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INTRODUCCION

En el marco del establecimiento de la linea base de desempefo energético de edificaciones
en Colombia, es necesario identificar las caracteristicas relacionadas con el diseno
arquitecténico, la materialidad, las cargas eléctricas, la iluminaciéon y los sistemas de
climatizacién que representan el stock de edificaciones del pais.

Estas caracteristicas servirdn como insumo para la definicion de dicha linea base. La
caracterizacién realizada se enfocé en cinco categorias edilicias: viviendas unifamiliares VIS,
viviendas unifamiliares no VIS, viviendas multifamiliares VIS, viviendas multifamiliares no VIS
y edificios de oficinas.

La organizacion de este documento es la siguiente: en el Capitulo 1 se presenta el andlisis de
seleccion de las tipologias edilicias objeto de la linea base y la metodologia de caracterizacién;
en el Capitulo 2 se describen las caracteristicas comunes relacionadas con el disefio
arquitectonico de las categorias edilicias analizadas; en el Capitulo 3 se abordan las
caracteristicas vinculadas al disefio eléctrico de las edificaciones; y en el Capitulo 4 se
exponen las caracteristicas relacionadas con los sistemas de climatizacion, incluyendo
ademas un andlisis de confort térmico para cada una de las ciudades de interés.
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1. SELECCION DE TIPOLOGIAS EDILICIAS Y METODOLOGIA DE
CARACTERIZACION

Este capitulo presenta el analisis realizado para la seleccién de las tipologias edilicias objeto
de estudio en el establecimiento de la linea base de desempefio energético. Asimismo, se
describe la metodologia de caracterizacidon utilizada para identificar las principales
caracteristicas constructivas, eléctricas y de climatizacién de las edificaciones representativas
de las tipologias que resultaron seleccionadas.

1.1. Seleccién de edificaciones

Para la seleccion de las tipologias objeto de estudio se tuvo en cuenta los datos de area
construida por ciudad y por estrato reportadas por el censo nacional de edificaciones del
DANE desde 2016 hasta mediados de 2024 [1]. A continuacién, se presentan los hallazgos
de esta revision.

La Figura 1 presenta la distribucidén de area construida en Bogota para el periodo 2016-2024.
De acuerdo con esta, cerca del 63 % del total de area construida se ha destinado a vivienda
de tipo no VIS (estrato 3 y 4). Las viviendas tipo VIS (estrato 2) estan en segundo orden de
representatividad con cerca de un 17% del total de metros construidos destinados a vivienda.
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Figura 1. Distribucion de area construida en Bogotéa para el periodo 2016-2024.

La distribucion del area construida por tipo de edificio presentada en la Figura 2 muestra un
claro predominio de las edificaciones multifamiliares, que representan el 65,1 % del total
durante el periodo analizado. Las casas, en contraste, apenas abarcan el 5,1 % del area
construida, mientras que las oficinas concentran aproximadamente el 7,1 %.
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Figura 2. Distribucién del area construida por tipo de edificacién en Bogota para el periodo
2016-2024.

En la ciudad de Medellin, representativa del clima templado, se observa un comportamiento
similar al de Bogotad. En este caso, las viviendas de estratos 3 y 4 concentran
aproximadamente el 70 % del area construida destinada a uso residencial. A diferencia de
Bogota, en Medellin las viviendas de estratos 5 y 6 alcanzan una participacién del 26,4 %,
constituyéndose como la segunda tipologia mas representativa. Al igual que en la capital, en
Medellin predominan las edificaciones residenciales multifamiliares.
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Figura 3. Distribucion de area construida en Medellin para el periodo 2016-2024.

Considerando el tipo de edificio, en Medellin, al igual que en Bogotd, predomina el area
destinada a vivienda tipo apartamento, con un 71,6 % del total de drea construida durante el
periodo analizado. Las viviendas unifamiliares y las oficinas representan apenas el 3,9 % y el
2,9 %, respectivamente.
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Figura 4. Distribucion del area construida por tipo de edificacién en Medellin para el periodo
2016-2024.

La Figura 5 muestra la distribucién del area construida en la ciudad de Barranquilla,
representativa del clima calido himedo. Los datos indican que las viviendas NO VIS de
estratos 3 y 4 corresponden aproximadamente al 37 % del total del drea construida destinada
a vivienda. Asimismo, las viviendas VIS de estrato 2 representan cerca del 31 % de dicha area.
Barranquilla presenta, ademas, la mayor proporcion de viviendas VIS entre todas las ciudades
analizadas, con un 29,55 %.
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Figura 5. Distribucion de area construida en Barranquilla para el periodo 2016-2024.

En Barranquilla, aunque las viviendas multifamiliares son las mas representativas (62,4 %), las
viviendas unifamiliares ocupan el segundo lugar, con aproximadamente el 10,4 % del total de
area construida. Por su parte, las oficinas apenas alcanzan una participacion del 2,4 %.
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Figura 6. Distribucion del drea construida por tipo de edificacién en Barranquilla para el periodo
2016-2024.

En la ciudad de Cali, la distribucién del area construida destinada a vivienda, presentada en
la Figura 4, muestra nuevamente que las tipologias de vivienda NO VIS de estratos 3 y 4 son
las mas representativas, concentrando aproximadamente el 57 % del total. Por su parte, las
viviendas NO VIS de estratos 5 y 6 representan cerca del 20 %.
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Figura 7. Distribucién de area construida en Cali para el periodo 2016-2024.

En Cali, la distribucion del area construida por tipologias edilicias también muestra un
predominio de las viviendas multifamiliares, que representan el 55,2 % del total. Al igual que
en Barranquilla, las viviendas unifamiliares ocupan el segundo lugar, con una participacién
del 24,6 %. Por su parte, las oficinas apenas representan el 0,7 %.
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Figura 8. Distribucion del drea construida por tipo de edificacion en Cali para el periodo 2016-2024.
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El andlisis de la distribucién del area construida en las ciudades de Bogota, Medellin,
Barranquilla y Cali durante el periodo 2016-2024 revela varias tendencias comunes y
algunas particularidades. En todas las ciudades analizadas, la mayor proporciéon del area
construida corresponde a edificaciones de tipo multifamiliar, superando en todos los casos el
55 % del total. Esto refleja una clara tendencia hacia la densificacién urbana mediante la
construccion de edificios de apartamentos. Respecto al tipo de vivienda, predomina la
vivienda No VIS (estratos 3 y 4), lo que evidencia un mercado inmobiliario orientado
principalmente hacia la clase media. En Bogot3, este tipo de vivienda representa el 63 % del
area construida destinada a vivienda, mientras que en Medellin alcanza cerca del 70 %. No
obstante, Medellin presenta una diferencia significativa respecto a Bogot3, al registrar una
participacién importante de viviendas de estratos 5 y 6, que representan el 26,4 % del area
destinada a vivienda, indicando una oferta mas diversificada hacia segmentos de mayores
ingresos.

