva  |Barranquilla
Limiteinferior de confort adaptativo ASHRAES5 (80%) 18,6 [°C] 20,2 [°C] 21,3[°C] 22,4[°C] 22,7 [°C]
Limite superior de confort adaptativo ASHRAES5 (80%) | 25,9 [°C] 27,6 [°C] 28,7 [°C] 30,0 [°C] 30,2 [°C]
Limiteinferior de confort adaptativo BN 15251 (80%) 19,2 [°C] 20,4 [°C] 21,3[°C] 22,0[°C] 22,6 [°C]
Limite superior de confort adaptativo BN 15251 (80%) 26,8 [°C] 28,8 [°C] 29,6 [°C] 30,8 [°C] 31,1[°C]
Lavelocidad del aire es controlada mediante el cierre y aperturade ventanas

Al comparar los limites de confort térmico obtenidos mediante el calculo manual segun
la norma ASHRAE 55 con los proporcionados por el programa Climate Consultant 6.0,
se evidencia que los resultados son equivalentes. Esto valida el procedimiento

metodoldgico empleado para la determinacién de los rangos de confort térmico.

En la Tabla 25 se presentan los rangos anuales utilizados para la determinacion de las
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horas de confort y disconfort térmico. Estos rangos se obtuvieron a partir de los valores

mostrados en la Tabla 24, incorporando un margen de +0,1[°C].

Este margen se adopt6 debido al manejo de valores decimales en los calculos horarios.
En ausencia de dicho margen, temperaturas muy cercanas al limite de confort (por
ejemplo, un valor de 15,9999 [°C] frente a un limite inferior de 16 [°C]) podrian ser
clasificadas como horas de disconfort, aun cuando desde el punto de vista fisico y

térmico se encuentren practicamente dentro del rango de confort.

Tabla 25. Rangos de confort para ASHRAE 55 y EN15251

Rango de confort Rango de confort EN
ASHRAE 55[°C] 15251 [°C]

Bogota 18,5< Top < 26,0 19,1 < Top < 26,9
Medellin 20,1 < Top < 27,7 20,3< Top < 28,9
Cali 21,2< Top < 28,8 21,2< Top< 29,7
Neiva 22,2< Top< 30,1 21,9< Top < 30,9
Barranquilla 22,6 < Top < 30,3 22,5< Top < 31,2

Ciudad

En la Tabla 26 se definié la configuracién de los set-point del sistema de climatizacién
empleado en las simulaciones energéticas de las viviendas. Debido a que el sistema
requeria un valor unico de referencia por escenario, se realizaron simulaciones
independientes para cada una de las normas consideradas (ASHARAE 55 80% de
aceptabilidad y EN15251 categoria Il, ajustando los set-point de acuerdo con los

criterios de confort definidos por cada una de ellas.

En el caso de la calefaccion, se tomé como referencia el limite inferior de la banda de
confort, mientras que para la refrigeracion se emple6 el 6ptimo. Esta metodologia
permitié establecer condiciones representativas y comparables, garantizando la
coherencia en la evaluacion del comportamiento energético de las edificaciones frente

a los diferentes escenarios normativos.
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Tabla 26. Valores de temperatura de set-point para calefaccioén y refrigeracion utilizados

en las simulaciones energéticas segun la normay ciudad.

Consignas Consignas Consignas Consignas

Ciudad Refrigeracion  Calefaccion Refrigeracion Calefaccion

[ASHRAE 55] [ASHRAE 55] [EN 15251] [EN 15251]
Bogota 22,3 [°C] 18,6 [°C] 23,0 [°C] 19,2 [°C]
Medellin 23,9 [°C] 20,2 [°C] 24,6 [°C] 20,4 [°C]
Cali 25,0 [°C] 21,3 [°C] 25,5 [°C] 21,3 [°C]
Neiva 26,2 [°C] 22,4 [°C] 26,4 [°C] 22,0 [°C]
Barranquilla 26,5 [°C] 22,7 [°C] 26,9 [°C] 22,6 [°C]

8. PROCESAMIENTO DE RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. Influencia normativa en el porcentaje anual de horas de disconfort
Se obtuvieron los datos para cada ciudad y se realizaron los célculos térmicos
conforme a los modelos de confort adaptativo seleccionados. Posteriormente, se
evalué el grado de cumplimiento de cada modelo en las edificaciones multifamiliares
analizadas bajo condiciones de ventilacién natural (sin sistemas de climatizacion),

considerando las horas de disconfort.

Se asumié que las viviendas no se encuentran ocupadas entre las 8:00 a.m. y las 3:00
p.m.; en consecuencia, dicho intervalo no se contabilizé como horas de disconfort. Las
horas anuales de disconfort se determinaron mediante un postproceso de la
temperatura operativa horaria durante un afio de simulacion de los edificios

representativos.

Con el fin de mejorar la representatividad estadistica, se modelaron 28 apartamentos
en Bogota, 36 en Medellin, 16 en Cali / Neiva y 20 en barranquilla. Los valores de
temperatura operativa se contrastaron con el rango de confort adaptativo en la tabla
27. Aquellas horas en que la temperatura operativa se encontré por fuera de dicho
rango, y dentro del horario evaluado, se contabilizaron como horas de disconfort

térmico.
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Finalmente, los resultados de la Tabla 27 incluyen el consumo eléctrico, las emisiones
de CO2 Yy las horas de disconfort obtenidas de acuerdo con la norma ASHRAE 55y la
norma EN 15251 con ventilacion natural. En la llustracién 43 se encuentra la

comparacion del cumplimiento de las dos normas segun las horas de confort en el afo.