En Barranquilla se observa un comportamiento diferente, ya que esta ciudad registra la mayor
proporcion de vivienda VIS (estrato 2) entre las analizadas, con cerca del 31 % del area
construida destinada a vivienda. Esto sugiere un mayor enfoque en la construccién de
soluciones habitacionales de interés social. En Cali, la vivienda No VIS de estratos 3 y 4
también constituye la tipologia predominante, representando aproximadamente el 57 % del
area construida destinada a vivienda, aunque la participacién de viviendas de estratos 5y 6
(20 %) es menor que en Medellin.

Respecto al tipo de edificio, la vivienda multifamiliar predomina ampliamente sobre otros
usos en todas las ciudades. Aunque las viviendas unifamiliares ocupan el segundo lugar en
representatividad en Barranquilla y Cali, no superan el 25 % del area construida en ningun
caso. Las oficinas, por su parte, presentan una participaciéon marginal, inferior al 7 % en todas
las ciudades analizadas.

En conjunto, los resultados evidencian una fuerte tendencia hacia un modelo de urbanizacién
vertical, caracterizado por el predominio de edificios de apartamentos y una baja
participaciéon de viviendas unifamiliares y oficinas. Esta tendencia apunta a una mayor
eficiencia en el uso del suelo urbano y responde a estrategias de planificacion orientadas a
contener la expansion horizontal de las ciudades.

Teniendo en cuenta lo anterior, se seleccionaron como objeto de estudio para todos los
climas las siguientes tipologias edilicias: vivienda unifamiliar VIS, vivienda unifamiliar No VIS
(estratos 5 y 6), vivienda multifamiliar VIS (estratos 1 y 2), vivienda multifamiliar No VIS
(estratos 3 y 4, y estratos 5 y 6), asi como edificios de oficinas.




Schweizerische Eidgenossenschaft

Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra pROYECTO

Embajada de Suiza en Colombia
Ayuda Humanitaria y Desarrollo (COSUDE) § ‘ |

1.2. Metodologia de caracterizacion

La metodologia para la recopilacion de las caracteristicas comunes asociadas a arquitectura,
materiales, energia y sistemas de climatizacidon se estructuré en cuatro fases principales:
contacto con empresas de la cadena de la construccién, diseno de instrumentos de
recoleccion de informacién, realizacién de talleres de recopilacion y validacion, y validaciéon
final de las metodologias empleadas.

e Contacto con empresas de la cadena de la construccion.

Esta fase tuvo como objetivo establecer un canal de comunicacién entre los principales
actores de la cadena de la construccion y el equipo del proyecto, con el fin de facilitar la
recopilacion de informacién necesaria para identificar caracteristicas comunes en
arquitectura, materiales, cargas eléctricas y sistemas de climatizacién. Se contactaron
empresas constructoras, comercializadoras de energia eléctrica y clisteres de construccién
asociados a las cdmaras de comercio de las cuatro ciudades de interés. A nivel nacional, se
establecié comunicacién con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, asi como con el
Consejo Colombiano de Construccion Sostenible. El detalle de las actividades de
presentacion del proyecto puede consultarse en el Anexo A - DESCRIPCION DE
REUNIONES Y TALLERES.

e Diseno de instrumentos de recoleccion de informacion.

Con el apoyo de profesionales expertos que integran el equipo de la consultoria, se
desarrollaron tres instrumentos especificos de recolecciéon de informacién, enfocados en las
areas de arquitectura y materiales, cargas eléctricas, y sistemas de climatizacién. Estos
instrumentos fueron enviados previamente a las empresas constructoras para su
diligenciamiento, con el objetivo de facilitar el desarrollo de talleres técnicos especializados.
Los enlaces a los instrumentos disefiados se encuentran disponibles en el ANEXO A -
DESCRIPCION DE REUNIONES Y TALLERES, dentro de la descripcion de los talleres de
recopilacion y validacién de informacion.

e Talleres de recopilacion y validaciéon de informacion.

Se llevaron a cabo varios talleres técnicos, cuyo propdsito fue recopilar informaciéon mediante
los instrumentos disefiados y validar de forma consensuada las caracteristicas comunes
identificadas en aspectos técnicos relevantes para las categorias edilicias y ciudades objeto
de estudio. Algunos talleres, enfocados en arquitectura y materiales, contaron con la
participaciéon de multiples empresas constructoras, mientras que, en otros casos, debido a
limitaciones de disponibilidad, fue necesario adelantar el diligenciamiento individual de los

10
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instrumentos. Asimismo, se abordaron temas relacionados con iluminacién, cargas eléctricas
y sistemas de climatizacién. El detalle de los talleres realizados se presenta en el ANEXO A -
DESCRIPCION DE REUNIONES Y TALLERES.

Adicionalmente, se aproveché la experticia técnica de los especialistas en arquitectura,
ingenieria eléctrica e ingenieria mecanica del equipo de la consultoria para complementar y
validar la informacién recopilada.

e Validacién y revisiéon de metodologias.

Con el fin de articular los avances de esta consultoria con las iniciativas de eficiencia
energética impulsadas por entidades como el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y la
Camara Colombiana de la Construccion - CAMACOL, se realizaron sesiones técnicas de
socializacién. En estas sesiones se compartieron experiencias relacionadas con el desarrollo
de la nueva version de la Resolucion 0549 y el documento "VIS 4.0: Estrategias para viviendas
de interés social". Como resultado, se logré conocer de manera general las principales
tematicas abordadas en dichas iniciativas, enriqueciendo asi la base metodoldgica del
presente estudio.

2. CARACTERISTICAS COMUNES ARQUITECTURA

Esta seccion presenta las caracteristicas comunes del area de arquitectura asociadas a las
categorias edilicias objeto de estudio.

2.1. Geometria

La Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 presentan las caracteristicas arquitectdnicas comunes
relacionadas con la geometria de las edificaciones pertenecientes a las diferentes categorias
edilicias de estudio para Barranquilla, Bogota, Cali y Medellin, respectivamente.

Estas caracteristicas se obtuvieron como resultado del anélisis arquitecténico de una muestra
de 80 edificaciones localizadas en las distintas ciudades de interés. Las edificaciones
estudiadas fueron postuladas por constructoras con presencia en varias ciudades como
Marval e Inacar; asi como algunas constructoras con presencia fuerte en Medellin y su area
metropolitana tales como Conaltura y Sima. La mayoria de las edificaciones presenta una
antigliedad menor a 5 afos desde la fecha de su entrega. La lista de las edificaciones
consideradas en la muestra es mostrada en el ANEXO B - EDIFICACIONES CONSIDERADAS
EN LA MUESTRA.
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Dentro de las caracteristicas arquitectdnicas analizadas se incluyeron aspectos como el
segmento, el contexto de construccién, la adyacencia, la forma de la planta, el nimero de
pisos, la altura media de la edificacion, la altura promedio entre pisos y la cantidad de sétanos.
Dada la cantidad de edificaciones incluidas en la muestra inicial, es posible que para algunas
de las tipologias edilicias consideradas se haya incluido mas de un segmento. No obstante,
para la especificacion de la materialidad y el modelado energético, se selecciond Unicamente
el segmento con mayor representatividad, determinado a partir de los datos de metros
construidos proporcionados por el DANE.

Tabla 1. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con la geometria de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Barranquilla.

—— Ndmero
Tipologia Segmento Contexto | Adyacencia FonnE sl Cant!dad Altura [m] promef:l 1o de
planta de pisos entrepisos .
soétanos
[m]
Unifamiliar VIS VIS Urbano Adosada | Rectangular 2 Menorsnde 15 Mzegonr] a N. A
Unifamiliar Alto -Estrato 5 Urbano Adosada | Rectangular | 10 mas Menos de 15 Mas de 3 N. A
NO VIS y 6 m m
Multifamiliar Mediana altura | Menor a
VIS VIS Urbano Adosada | Rectangular | 6al12 (15-28 m) 25m 1
Alto - Estrato Gran altura Entre 2,5y
Multifamiliar 5v6 Urbano Adosada Cuadrado >12 (>28 m) 3m 2
NO VIS Medio - Gran altura Entre 2,5y
Estrato 3y 4 Urbano Adosada | Rectangular >12 (>28 m) 3m 2
.. Edificios Aislada con Mediay gran | Entre 2,5y
Oficinas especializados Urbano Plataforma Rectangular >> altura (>15 m) 3m 2

Tabla 2. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con la geometria de diferentes

categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Bogota.

Altura .
Formadela| Cantidad promedio ez
Tipologia Segmento Contexto | Adyacencia . Altura [m] R de
planta de pisos entrepisos .
s6tanos
[m]
Unifamiliar VIS VIS Urbano Adosada | Rectangular 2 Menos de Entre 2,5 N. A
15m my3m
Unifamiliar Medio - Menos de Entre 2,5
NO VIS Estrato 3y 4 Urbano Adosada | Rectangular | Entre 2y 3 15 m my3m N. A
Multifamiliar Gran altura | Menos de
VIS VIS Adosada | Rectangular >12 (>28 m) 25m 2
Medio - Entre 25y 3| Masde3
Estrato 3 y 4 Adosada | Rectangular >12 m m 2
Multifamiliar | Alto - Estrato Menos de Entre 2,5
NO VIS 5v6 Urbano Adosada Cuadrado 6 15m my 3m 2
Alto - Estrato . Gran altura | Entre 2,5
5v6 Aislada Rectangular >12 (>28 m) my3m 2
e . . Media y gran
Oficinas Ed'.flc.los Urbano Aislada con Cuadrado >5 altura (>15 Entre 3 m 2
especializados Plataforma m) y35m
(1
A
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Tabla 3. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con la geometria de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Cali.

Altura .
Formadela| Cantidad promedio s
Tipologia Segmento Contexto | Adyacencia . Altura [m] A de
planta de pisos entrepisos .
[m] soétanos
Unifamiliar Menos de Menos de
VIS VIS Urbano Adosada | Rectangular 2 15 m 25m 2
Unifamiliar | Alto -Estrato 5 . Menos de .
NO VIS v 6 Urbano Aislada Rectangular 2 15 m Masde 3 m 2
e Mediana
Multifamiliar VIS Urbano Adosada | Rectangular 6al2 altura (15-28 Entre 2,5m N. A
VIS m) y3m
Multifamiliar Medio - Gran altura | Entre 2,5m
NO VIS Estrato 3 y 4 Urbano Adosada | Rectangular >12 (>28 m) y3m 2
e Media y gran
Oficinas Ed'.ﬁcilos Urbano Aislada Cuadrado >5 altura (>15 N. A
especializados m)

Tabla 4. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con la geometria de diferentes

categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Medellin.

—— Numero
Tipologia Segmento Contexto | Adyacencia FonnE sl Cant!dad Altura [m] promef:l 1o de
planta de pisos entrepisos P
iml sotanos
Unifamiliar VIS vis Urbano | Aisladacon o tongular| 3 | Menosdels | Entre2,5 | )
Plataforma m my3m
Unifamiliar Medio-Estrato Urbano Aislada con Rectangular Entre 2y | Menosde 15 | Entre 2,5 N A
NO VIS 3y4 Plataforma g 3 m my3m i
Multifamiliar Aislada con Baja altura Entre 2,5
VIS VIS Urbano Plataforma Rectangular 5 (<15 m) my3m 2
Alto- Estrato 5 . Mediana altura
Multifamiliar v 6 Urbano Aislada Rectangular >5 (15-28 m) 2
NO VIS Medio (Estrato Urbano Adosada | Rectangular >12 Entre 2.5y 3 Mas de 3 9
3y4) m m
Individual Urbano Aislada con Cuadrado <=5 Baja altura 1
Oficinas Plataforma (<15 m)
Edificios Urbano Aislada con Cuadrado >12 Gran altura Entre 3 m 9
especializados Plataforma (>28 m) y3,5m

Un avance de la huella geométrica caracteristicas de cada tipologia en los climas considerados
es mostrado en la seccién 3.4.1. de este documento. La configuracién final de la huella
geométrica y la distribucion de espacios se presenta en el Capitulo 4 del Entregable 4.

2.2

Materiales

Otra de las caracteristicas que se buscé registrar en la linea base fue la identificacion de los
cerramientos tipicos de cada tipologia edilicia. Inicialmente, el equipo de consultoria propuso
una caracterizacion de estos cerramientos, detallando su composicion en capas de materiales.
Posteriormente, esta propuesta fue validada mediante tres talleres que contaron con la
participacién de expertos en disefio de Marval, Inacar, Conaltura y Sima, quienes
contribuyeron a definir los cerramientos representativos para cada tipologia edilicia

mE e,
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Los resultados se presentan en las Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 5. Caracteristicas arquitectonicas comunes relacionadas con los materiales de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Barranquilla.

Tipologia

Sistema constructivo (Muros Exteriores)

Tipo de cubierta

Unifamiliar VIS

Mamposteria estructural de concreto

Teja PVC plastica

Unifamiliar NO VIS

Mamposteria estructural de arcilla

Cubierta en panel tipo sandwich revestido de
aluminio.

Multifamiliar VIS

Industrializado con pantalla de concreto

Cubierta en concreto vaciado en obra con
impermeabilizacion.

Multifamiliar NO VIS

Industrializado con pantalla de concreto

Cubierta en concreto vaciado en obra con
impermeabilizacion.

Oficinas

Aporticado con muro cortina

Cubierta en losa aligerada de concreto con
aislamiento en bloques de poliestireno o porén
perdido.