Tabla 27. Indicadores de consumo energético, emisiones de CO2 y desempefio de
confort térmico en ventilacion natural segin ASHRAE 55 (80% de aceptabilidad) y EN
15251 (Categoria Il)

Consumo keCO Horas de Horas de % %
Ciudad eléctrico y total /rizlzﬁ disconfort disconfort Cumplimiento Cumplimiento
[kWh/m2/aiio] S¥™M4/3N%  ASHRAES55) (EN15251) (ASHRAE55)  (EN 15251)

Bogota 43,58 4,88 4178 4882 52% 44%
Medellin 33,00 3,70 1029 1317 88% 85%
Cali 32,52 3,64 56 44 99% 99%
Neiva 32,52 3,64 1311 536 85% 94%
Barranquilla 41,96 4,70 2271 1324 74% 85%

En el calculo del consumo eléctrico se consideraron los equipos de uso doméstico,
incluyendo computador personal, equipos de sonido y dispositivos similares, televisor,

licuadora, refrigerador, plancha para ropa y cabello, lavadora e iluminacion.

68



llustracién 43. Comparacion del porcentaje anual de horas en confort térmico en
ventilacion natural segun ASHRAE 55 (80% de aceptabilidad) y EN 15251 (Categoria

).
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La Tabla 27 presenta el porcentaje anual de horas en confort térmico con ventilacion
natural obtenido para las ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Neiva y Barranquilla,
evaluado con la norma ASHRAE 55 y la norma EN 15251.

Los resultados muestran que el porcentaje anual de horas en confort térmico varia
significativamente segun la norma aplicada. Mientras que la norma ASHRAE 55
presenta porcentajes mayores de cumplimiento en las ciudades de Bogota y Medellin,
la norma EN 15251 tiene mayores porcentajes en las ciudades de Neiva y Barranquilla,

ambas normas en la ciudad de Cali tienen el mismo porcentaje.

Estudios previos han evidenciado que las diferencias entre la norma ASHRAE 55y la
EN15251 no solo responden a la amplitud de las bandas de confort, sino también a los
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criterios empleados para definir las horas evaluables dentro de los limites de
aplicabilidad®®. Aunque este trabajo no analiza las horas evaluables, los resultados
obtenidos confirman que la seccion de la normativa influye significativamente en los

porcentajes de confort.

Teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron en la seccion de caracterizacion
climatica, donde se estimo el potencial de la ventilacion natural (Figuras 13, 14, 15, 16
y 17), se observa un incremento notable en el cumplimiento de la norma en todas las

ciudades cuando se incorpora la simulacién a escala edificatoria.

Estas diferencias ponen a evidencia la importancia de considerar factores propios del
edificio y las personas, tales como la ventilacion de las ventanas y la interaccion edificio
ocupante. En este sentido, el analisis climético resulta util para identificar tendencias
generales, mientras que la evaluacién con el edificio se vuelve una herramienta para la
toma de decisiones de disefio y la verificacion del cumplimiento normativo para las

viviendas VIS.

8.2. Calculo de energia virtual para confort

La energia virtual se define como la cantidad de energia necesaria para suplir
deficiencias en el confort de los ocupantes de un edificio. Es decir, es la energia que se
requeriria en situaciones donde el disefio original del edificio no proporciona las
condiciones ambientales éptimas y en algin momento se deba incorporar sistemas

mecanicos al edificio para asegurar el confort térmico. 13

Esta aproximacion permite cuantificar, de manera indirecta, el impacto energético del

disconfort térmico, constituyéndose en una herramienta Gtil para evaluar.

25 Sanchez-Garcia D., Rubio-Bellido C., Pulido-Arcas J. A., Guevara-Garcia F. J., Canivell J. Adaptive
Comfort Models Applied to Existing Dwellings in Mediterranean Climate Considering Global Warming,
Sustainability, vol. 10, nim. 10, p. 3507, 2018. Disponible en: https://doi.org/10.3390/su10103507
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Para el célculo de la energia virtual se adopt6 un sistema de climatizacion estandar
que corresponde al recomendado en el Apéndice G de la norma ASHRAE 90.12%. El
sistema seleccionado corresponde a un PTHP (Packaged Terminal Heat Pump-
Bombas de Calor terminal Compacta), el cual integra en una sola unidad los
principales componentes del sistema HVAC, incluyendo ventilador, serpentines,

compresor, valvulas de expansion y baterias de refrigeracion y calefaccion.

Este tipo de sistema funciona bajo un ciclo reversible bomba de calor, lo que permite
suministrar tanto calefaccion como refrigeracién segun las condiciones térmicas del

espacio y las necesidades de los ocupantes.

El desempefio del sistema se defini6 como COP de 3.0 para refrigeracion, con el
objetivo de representar un escenario realista de operacion, al tiempo que permite
evaluar el potencial de mejora energética mediante la sustitucidn futura por equipos de
mayor eficiencia. En el caso de calefaccion, se definié una eficiencia igual a 1.0,
asumiendo el desempefio estdndar equivalente a una resistencia eléctrica, lo cual
representa la condiciébn mas béasica y conservadora de conversion de energia eléctrica

a calor.

Con el fin de incorporar el efecto de la ventilacién natural en la reduccion de demanda
energética, se habilité el modo mixto, el cual permite alternar entre ventilacion natural y
climatizacion mecanica. Esta estrategia aprovecha los periodos en los que las

condiciones exteriores son favorables.

A partir de las simulaciones realizadas se extrajeron las variables Cooling Coil Total

26 ASHRAE. ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2019: Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings [norma técnica]. Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, Inc., 2019.
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Cooling Rate, Heating Coil Heating Rate, Fan Electric Power, Electric Equipment y
Electric Equipment Generallights. Estas variables fueron empleadas para cuantificar la

energia virtual.

Finalmente, los resultados consolidados en la Tabla 28 y 29 corresponden al promedio
ponderado por el numero de pisos del edificio de las simulaciones realizadas para
unidades ubicadas en diferentes niveles del edificio (primer piso, un piso intermedio y
el ultimo piso), asi como en distintas posiciones dentro de la planta como se muestra

en la llustracion 44. En este analisis no se incluyeron las zonas comunes.

llustracion 44. Seleccién de zonas térmicas representativas del edificio para la

simulacion energética
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La llustraciéon 45 muestra un ejemplo del procedimiento utilizado para calcular el
promedio de los resultados. Se evidencia la importancia de analizar apartamentos
ubicados en distintos niveles del edificio, ya que los resultados pueden variar
significativamente en funcion de su ubicacion. Por ejemplo, en los apartamentos
situados en la planta baja presenta una demanda anual de refrigeracién practicamente
nula, mientras que los apartamentos ubicados en la planta superior alcanzan valores
de 200 a 500 kWh/afio. Debido a que la simulacién de todo el edificio no es posible por
su tamafio, se realiz6 el promedio ponderado para representar adecuadamente el

comportamiento energético del conjunto.
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llustracidén 45. Consumo de energia para Bogoté en el caso de refrigeracion y

calefaccion con la Norma EN15251.

Consumo

Tipo Piso 1 Piso 8 Piso18 Num de pisog AreaApto Prea total tipgkWh/m2-ano|
1,00 171208 1712,84 1738,61 18,0 39,1 703,6 43,9
2,00 171721 1716,95 1741,57 18,0 39,3 706,9 43,8
3,00 1712 .38 1713,36 173744 18,0 39,1 704,2 43,5
4,00 1718,20 1717,78 174178 18,0 39,3 7074 43,7
5,00 1713,02 1713,87 1739,13 18,0 39,1 7034 43,9
6,00 1711,39 1711,92 1739,61 18,0 39,1 703,6 43,8
7,00 0,00 1716,64 174280 17,0 39,3 667,6 43,5
8,00 0,00 1706,00 1730,19 17,0 38,7 658,4 44,1
9,00 1710,40 1710,80 1735,98 18,0 39,0 702,0 43,9
10,00 1712 66 1713,39 1741,09 18,0 39,1 7034 43,9

Promedio consumo total 43,85

Calentamiento total (kwh/ano)

Tipo Piso1 Piso B Piso12 Numero de ap| Area de uno firea total tipgkWh/m2-ano|
1,00 867,56 951,03 323044 18,0 39,1 703,6 27,5
2,00 565,06 535,66 2666,76 18,0 39,3 706,9 16,7
3,00 941,37 859,15 2991,28 18,0 39,1 704,2 25,1
4,00 537,22 491,31 2582,55 18,0 39,3 7074 15,5
5,00 959,27 1049,94 345487 18,0 39,1 7034 30,2
6,00 785,47 852,37 3130,26 18,0 39,1 703,6 24,9
7,00 0,00 472,84 2558,51 17,0 39,3 667,6 15,2
8,00 0,00 1897,76 3995,73 17,0 38,7 658,4 52,2
9,00 1097,79 1146,77 3300,33 18,0 39,0 702,0 32,4
10,00 904,16 1002,08 3280,34 18,0 39,1 7034 28,7
Promedio demanda 26,84

Refrigeracion total (kwh/aho)

Tipo Piso 1 Piso 6 Piso12 Numero de ap| Area de uno firea total tipgkWh/m2-aho
1,00 0,13 0,00 226,96 18,0 39,1 7036 0,3
2,00 0,00 0,00 264,658 18,0 39,3 706,9 04
3,00 0,00 0,00 210,43 18,0 39,1 704,2 0,3
4,00 0,00 0,00 246,32 18,0 39,3 707 4 0,3
5,00 0,13 0,00 222,83 18,0 39,1 7034 0,3
6,00 34,26 25,43 457,02 18,0 39,1 7036 1.3
7,00 0,00 53,95 525,26 17,0 39,3 667,6 2,1
8,00 0,00 0,27 250,88 17,0 38,7 6064 04
9,00 4,79 0,86 312,51 18,0 39,0 702,0 0,5
10,00 41,67 24,89 44471 18,0 39,1 7034 1.3
Promedio demanda 0,71

En la Tabla 28 y 29 se presentan los resultados de demanda y consumo de
refrigeracion y calefaccion obtenidos bajo diferentes casos de estudio. La demanda

corresponde a los valores calculados directamente por el sofware de simulacién. Con el
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fin de facilitar la comparacion con referencias normativas, se estimé el consumo
energético a partir de la demanda, considerando la operacion de los sistemas de

climatizacion.