Tabla 6. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con los materiales de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Bogota.

Tipologia

Sistema constructivo (Muros Exteriores)

Tipo de cubierta

Unifamiliar VIS

Mamposteria estructural de arcilla

Fibrocemento

Unifamiliar NO VIS

Mamposteria estructural de arcilla

Cubierta en tejas de arcilla.

Multifamiliar VIS

Industrializado con pantalla de concreto

Cubierta en concreto vaciado en obra con
impermeabilizacion.

Multifamiliar NO VIS

Industrializado con pantalla de concreto

Cubierta en concreto vaciado en obra con
impermeabilizacion.

Oficinas

Aporticado con muro cortina

Cubierta en losa aligerada de concreto sin incluir el
aligeramiento en bloques de poliestireno o porén
perdido.

Tabla 7. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con los materiales de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Cali.

Tipologia

Sistema constructivo (Muros Exteriores)

Tipo de cubierta

Unifamiliar VIS

Mamposteria estructural de concreto

Fibrocemento

Unifamiliar NO VIS

Mamposteria estructural de arcilla

Cubierta en tejas de arcilla.

Multifamiliar VIS

ladrillo a la vista en fachada

Industrializado con pantalla de concreto +

Cubierta en concreto vaciado en obra con
impermeabilizacion.

Multifamiliar NO VIS

ladrillo a la vista en fachada

Industrializado con pantalla de concreto +

Cubierta en concreto vaciado en obra con
impermeabilizacion.

Oficinas

Aporticado con muro cortina

Cubierta en losa aligerada de concreto con
aislamiento en bloques de poliestireno o
porén perdido.

Tabla 8. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con los materiales de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Medellin.

Tipologia

Sistema constructivo (Muros Exteriores)

Tipo de cubierta

Unifamiliar VIS

Mamposteria estructural de concreto

Cubierta de fibrocemento.

Unifamiliar NO VIS

Mamposteria estructural de concreto

Cubierta en concreto vaciado en obra con
impermeabilizacion.
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Cubierta en concreto vaciado en obra con

Multifamiliar VIS . e s
impermeabilizacion.

Industrializado con pantalla de concreto

Cubierta en concreto vaciado en obra con
impermeabilizacion.
Cubierta en losa aligerada de concreto sin
incluir el aligeramiento en bloques de
poliestireno o porén perdido.

Multifamiliar No VIS Industrializado con pantalla de concreto

Oficinas Aporticado con muro cortina

El detalle de la configuracion de cada tipo de cerramiento y sus diferentes capas se presenta
en el ANEXO C - ESPECIFICACION DE LA MATERIALIDAD COMUN DE CADA TIPOLOGIA
EN CADA CLIMA. Los valores U de cada tipo de cerramiento son mostrados en el Capitulo 2
del Entregable 3.

2.3. Ventanas y acristalamientos

La Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 presentan las caracteristicas arquitecténicas
comunes relacionadas con las ventanas de las edificaciones pertenecientes a las diferentes
categorias edilicias de estudio para las ciudades de Barranquilla, Bogota, Cali y Medellin
respectivamente.

De acuerdo con los hallazgos de la revision de proyectos postulados, en todas las tipologias
de viviendas predominan vidrios simples de espesores entre 4 mm y 6 mm, con marco de
aluminio y una transmitancia térmica de 5.88 W/m?-K. En el ANEXO D - PROPIEDADES
TERMICAS DE LOS VIDRIOS se presentan las caracteristicas térmicas y visibles de los vidrios
gue se usan en edificaciones Unifamiliares VIS, Unifamiliares NO VIS, Multifamiliares VIS,
Multifamiliares NO VIS y de oficinas localizadas en las ciudades representativas del clima frio,
templado, cdlido humedo y calido seco. Los valores contenidos en este anexo son tomados
del software de calculo de cargas térmicas “Hourly Analysis Program” de Carrier con base en
los valores recurrentes trabajados en la elaboracién de los disefios de sistemas HVAC [2].

Tabla 9. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con las ventanas de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Barranquilla.

Tiologia Segmento Porcentaje de Altura antepecho Tioo de ventana Dispositivo
polog g ventanas [WWR] [m] p de sombra
Unifamiliar VIS VIS Entre 20 %y 40 % Entri érﬁ my Corredera Ninguna
Unlfar\r}llléar NO Alto - Estrato 5y 6 Entre 20 %y 40 % Menora1,2m Corredera Balcones
Mult{j?smlllar VIS Entre 20 %y 40 % Menora 1,2 m Corredera Balcones
e Alto - Estrato 5y 6 Entre 20 %y 40 % Méasde 1,5m Corredera Balcones
Multifamiliar
NO VIS Medio - Estrato 3y 4 Menos del 20 % Entre 1}3} my 1,5 Corredera Balcones
Oficinas Edificios especializados Entre 40 %y 50 % Menora1,2m Basculante Persianas
[T
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Tabla 10. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con las ventanas de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Bogota.

Tiologia Segmento Porcentaje de Altura antepecho Tipo de ventana Dispositivo
polog| g ventanas [WWR] [m] P de sombra
Unifamiliar VIS VIS Entreel 20 %y 40 % Entre 1’§] my 1,5 Corredera Ninguno
Unlfar\nllllslar NO Medio - Estrato 3y 4 Entreel 20 %y 40 % Entre 1’§] my 1,5 Corredera Ninguno
Mult{zasmlllar VIS Entreel 20 %y 40 % Entre 1’§] my 1,5 Corredera Ninguno
Medio - Estrato 3y 4 Entre 20 %y 40 % Menora1,2m Corredera Balcones
Multifamiliar Alto - Estrato 5y 6 Mas del 40 % Entre 1,2my 1,5 Corredera Balcones
NO VIS m
Alto - Estrato 5y 6 Entre el 20 %y 40 % Masde 1,5m Corredera Balcones
Oficinas Edificios especializados Entre 50 %y 70 % Menoral,2m Basculante Persianas

Tabla 11. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con las ventanas de diferentes
categorias de edificaciones localizadas en la ciudad de Cali.

. ., Porcentaje de " Dispositivo
Tipologia Segmento ventanas [WWR] Altura antepecho | Tipo de ventana de sombra
Unifamiliar VIS VIS Entre el 20 %y 40 % Entre 1}%} my15 Corredera Ninguno
Unlfar\r}llléar NO Alto - Estrato 5y 6 Menos del 20 % Entre 1}%} my 1,5 Corredera Balcones
Multﬁsmlhar VIS Menos del 20 % Entre 1’5\ my15 Corredera Balcones
Multifamiliar Medio - Estrato 3y 4 Menos del 20 % Entre12my15 Corredera Balcones

NO VIS m

Oficinas Edificios especializados Entre 40 y 50 % Menora 1,2 m Basculante Persianas

Tabla 12. Caracteristicas arquitecténicas comunes relacionadas con las ventanas de diferentes categorias de
edificaciones localizadas en la ciudad de Medellin.

. . Porcentaje de . Dispositivo
Tipologia Segmento ventanas [WWR] Altura antepecho | Tipo de ventana de sombra
Unifamiliar VIS VIS Entre el 20 %y 409% | E"Te 1'51 my15 Corredera Ninguno
Unlfar\nlllléar NO Medio - Estrato 3y 4 Menos del 20 % Entre 1’51 my 1,5 Corredera Balcones
Mult{j?smlllar VIS Entre el 20 %y 40 % Entre 1’51 my 1,5 Corredera Ninguno
Multifamiliar Alto - Estrato 5y 6 Entre el 20 %y 40 % Méasde 1,5m Corredera Balcones
NO VIS Medio - Estrato 3y 4 Entre 20 %y 40 % Menora1,2m Corredera Balcones
Individual Entre 50 %y 70 % Menoral,2m Basculante Persianas

Oficinas :
Edificios especializados Entre 50 %y 70 % Menora 1,2 m Basculante Pszlcznna;y
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3. CARACTERISTICAS COMUNES ENERGIA

Durante esta etapa se establece un acercamiento con empresas constructoras y consultoras
del sector a nivel nacional, con el objetivo de recopilar informacion sobre las practicas
comunes en los procesos constructivos, especificamente en lo relacionado con el tipo de
iluminacion instalada y la proyeccién de cargas para equipos enchufables, asi como para
aquellos equipos que forman parte del entregable en las unidades de vivienda, oficinas y sus
zonas comunes.

En el proceso constructivo, las constructoras definen el alcance de las instalaciones eléctricas
entregadas tanto en las unidades de vivienda como en las zonas comunes de las edificaciones.
Esta informacién se formaliza en los contratos de compraventa de los inmuebles, siguiendo
un procedimiento similar en el caso de las edificaciones destinadas a oficinas. El alcance y las
caracteristicas de dichas instalaciones varian seglin el estrato socioecondémico y la
distribucién arquitectonica del proyecto. En esta fase, el clima no representa un factor de
cambio en la distribucién de las instalaciones eléctricas, salvo en climas calidos, donde se
contempla una carga adicional asociada a la instalacién de equipos de HVAC.

3.1. Factores determinantes en la distribucion de cargas eléctricas en edificaciones

Los factores que intervienen en la distribucién de las salidas de iluminacién y fuerza al interior
de las edificaciones son:

1. Normativa vigente: cumplimiento de lo establecido en los Reglamentos (RETIE y
RETILAP) y norma NTC2050 en sus ultimas versiones vigentes. En las normas y
reglamentos se presentan las condiciones minimas a cumplir por carga instalada,
distribucion y pardametros tanto para equipos de fuerza como de iluminacién.

2. Especificaciones de venta del constructor: otro factor diferenciador en la distribucion
de equipos en edificaciones esta relacionado a la particularidad que aporta cada
empresa constructora en su modelo constructivo y de ventas variando en los
acabados entregados en las edificaciones. Lo anterior se refleja en la diferencia en
marcas, potencias y demas especificaciones en los equipos de iluminaciéon y fuerza
gue son entregados con los inmuebles. Esta particularidad también se refleja en la
distribucion interna de areas lo cual agrega o reduce la cantidad de equipos, por
ejemplo, en la inclusiéon o no de areas como balcones, patios, estudios.

3. Estrato Socioecondmico: este factor afecta la cantidad, tipo y caracteristicas de los

equipos de iluminacién y fuerza instalados por las constructoras al interior de las
edificaciones, asi como la cantidad de salidas de fuerza tanto en las unidades de
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vivienda como en las zonas comunes asociadas a éstas debido a que esta ligado al
costo por metro cuadrado en cada proyecto.

4. Clima: en relacion con el alcance de las instalaciones y equipos eléctricos entregados
por las constructoras el clima no es un factor representativo que modifique estas
distribuciones a excepcion de la adicion de equipos de aire acondicionado en climas
cdlidos. Del mismo modo, se proyecta en términos de consumo de energia la inclusiéon
de parte de los usuarios de equipos como ventiladores.

Durante las etapas tempranas de desarrollo de la presente consultoria, se realizé un estimado
preliminar de las cargas de iluminacion y equipos predominantes para cada categoria edilicia
teniendo en cuenta la experiencia del proyecto etiquetado [7]. A continuacién, se presentan
los resultados de esta estimacion preliminar.

3.2.  Estimado preliminar de cargas de lluminacion en edificaciones

La distribucién tipica de las salidas de iluminacién en las edificaciones residenciales y de
oficinas para cada tipologia en estudio como resultado de la informacion recopilada se
resume en las tablas presentadas a continuacion.

3.2.1. lluminacion estimada al interior de las unidades de vivienda

Al interior de las unidades de vivienda se evidencian diferencias entre las distintas tipologias,
particularmente en la cantidad de salidas de iluminaciéon y el tipo de salida instalada. En los
proyectos de Vivienda de Interés Social (VIS), es comun que las unidades se entreguen
Unicamente con salidas tipo plafén, dejando a cada usuario la responsabilidad de adquirir e
instalar la bombilla o luminaria. En las edificaciones No VIS, se observa un incremento en la

cantidad de salidas de iluminacién a medida que aumenta el estrato socioeconémico, asi

como una mayor calidad y potencia en las luminarias instaladas.

El suministro de informacion sobre la carga instalada de iluminacidn presenta limitaciones en
algunas tipologias de edificacién, dado que los inmuebles se entregan con salidas tipo plafén,
permitiendo al usuario seleccionar libremente la potencia del bombillo a instalar. Esta
situacion se presenta en proyectos VIS y en algunos de estratos 3y 4.

A continuacion, se presenta la cantidad y distribucién tipica de las ldmparas al interior de
unidades de vivienda y oficinas. Los valores de densidad de potencia de iluminacién para cada
tipologia y clima se presentan en la Seccién 3.2 del Entregable 4.
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Tabla 14. Cargas de iluminacion estimadas en edificaciones de viviendas. Fuente: Elaboracién
propia. Informacién validada en talleres de expertos de disefio eléctrico.