El caso “solo calefaccién” corresponde a simulaciones en las que el sistema de
climatizacién se configuré exclusivamente para aportar calefaccion, desactivando la
funcion de refrigeracion. De manera analoga, el caso “solo refrigeracion” considera
anicamente el funcionamiento del sistema de enfriamiento, sin aporte de calefaccion.

En el caso de “refrigeracion y calefaccion” ambos sistemas se encuentran habilitados.

Todos estos casos fueron simulados bajo un modelo Mixto, en el cual se considera la
operacion combinada de ventilacion natural mediante la apertura y cierre de ventanas,
junto con el uso de sistemas de climatizacion mecanica cuando las condiciones
interiores se salen de la banda de confort. Asimismo, en esos escenarios se asumio un

entorno sin edificaciones a los lados.

Finalmente, el caso “adosado” incorpora la presencia de dos blogues edificados a
ambos lados de la vivienda con se muestra en la llustracion 46.

llustracion 46. Ejemplo de Edificio Adosado
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Tabla 28. Resultados de demanda y consumo de refrigeracién y calefaccién con la norma
EN 15251

c c
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Bogota Solo calefaccion 0,00 27,05 0,00 27,05 43,76 70,81 7,93 91

Refrigeracion y
calefaccion

Bogota Adosado 0,52 29,22 0,17 29,22 43,87 73,26 8,21 22
Medellin  Solo refrigeracion 5,10 0,00 1,70 0,00 33,04 34,74 3,89 2147
Refrigeracion y

Bogota 0,71 26,84 0,24 26,84 43,85 7093 7,94 15

Medellin ., 595 488 198 4,88 33,09 3995 447 24
calefaccion

Medellin Adosado 506 5,07 1,69 5,07 33,08 3984 4,46 38

Cali Solo refrigeracion 45,95 0 15,32 0,00 32,93 48,25 5,40 41

Cali Refrigeraciény ;010 0,14 1537 0,14 3294 4845 543 0
calefaccion

Cali Adosado 24,40 6,08 8,13 6,08 32,77 46,98 5,26 0

Neiva Solo refrigeracion 118,76 0,00 39,59 0,00 33,57 73,16 8,19 0

Neiva Adosado 86,27 0,33 28,76 0,33 33,20 62,29 6,98 0

Barranquilla Solo refrigeracion 148,00 0,00 49,33 0,00 43,56 92,89 1040 O

Barranquilla Adosado 145,00 0,00 48,33 0,00 43,45 91,78 10,28 O

Los resultados de la Tabla 28 de la norma EN 15251 se evidencia una variabilidad en la
demanda y el consumo energético en funcion tanto de la ciudad como del caso de

estudio analizado.

En el caso de Medellin se evidencia que la demanda de refrigeracion y calefaccion
tienen casi el mismo valor, pero si revisamos las horas de disconfort cuando hay

calefaccion cambia notablemente.

En las ciudades de Bogota y Medellin, la presencia de edificaciones cercanas en el
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caso “adosado” genera un aumento en las horas de disconfort térmico. Este
comportamiento se asocia a la reduccion de la radiacion sola incidente sobre las
fachadas, lo que hace que las temperaturas interiores sean mas bajas, en climas frios y

templados.

No obstante, Unicamente en la ciudad de Bogota este efecto se traduce en un aumento
de la demanda y del consumo energético. En Medellin, aunque se observa un aumento
en las horas de disconfort, las variaciones de la demanda y el consumo no resultan
significativas. En las demas ciudades analizadas, la presencia de edificios al lado no
tiene incidencia en las horas de confort térmico; sin embargo, si se evidencia una

disminucién de la demanda y del consumo energético.
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llustracion 47. Comparacion de consumos de calefaccion y refrigeracion en las

ciudades analizadas con la norma EN15251
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CASO DE SIMULACION
W Consumo de calefaccién kWh/m2/afio B Consumo de refrigeracién kWh/m2/afio

La ilustracion 47 refuerza como la ubicacién geogréfica y el tipo de clima definen el tipo
de carga. En las ciudades frias, como Bogota el consumo se concentra en la
calefaccioén, siendo practicamente nula la necesidad de refrigeracion. En climas
templados, como Medellin también se presenta el mayor consumo en calefaccion.
Finalmente, en las ciudades céalidas, como Cali, Neiva y Barranquilla, predomina la
refrigeracion, aunque con diferencias notorias: mientras Cali refleja un consumo
moderado, Neiva y Barranquilla registran los valores mas altos, evidenciando el mayor

consumo para garantizar el confort térmico.
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Tabla 29. Resultados de demanda y consumo de refrigeracién y calefaccién con la norma
ASHRAE 55.
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Bogota Solo calefaccion 0,00 19,17 0,00 19,17 43,71 62,88 7,04 147
. Refrigeracion
Bogota geraciony ;67 19,18 056 19,18 43,79 6353 7,11 7
calefaccion
Bogota adosado 1,22 17,87 0,41 17,87 43,77 62,05 6,95 6

Medellin  Solo refrigeracion 9,79 0,00 3,26 0,00 33,09 36,35 4,07 1887
Refrigeracion y