. ILUMINACION INTERIOR UNIDADES DE VIVIENDA
Tipo salida
lluminacién Distribucion salidas lluminacion por dreas
TIPOLOGIA SEGMENTO
Plafén Luminaria Cocina Ropas Sala Comedor Alcoba Ppal Alcoba Auxiliar
LED Cant |Potencia |Cant |Potencia |Cant |Potencia |[Cant |Potencia |Cant |Potencia [Cant |Potencia
Unifamiliar VIS VIS X 1 N/A 1 N/A 1 N/A 1 N/A 1 N/A 1 N/A
Unifamiliar NO VIS Estrato Sy 6 X 2 12w 1 12w 2 12w 2 12w 2 12w 1 12w
Multifamiliar VIS vis X 1 N/A 1 N/A 1 N/A 1 N/A 1 N/A 1 N/A
Multifamiliar NO VIS Estrato 3y 4 X 1 12w 1 12w 1 12w 1 12W 1 12w 1 12w
EstratoSv 6 X 2 12w 1 12w 2 12w 2 12W 2 12w 1 12w
ILUMINACION INTERIOR UNIDADES DE VIVIENDA
Tipo salida
lHuminacién Distribucién salidas lluminacién por dreas
TIPOLOGIA SEGMENTO
L. o . Hall (pasille Acceso (Puerta .
Luminaria Baiio Balcén . Escaleras Patio
Plafén LED interno) Ppal)
Cant |Potencia |Cant |P Cant |F ia |Cant [Potencia |Cant |F Cant  |Potencia
Unifamiliar VIS VIS X 1 N/A N/A N/A 1 N/A 1 N/A 1 N/A 1 N/A
Unifamiliar NO VIS Estrato Sy 6 X 1 9w 1 aw 2 12w N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Multifamiliar VIS VIS X 1 N/A N/A N/A 1 N/A N/A N/A [ N/A| N/A N/A N/A
Multifamiliar NO VIS Estrato3y4 X 1 ow 1 9w 1 12w N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Estrato 5y 6 X 1 oW 1 aw 2 12w N/A N/A N/A N/A N/A N/A

3.2.2. lluminacion estimada al interior de Oficinas

No es viable generalizar la distribucion al interior de oficinas ya que esta varia por factores
como:

e Arquitectura: area de la oficina y distribucién interna de areas.
e Uso de la oficina: Cantidad de puestos de trabajo y tipo de tarea o actividad

Por lo anterior, para las oficinas se toma una base del tipo de luminarias utilizadas y sus
caracteristicas, asi como parametros de distribucion de estas como inter-distancias tipicas
segun la potencia.

Tabla 15. Cargas de iluminacion estimadas en edificaciones de oficinas. Fuente: Elaboraciéon propia.
Informacion validada en talleres de expertos de disefio eléctrico.

. ) ILUMINACION INTERIOR UNIDADES DE COMERCIO/OFICINA
Tipo salida
lluminacion Distribucién salidas lluminacién por areas
TIPOLOGIA SEGMENTO .
Puestos de L B Hall (pasillo
Luminaria . Sala de Juntas | Cuarto técnico Cafeteria i
Plafon LED Trabajo interno)
Cant |Potencia |Cant | Pc Cant |Potencia |Cant |Potencia |Cant |Pc
Oficinas Edificios especializados X S.A 45W S.A 45W S.A 25W S.A 12W S.A 25W

*S.A: Seglin drea

Con base en la informacién recopilada durante los talleres realizados con las constructoras,
es importante destacar que en este tipo de instalaciones es comun la incorporacion de
elementos de control de iluminacién, como sensores de movimiento, presencia o fotoceldas,
utilizados para el aprovechamiento de la luz natural y como estrategia de ahorro energético.
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3.2.3. lluminacién estimada zonas comunes edificaciones residenciales y oficinas

Para las zonas comunes al igual que en las instalaciones interiores se evidencian diferencias
en las salidas construidas segun el estrato socioecondémico, variando en el tipo de luminarias
instaladas y la cantidad o distribucién de estas. Se consideran en estudio aquellos espacios
de uso comun que se presentan generalmente en los proyectos, sin embargo, se pueden
presentar otro tipo de espacios ofrecidos por las constructoras como valor agregado a sus
proyectos, pero para efectos de un andlisis generalizado no se tienen en cuenta estas
particularidades.

Tabla 16. Cargas estimadas de zonas comunes en edificaciones residenciales. Fuente: Elaboracién
propia. Informacién validada en talleres de expertos de disefio eléctrico.

Tipo salida ILUMINACION ZONAS COMUNES
lluminacién Distribucion salidas lluminacién por areas
TIPOLOGIA SEGMENTO Luminaria ] d Puntos Fijos Porteria
Plafén LED Luminari Contro llum Luminaria Contro llum Luminaria Contro llum
Cant |Potencia | Sensor |T Control |Cant |Potencia |Sensor [T Control |Cant |Potencia |Sensor | T Control

Unifamiliar VIS VIS X N/A N/A N/A N/A S.A 18W N/A N/A S.A 20W N/A N/A
Unifamiliar NO VIS Estrato5y 6 X S.A 38W X N/A N/A N/A N/A S.A |20W/60W| | X
Multifamiliar VIS VIS X S.A 30W N/A N/A S.A 18w N/A N/A S.A 20w N/A N/A
Multifamiliar NO VIS Estrato3y4 X S.A 36W X S.A 20W X S.A 20W | X

Estrato5y 6 X S.A 36W X S.A 20W X S.A |20W/60W] X
Oficinas Edificios especializados X S.A 36W X S.A 25W X S.A 30W X

*S.A: Segun Area
Tipo salida ILUMINACION ZONAS COMUNES
lluminacién Distribucién salidas lluminacion por dreas
TIPOLOGIA SEGMENTO Luminaria Salén Social Escaleras de Emergenci i Baios {
Plafén LED Luminari; Contro llum Luminari Contro llum Luminari Contro llum L L Contro llum
Cant  Potencia |Sensor [T Control |Cant |Potencia |Sensor |T Control|Cant |Potencia |Sensor T Control | Cant | Potencia |Sensor |T Control|
Unifamiliar VIS vis X SA | 20W | N/A N/A [ SA | 20w | N/A N/A
Unifamiliar NO VIS Estrato 5y 6 X S.A | asw X NA | NJA N/A N/A
Multifamiliar VIS wIS X S.A | 20W N/A N/A S.A 20W N/A N/A |
Multifamiliar NO VIS Estrato3y 4 X S.A 45W X 2 30W X
Estrato 5y 6 X S.A 45W X 2 30w X

Oficinas Edificios especializados X N/A N/A N/A N/A 2 30w X% S.A 45W X S.A 12w X

3.3. Salidas de fuerza y equipos eléctricos estimados en edificaciones

Desde el punto de vista del alcance de las constructoras en la entrega de los inmuebles y sus
zonas comunes, los equipos eléctricos al interior de las unidades de vivienda u oficinas
entregados no representan la mayoria de carga final instalada, por lo tanto, dicha carga final
esta representada en su mayoria por lo que el usuario final adquiera para su inmueble.

Desde esta perspectiva, se plasma la informacion correspondiente a los equipos cominmente
instalados por las constructoras, asi como aquellos que en ocasiones se ofrecen como parte
de Kits de amoblamiento a los clientes, asi mismo se presentan las cargas proyectadas desde
la etapa de estudios y disefios para estos usuarios.
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3.3.1. Salidas de fuerza y equipos eléctricos estimados en unidades de vivienda y oficinas

De la misma forma que sucede para las salidas de iluminacién en las salidas eléctricas para
conexidon de equipos enchufables se evidencia diferencia en las distribuciones para las
tipologias marcada por el estrato socioecondmico y las especificaciones de venta ofrecidas
por cada constructora, sin olvidar la consideracién de carga para enfriamiento por HVAC en
edificaciones para oficinas y aquellas construidas en clima calido, asi como la proyeccién del
uso de ventiladores en estos climas.

Los valores de densidad de potencia de enchufables para cada tipologia y clima se presentan
en la Seccion 3.2 del Entregable 4.

Tabla 17. Cargas interiores estimadas en edificaciones residenciales.

CEELA =

EQUIPOS UNIDADES DE VIVIENDA Y/U OFICINAS

Distribucién equipos por unidad de vivienda (tipicos de suministro constructora, kits o especif. disefio)

TIPOLOGIA SEGMENTO Campana Horno Calentador de
. Horno Lavadora Secadora
Extractora Microondas agua
Cant | Potencia | Cant | Potencia| Cant | Potencia | Cant | Potencia| Cant | Potencia | Cant | Potencia

Unifamiliar VIS VIS N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1 600W N/A N/A N/A N/A

Unifamiliar NO VIS Estrato5y6 1 125W 1 1000W 1 1000W 1 800W 1 1200W | N/A N/A

Multifamiliar VIS VIS N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1 600W N/A N/A N/A N/A

Multifamiliar NO VIS Estrato3y 4 1 125W 1 1000W 1 800W N/A N/A

Estrato5y6 1 125W 1 1000W 1 1000W 1 800W 1 1200W | N/A N/A

EQUIPOS UNIDADES DE VIVIENDA Y/U OFICINAS
Distribucién equipos por unidad de vivienda {estimado uso final usuario)
TIPOLOGIA SEGMENTO Television Comp-utafior Compu!:a.dor Equl'p.o de Ventilador Médem Nevera
Escritorio portatil Sonido
Cant | Potencia | Cant | Potencia| Cant | Potencia | Cant | Potencia| Cant | Potencia| Cant | P: Cant |P

Unifamiliar VIS VIS 1 150W 1 200W 2 60w 1 150w
Unifamiliar NO VIS Estrato5y 6 3 200W 1 250W 1 150W 1 200W 2 s0wW 1 12w 1 250W
Multifamiliar VIS VIS 1 150W 1 200W 2 60W 1 150w
Multifamiliar NO VIS Estrato3y 4 2 200W 1 250W 1 200W 2 a0wW 1 12w 1 250w
Estrato5y @& 3 200W 1 250W 1 200W 2 sow 1 12w 1 250w

Tabla 18. Cargas interiores estimadas en edificaciones de oficinas.

EQUIPOS UNIDADES DE VIVIENDA Y/U OFICINAS

a (tipicos de sun] Distribucion equipos por unidad de vivienda (estimado uso final usuario)
TIPOLOGIA SEGMENTO Horno Televisign | CoMPutador | Computador Médem Nevera
Microondas Escritorio portatil
Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
Cant . Cant . Cant . Cant . Cant . Cant .
Unit (W) Unit (W) Unit (W) Unit (W) Unit (W) Unit (W)
Oficinas Edificios especializadod 1 | 1000W 1 200W | PT | 250W PT 150W 1 12w 1 300W

*PT: segln puestos de trabajo
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EQUIPOS UNIDADES DE VIVIENDA Y/U OFICINAS
Distribucion equipos especiales oficinas (estimado uso final usuario)
. . G Cafet Di d
TIPOLOGIA SEGMENTO Impresora |Rack Comunicac,| ©Te/CaTeter | oy rer 1spensador
a de agua
Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
Cant ) Cant ) Cant i Cant ) Cant )
Unit (W) Unit (W) Unit (W) Unit (W) Unit (W)
Cficinas Edificios especializadod PT | 600W 1 1200W | 1 | 1800W | 1 300W 1 150W

*PT: segun puestos de trabajo

3.3.2. Salidas de fuerza y equipos eléctricos estimados en zonas comunes en edificaciones
de vivienda y oficinas

Para las zonas comunes en edificaciones de vivienda y oficinas la instalacién de equipos se
realiza teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Arquitectura de la edificacién: la seleccion de ascensores depende de la altura total
de la edificacion y calculo de trafico, de igual forma estos parametros afectan en el
calculo de los equipos de bombeo de agua limpia y BCI.

e Estrato socioecondmico: Equipos especiales como Sauna, turco, piscina van a
depender del estrato socioeconémico de la edificacion y las especificaciones de venta
establecidas por la constructora.

e Clima: este factor interviene en la implementacién de los sistemas de HVAC en las
edificaciones, el tipo de sistema a seleccionar y sus modos de operacién, de igual
forma el disefio de estos sistemas depende de las caracteristicas arquitectonicas de
las edificaciones.

Tabla 19. Cargas estimadas de zonas comunes en edificaciones residenciales y de oficinas.

EQUIPOS ZONAS COMUNES
Distribucion equipos zonas comunes edificaciones
TIPOLOGIA SEGMENTO Bomba Agua Bomba o
Ascensor N . Bomba Piscina Turco Sauna Talanqueras Rack-CCTV
Potable Cont
Cant _ |Potencia |Cant |Potencia |Cant |Potencia |Cant |Potencia [Cant |Potencia |Cant |Potencia |Cant |Potencia |Cant |Potencia
Unifamiliar VIS VIS NJA N/A N/A NfA N/A N/A N/A NJA NJA N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Unifamiliar NO VIS Estrato 5y 6 SA 21HP SA 25HP 1 100HP 1 SHP 1 kW 1 3kW 2 250W 1 1200W
Multifamiliar VIS VIS SA 12HP SA 15HP 1 50HP
Multifamiliar NO VIS Estrato 3y 4 SA 21HP SA 25HP 1 100HP 1 SHP 2 250w
Estrato 5y 6 SA 21HP SA 25HP 1 100HP 1 SHP 1 AkW 1 3kW 2 250W 1 1200W
Oficinas Edificios especializados SA 25HP SA 30HP 1 150HP 2 250W 1 1200W

*SA: segun arquitectura

De este modo obtenemos una guia para la selecciéon de equipos de iluminacién y fuerza en
cada tipo de edificacién y clima que permita disefiar una edificacién a partir de estos datos
comunes.

3.4. Perfiles de uso de energia
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El consumo de energia en edificaciones estd estrechamente ligado a los usuarios tanto para
unidades de vivienda como oficinas, a su vez, de la permanencia y patrones de uso de equipos
de iluminacion y fuerza en las zonas comunes de las edificaciones dependen los perfiles de
consumo de estos equipos. Resulta complejo generalizar un patrén de consumo cuando éste
depende en su totalidad del perfil de los usuarios para cada tipologia de edificacién él cual

puede ser muy variable.