Medellin .. 11,29 3,67 3,76 3,67 33,13 40,56 4,54 11
calefaccion

Medellin Adosado 982 3,78 3,27 3,78 33,12 40,17 4,50 18

Cali Solo refrigeracion 60,4 0 20,13 0,00 33,07 53,20 5,96 45

Cali Refrigeraciony o0 o7 0,15 20,09 0,15 33,07 5341 598 0
calefaccion

Cali Adosado 50,31 0,71 16,77 0,71 32,98 50,46 5,65 0

Neiva Solo refrigeracion 166,99 0,00 55,66 0,00 34,08 89,74 10,05 0

Neiva Adosado 155,00 0,00 51,67 0,00 33,94 85,61 9,59 0

Barranquilla Solo refrigeracion 218,90 0,00 72,97 0,00 44,33 117,30 13,14 0

Barranquilla Adosado 209,81 0,00 69,94 0,00 44,17 114,11 12,78 0

En la Tabla 29, correspondiente a los resultados bajo la norma ASHRAE 55, se
observa un comportamiento muy similar al presentado en la Tabla 28, evaluada con la
norma EN15251. No obstante, en las ciudades de Barranquilla y Neiva al aplicar la
norma de ASHRAE 55 se evidencia un aumento significativo en la demanda
energética, con diferencias que oscilan entre 70 y 48 kWh/m2-afio. Las diferencias
observadas se explican principalmente por el limite superior de temperatura operativa

aceptable.
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llustracion 48. Comparacion de los consumos de calefaccion y refrigeracion en las

ciudades analizadas segun la norma ASHRAE 55.
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La llustracion 48 presenta la comparacién de los consumos de calefacciéon y
refrigeracion para los distintos casos de simulacion en las ciudades analizadas,

evaluados bajo los criterios de confort térmico establecidos por la norma ASHRAE 55.

En la tabla 30 se comparan los resultados de consumo energético total obtenidos en este
estudio con los valores de referencia establecidos en la Resolucion 0194 de 202527, Esta

comparacion permite identificar similitudes y diferencias entre los resultados derivados

27 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio Republica de Colombia, 2025, p. 9
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de las normas EN 15251 y ASHRAE 55 frente a la linea base normativa definida en

Colombia.

Tabla 30. Comparacion de resultados de consumo total y linea base resolucion 0194

Consumo total
Consumo total Consumo total

Ciudad Clima kWh/m2/afio kWh/m2/afio kﬁ:ﬁ?éé:‘:(’
[EN 15251] [ASHRAE 55] Ep——
Bogota Frio 70,9 63,5 93,7
Medellin Templado 40,0 40,6 77,7
Cali Calido seco 48,4 53,4 86,7
Neiva Calido seco 73,6 89,7 86,7
Barranquilla Calido himedo 92,9 117,3 111,2

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio Republica de Colombia.
(2025). Por medio de la cual se definen los pardmetros y lineamientos de
construccion sostenible, se adopta la guia para el ahorro de agua y energia en
edificaciones, se sustituye la Resolucion 0549 del 2015 y se dictan otras
disposiciones (Resolucion numero
0194). https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/0194-2025.pdf

De acuerdo con la linea base de la Resolucion de 0194 para la vivienda VIS
multifamiliar varia segun la zona climética. Estos valores se utilizan como referencia
para evaluar el cumplimiento del desempefio energético del edificio simulado. Al
comparar con los valores obtenidos en la simulacion, se evidencia que en los climas
calido seco y calido humedo (Neiva y Barranquilla) los consumos anuales superan la
linea base normativa, lo que indica que el desempefio energético del edificio no
cumple con los valores de referencia. Esta diferencia se asocia principalmente al
incremento de la demanda de refrigeracion, especialmente en los pisos superiores. En
contraste, en los climas frio y templado los consumos se mantienen muy por debajo de

la linea base.

Para la determinacién de la energia virtual, se calculo la diferencia entre el consumo
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energético del edificio operando con el sistema de climatizacién estdndar y el consumo

correspondiente al escenario de ventilacién natural.

Los valores de energia virtual obtenidos se consolidaron en la tabla 31. Con el fin de
facilitar la comparacion entre las normas EN 15251 y ASHRAE 55, la ilustracion 49
sintetiza graficamente estos resultados, permitiendo identificar de manera clara las

diferencias en el impacto energético.

Tabla 31. Resultados de energia virtual para las normas ASHRAE 55 y EN15251.

§ S § S
5 SR 988

3 S5 57 PEEo  PEERD

2 E EF EL sBER sifu

S @ 93&% g3 cd g cx
o wi wi dNT & NT
8 5ES  BES
g g8 g g
Bogota Solo calefaccion 27,2 19,3 3,05 2,16
Bogota Refrigeracion y calefaccion 27,3 19,9 3,06 2,23
Bogota adosado 29,7 18,55 3,32 2,07
Medellin Solo refrigeracion 1,7 3,4 0,19 0,38
Medellin Refrigeracion y calefaccion 7,0 7,6 0,78 0,85
Medellin Adosado 6,8 7,2 0,77 0,80
Cali Solo refrigeracion 15,7 20,7 1,76 2,32
Cali Refrigeracion y calefaccion 15,9 20,9 1,78 2,34
Cali Adosado 14,5 17,9 1,62 2,01
Neiva Solo refrigeracion 40,6 57,2 4,55 6,41
Neiva Refrigeracion y calefaccion 41,1 57,2 4,60 6,41
Neiva Adosado 29,8 53,1 3,33 5,95
Barranquilla Solo refrigeracion 50,9 75,3 5,70 8,44
Barranquilla Adosado 49,8 72,1 5,58 8,08
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llustracion 49. Comparacion del consumo de energia virtual segun las normas EN
15251 y ASHRAE 55.

Comparacion de energia virtual de las dos normas

80,0
—
o
z§7O,O
%IGO,O
S~
T 50,0
¥ 40,0
=
—
< 30,0
2
e 20,0
>
< 10,0
(U]
x 0,0
= 5 S o c o § § f.5 =
© c 2 c c S c c 2 pS o Q o =
w o o) guOoo O BT = © O S .- © o ™2 0® ©- S
®® T o & © 'S w3 G 'S w o O ® °o% C= 8
NCEE ) TR ©® c O 0g © o 00U O © 4 TZ 02 0o
QL g O © o= O o b} o o o 2 9 < T 5§ 2
= E(D,_‘-l— < — = =
T8 o Ww o O < s 9 2 8 &0 < g
09 et
o S w = o O = O 3 g >~ S g £ @
© >0 = >0 < > = o c © om
n c @ o) c O o) c 8 o ° =z o
o g S Q2 S Q K 3 K
3] ) S 2 A (o] o
o o o o
% % B £
£ £ £ 2
[} [} [} o
o o o
CASO DE SIMULACION
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Méas alla de evidenciar qué ciudades alcanzan mayores consumos en cada caso, el
contraste revela que entre las normas no solo difieren en magnitud, sino también en la
forma en que responden a las condiciones climaticas. En particular, la norma ASHRAE
55 tiende a incrementar la energia virtual en clima calidos y templados, como Cali,
Neiva, Barranquilla y Medellin, mientras que la EN 15251 presenta valores

relativamente mas moderados en estos contextos.
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1.

4.

CONCLUSIONES
Los resultados de ventilacion natural muestran que el cumplimiento con las
normas de confort adaptativo varia segun la ciudad y la norma aplicada. En
algunos casos, los porcentajes superan el 80%, como ocurre en Medellin, Cali,
Neiva bajo la norma ASHRAE 55 y en Medellin, Cali, Neiva y Barranquilla bajo la
norma de EN 15251. No obstante, en otras ciudades los niveles de cumplimiento
descienden hasta valores cercanos al 44% lo que refleja una disparidad
importante en el desempefio de las viviendas VIS frente al confort térmico
adaptativo. En ningun caso se alcanza el 100% de cumplimiento, lo que confirma
la necesidad de sistemas de climatizacién para garantizar condiciones éptimas
de habitabilidad.

La inclusion de la ciudad Neiva permitié corregir las limitaciones de
representabilidad del fichero climatico de Cali, asociadas principalmente a la
ubicacion de la estacion meteorolégica en el aeropuerto, en un entorno con alta
presencia de vegetacion y alejado del nacleo urbano, de esta manera se

garantizé que el analisis del comportamiento térmico en climas calidos secos.

Considerando el margen de error entre los consumos energéticos simulados y
los valores reportados por el SUI, se encontr6 una diferencia menor al 10%. Esto
permite concluir que los modelos energéticos empleados en el estudio son
representativos de la realidad y ofrecen resultados confiables para el andlisis del

confort térmico y de la energia virtual en las viviendas VIS multifamiliares.

Al comparar los resultados de simulacién con los reportados en la Resolucion
0194, se identifico que la cercania de los valores depende tanto de la ciudad
como de la norma aplicada. En algunas ciudades, la norma EN 15251 se
aproxima mas a los datos oficiales, mientras que en otras se aproxima mas la
norma ASHRAE 55. Esta variacion demuestra que ninguna de las dos normas es
plenamente representativa en todos los contextos, y que la seleccion del modelo

normativo debe hacerse considerando las particularidades climaticas.
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Al nivel arquitecténico, en la mayoria de las ciudades en la tipologia adosadas se
registré una disminucion en el consumo energético y en las normas de disconfort
respecto a las viviendas aisladas. Este hallazgo confirma que la cercania con
otros edificios influye en algunas ciudades positivamente en el desempefio

energeético.

Los porcentajes de horas en confort térmico obtenidos en este estudio es una
estimacion basada en modelos adaptativos y no una medicion directa de la
percepcion térmica de los ocupantes. Para saber si los rangos de confort
definidos por las normas reflejan la percepcion térmica de los usuarios, seria
necesario complementar los estudios de simulacion con encuestas de sensacion

térmica.

Los resultados permiten concluir que el analisis climatico es una etapa inicial util
para identificar el potencial tedrico de la ventilacion natural, la evaluacion del
confort térmico a escala edificatoria resulta indispensable para estimar de manera
mas realista el desempefio térmico de viviendas VIS y verificar el cumplimiento de

los criterios normativos de confort.

La variabilidad energética observada entre apartamentos segin su ubicacion
demuestra la necesidad del uso de promedios ponderados para obtener
indicadores energéticos mas representativos del comportamiento del edificio. Para
los apartamentos Tipo 1 se observa un incremento del 272.5% en la carga de
calentamiento entre el piso 1y el piso 12 en Bogoté.

Los resultados obtenidos permiten concluir que se cumplié el objetivo de evaluar
el confort térmico en edificaciones residenciales familiares Vis en Barranquilla,
Bogota, Cali y Medellin mediante la comparacion de dos modelos de confort

térmico.
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10.Se logré caracterizar adecuadamente las condiciones climaticas y arquitecténicas
de una edificacion multifamiliar VIS representativa por cada ciudad, considerando

los planos, materiales, ocupacion y uso de equipos.

11.Se obtuvieron modelos energéticos representativos para cada ciudad, capaces de
producir el comportamiento térmico para evaluar el cumplimiento de los modelos

de confort adaptativo y para cuantificar las horas de disconfort.

12.Se evalud el grado de cumplimiento de cada una de las normas ASHRAE 55y EN

15251 y de las edificaciones analizadas, evidenciando los porcentajes de confort.

13.Se determind la energia virtual necesaria en las viviendas de estudio, demostrando
que tanto las demandas energéticas como los consumos dependen del clima local.
Considerando los resultados de la simulacion de refrigeracion y calefaccion, el
incremento porcentual del consumo con climatizacion respecto al escenario con
ventilacion natural fue: para Bogota 63% con la norma EN 15251 y 46% con
ASHRAE 55; para Medellin 21% y 23%; para Cali 49% y 64%; para Neiva 126% y
176%; y para Barranquilla 121% y 180%. Los incrementos superiores al 100%
observados en Neiva y Barranquilla indican que el consumo con climatizacién es

mas del doble que en el escenario con ventilacion natural.

14.Este trabajo me permitié fortalecer el manejo del software DesigBuilder. El proceso
de modelacion y simulacion evidencid que pequefias decisiones en el

planteamiento del modelo pueden tener impactos relevantes en los resultados.

15.La participacion en reuniones con expertos aporté una vision critica y aplicada del
modelamiento. El desarrollo del estudio requirid un alto nivel de paciencia y
rigurosidad, especialmente en la resolucion de errores y la repeticion de

simulaciones. Me fortalecio las competencias analiticas.

85



BIBLIOGRAFIA

[1] UCLA ENERGY DESIGN TOOLS GROUP. Climate Consultant. Version 6.0
[software en linea]. Los Angeles (Estados Unidos): University of California, Los
Angeles, 2016. Disponible en Internet: https://climate-consultant.informer.com/6.0/
[consultado: 23 de enero de 2026].

[2] Callejas Ochoa, L. F., Marin Echeverri, M., Puerta Sepulveda, M. S., Arroyave
Molina, V., & Silva Neves, M. (2023). CAMBIO CLIMATICO Y CONFORT TERMICO
EN LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL COLOMBIANA. Revista habitat Sustentable,
13(1), 68-83. https://doi.org/10.22320/07190700.2023.13.01.06

[3] OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE [An6nimo]. Naciones Unidas
[pé&gina web]. [Consultado el 20, marzo, 2025]. Disponible en Internet:
<https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/>.

[4] POBLACION DE las ciudades capitales 2023 [An6nimo]. Asociacién Colombiana
de Ciudades Capitales [pagina web]. [Consultado el 20, marzo, 2025]. Disponible en
Internet: <https://www.asocapitales.co/2023/05/poblacion-de-las-ciudades-capitales-
2023/>.

[5] CASTANEDA, Walter Giraldo; CZAJKOWSHI, Jorge Daniel y GOMEZ, Analia
Fernanda. Confort térmico en vivienda social multifamiliar de clima calido en
Colombia. En: Revista de Arquitectura [en linea]. 2021. p. 115-124. [Consultado el
20, marzo, 2025]. Disponible en Internet:
<https://doi.org/10.14718/RevArg.2021.2938>.

[6] A GAMBLE, Janet L., et al. Analyses of the effects of global change on human
health and welfare and human systems: Final report, synthesis and assessment
product 4.6 : report by the U.S. Climate Change Science Program and the
Subcommittee on Global Change Research. Washington, D.C: U.S. Climate Change
Science Program, 2008. 204 pHEALTH &AMP & Wellbeing Framework [AnGnimo].
World Green Building Council [pagina web]. [Consultado el 20, marzo, 2025].
Disponible en Internet: <https://worldgbc.org/healthy-equity-resilience/health-
framework/>.

[7] HEALTH &AMP & Wellbeing Framework [Anonimo]. World Green Building Council
[pagina web]. [Consultado el 20, marzo, 2025]. Disponible en Internet:
<https://worldgbc.org/healthy-equity-resilience/health-framework/>.

[8]. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. ANEXO NO. 2:
INFORMACION CLIMATICA POR MUNICIPIOS [En linea]. Bogota: Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2024. Disponible en:
https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/anexo-2-informacion-climatica-
por-municipios.pdf [Consulta: 11 de septiembre de 2025].

86


https://climate-consultant.informer.com/6.0/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
https://www.asocapitales.co/2023/05/poblacion-de-las-ciudades-capitales-2023/
https://www.asocapitales.co/2023/05/poblacion-de-las-ciudades-capitales-2023/
https://doi.org/10.14718/RevArq.2021.2938
https://worldgbc.org/healthy-equity-resilience/health-framework/
https://worldgbc.org/healthy-equity-resilience/health-framework/
https://worldgbc.org/healthy-equity-resilience/health-framework/
https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/anexo-2-informacion-climatica-por-municipios.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/anexo-2-informacion-climatica-por-municipios.pdf?utm_source=chatgpt.com

[9]. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO REPUBLICA DE
COLOMBIA. RESOLUCION NUMERO 0549 [en linea], 2015 [consultado el 14, junio,
2025]. 4 p. Disponible en Internet:
<https://camacol.co/sites/default/files/Resolucion%20549%20de%202015%20con%2
OAnexos.pdf>.

[10] CLIMATE.ONEBUILDING.ORG [An6nimo]. climate.onebuilding.org [pagina web].
[Consultado el 24, julio, 2025]. Disponible en Internet:
<https://climate.onebuilding.org>.

[11] DECRETO 1607 de 2022 - Gestor Normativo [Anénimo]. Inicio - Funcion Publica
[pagina web]. [Consultado el 20, marzo, 2025]. Disponible en Internet:
<https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=192813>.

[12] DANE - Censo de Edificaciones [An6nimo]. DANE [pagina web]. [Consultado el
20, marzo, 2025]. Disponible en Internet:
<https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/censo-de-
edificaciones>.

[13] ENERGIA | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[Andnimo]. | Portal SUI | Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[pagina web]. [Consultado el 25, junio, 2025]. Disponible en Internet:
<https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia>.

[14] CARDENAS RANGEL, JORGE LUIS; JARAMILLO IBARRA, JULIAN E.; OSMA
PINTO, GERMAN A. Lineamientos técnicos para el sistema de etiquetado energético
de edificaciones de Colombia: Anexo A [documento técnico]. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander; Minciencias; UPME, abril 2021.

[15] ANSI/ASHRAE. Addendum n al ANSI/ASHRAE Standard 62-2001: Ventilation for
Acceptable Indoor Air Quality [norma técnica]. Atlanta: American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 2003.

[16] CANAL CONUEE. ¢ Qué es el confort adaptativo? y su impacto en el consumo
de energia de un edificio [video]. YouTube. (3, agosto, 2022). [Consultado el 20,
marzo, 2025]. 76:25 min. Disponible en Internet:
<https://www.youtube.com/watch?v=GSgXnXiRShU>.

[17] GODOY MUNOZ, Alfonso. El Confort térmico adaptativo. Aplicacion en la
edificacién en Espafia. Pagina inicial de UPCommons [pagina web]. (Junio, 2012).
[Consultado el 20, marzo, 2025]. Disponible en Internet:
<https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/18763/TEFM_Alfonso%20Godo
y%20Munoz.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y>.

[18] THERMAL ENVIRONMENTAL Conditions for Human Occupancy [Anonimo].
ASHRAE 55. [s.L]: [s.n.], 2020.

[19] CARLUCKCI, S., et al. Review of adaptive thermal comfort models in built
87


https://camacol.co/sites/default/files/Resoluci%C3%B3n%20549%20de%202015%20con%20Anexos.pdf
https://camacol.co/sites/default/files/Resoluci%C3%B3n%20549%20de%202015%20con%20Anexos.pdf
https://climate.onebuilding.org/
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=192813
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/censo-de-edificaciones
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/censo-de-edificaciones
https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia
https://www.youtube.com/watch?v=GSgXnXiRShU
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/18763/TFM_Alfonso%20Godoy%20Munoz.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/18763/TFM_Alfonso%20Godoy%20Munoz.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y

environmental regulatory documents. En: Building and Environment [en linea]. Junio,
2018. vol. 137 [consultado el 20, marzo, 2025], p. 73-89. Disponible en Internet:
<https://doi.org/10.1016/].buildenv.2018.03.053>. ISSN 0360-1323.

[20] VIS 4.0: Estrategias para la vivienda de interés social sostenible en Colombia
2024 [An6nimo]. Camacol | CAmara Colombiana de la Construccion [pagina web].
(Septiembre, 2024). [Consultado el 20, marzo, 2025]. Disponible en Internet:
<https://camacol.co/revistalvis/>.

[21] VIS Y VIP | Minvivienda [An6nimo]. Home Minvivienda | Minvivienda [pagina
web]. [Consultado el 20, marzo, 2025]. Disponible en Internet:
<https://www.minvivienda.gov.co/viceministerio-de-vivienda-vis-y-vip>.

[22] Sanchez-Garcia D., Rubio-Bellido C., Pulido-Arcas J. A., Guevara-Garcia F. J.,
Canivell J. Adaptive Comfort Models Applied to Existing Dwellings in Mediterranean
Climate Considering Global Warming, Sustainability, vol. 10, nim. 10, p. 3507, 2018.
Disponible en: https://doi.org/10.3390/su10103507 .

[23] Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio Republica de Colombia. (2025). Por
medio de la cual se definen los parametros y lineamientos de construccion
sostenible, se adopta la guia para el ahorro de agua y energia en edificaciones, se
sustituye la Resolucion 0549 del 2015 y se dictan otras disposiciones (Resolucion
namero 0194). https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/0194-2025.pdf

88


https://www.minvivienda.gov.co/viceministerio-de-vivienda-vis-y-vip
https://doi.org/10.3390/su10103507
https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/0194-2025.pdf