La informacién referente a las cargas instaladas y caracteristicas de consumo sélo puede
extraerse mediante encuestas o censos puerta a puerta a los usuarios, tal es el caso del
estudio realizado para Bucaramanga y su area metropolitana dentro del marco del proyecto
“Lineamientos técnicos para el establecimiento de un sistema de etiquetado energético de
edificaciones en Colombia a partir de simulaciones energéticas” [7], donde se realizaron
encuestas a un grupo de edificaciones a partir de las cuales se obtuvo informacion
suministrada directamente de los usuarios en torno a cantidad y tipo de equipos eléctricos al
interior de las viviendas, horarios o frecuencias de uso de los equipos eléctricos, horarios de
permanencia y ausencia en las edificaciones.

Para el caso de esta consultoria, en la que, por temas de tiempo, no se pudo realizar
entrevistas a los usuarios, los perfiles de uso se basaron en los resultados de algunos
proyectos y/o investigaciones locales ejecutados en ciudades como Bogota, Cali y
Barranquilla, los cuales incluian encuestas y recopilacién de informacién sobre los equipos

instalados, horarios de

uso en viviendas y curvas de demanda. A continuacién, se listan los

documentos de referencia utilizados. Para las ciudades que aun no cuentan con fuentes
especificas de informacién, se mantiene como referencia la informaciéon recopilada en

Bucaramanga.

Tabla 13. Documentos de referencia considerados para el establecimiento de las caracteristicas

Ciudad

Bogotd

Cali

Barranquilla

comunes de cargas eléctricas y de iluminacién.

Fuente
Curva de demanda de energia eléctrica en sector residencial estrato tres

de Bogota D.C mediante caracterizacién por redes neuronales artificiales
[3].

Andlisis de la curva de demanda eléctrica para usuarios residenciales
estrato 4 en la ciudad de Bogota ante diferentes escenarios de los habitos
de consumo [4].

Andlisis de la informacién y caracterizacién del consumo de energia
eléctrica de los estratos 1 y 2 caso EMCALI, como base para laimplantacion
de programas de respuesta de la demanda [5].

Andlisis del perfil de carga eléctrica por estrato en la ciudad de Barranquilla

[6].
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e Lineamientos técnicos para el establecimiento de un sistema de etiquetado
Medellin energético de edificaciones en Colombia a partir de simulaciones
energéticas [7].

3.4.1. Cargas eléctricas comunes por tipologia

De acuerdo con las tipologias objeto de estudio en el presente proyecto se avanzé en la
recoleccion de informacién y seleccién de edificaciones tipo para cada ciudad. De acuerdo
con los avances en este proceso y con base en los documentos referencia citados en la Tabla
13, se generaron las plantillas de carga instalada por unidad de vivienda, asi como sus perfiles
de consumo, por tipologia y ciudad.

Es posible que durante el proceso de modelado de las edificaciones se presenten algunos
ajustes en los perfiles de uso, como resultado del proceso de calibracién de los modelos
energéticos con base en los consumos medidos reportados por el Sistema Unico de
Informacién de la Superintendencia de Servicios Publicos. No obstante, la memoria final de
la linea base incluird la versién definitiva de todas las caracteristicas comunes.

3.4.1.1. Bogota

Para abordar la distribucién de equipos eléctricos al interior de las viviendas u oficinas, se
trabaja a partir de la planta tipo de cada proyecto suministrado por las constructoras, segln
la tipologia correspondiente.

La cantidad y tipo de equipos a considerar se define con base en la informacion registrada en
el documento “Andlisis de la Curva de Demanda Eléctrica para Usuarios Residenciales Estrato 4
en la Ciudad de Bogotd ante Diferentes Escenarios de los Hdbitos de Consumo” [4],
especificamente en el numeral 2.5 - Tabla Il, donde se resume la cantidad de dispositivos y
sus caracteristicas de uso a partir de los datos recolectados en las encuestas realizadas en el
marco de dicho proyecto. Adicionalmente, se revisa el documento “Curva de Demanda de
Energia Eléctrica en el Sector Residencial Estrato Tres de Bogotd D.C. mediante Caracterizacion
por Redes Neuronales Artificiales” [3], en el numeral 4.1.1 (pagina 48), donde se presenta un
resumen de las potencias promedio de los electrodomésticos.

Con base en estas fuentes y en los resultados de la investigacion realizada en el proyecto
“Establecimiento de Lineamientos Técnicos para el Sistema de Etiquetado Energético para
Edificaciones - SEEE en Colombia” [7] mediante simulaciones energéticas para la ciudad de
Bucaramanga, se seleccionan la cantidad y caracteristicas de los dispositivos considerados en
la unidad tipo de vivienda u oficina para cada tipologia. Dado que, por el ano de ejecucion de
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los proyectos y el constante avance de la tecnologia, algunas potencias registradas no reflejan
las condiciones actuales, fue necesario ajustar estos valores para aproximarlos a las
caracteristicas de los equipos mas recientes.

Un aspecto relevante adoptado de las referencias consultadas e implementado en el presente
proyecto es la clasificacion de los dispositivos eléctricos por categorias de uso, tales como:
Entretenimiento, Cocina, Frio, Calor, Ropa e lluminacion. Posteriormente, para ciudades de
clima calido, se incorpora la categoria de Refrigeraciéon/Ventilacion, y en el caso de oficinas,
se reemplaza la categoria de Entretenimiento por Puestos de Trabajo, reflejando
adecuadamente los equipos presentes en estas edificaciones.

Para el andlisis de tipologias correspondientes a estratos socioeconémicos distintos a los
evaluados en los proyectos de referencia, se realiza un cruce y validaciéon de informacién
adicional basada en el documento técnico del proyecto SEEE, permitiendo asi reflejar un
comportamiento mas representativo para cada tipologia y ciudad analizada.

Finalmente, si bien la cantidad y variedad de aparatos eléctricos instalados puede ser mayor
en algunos casos particulares, el analisis se centra en los equipos de mayor presencia y
aquellos cuyo uso representa un aporte significativo al consumo total de la vivienda u oficina,
de acuerdo con lo registrado en las encuestas.

Vivienda TIPO

,
oy
;
n

Planta Piso 1 Planta Pisa 2

Figura 9. Vivienda TIPO Unifamiliar VIS.
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Tabla 20. Distribucién de carga instalada para viviendas unifamiliares VIS.

TIPOLOGIA
UNIFAMILIAR VIS ESTRATOS 1-2
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 59,33 m2
OCUPACION PROMEDIO (3)a({4) personas
CIUDAD Bogota
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT  |Pot (W)/{und)| Ptotal (W) [Ptot (W)/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
Equipo sonidoy similares 1 100 100 240 Entretenimiento
T.V. 2 110 220
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancharopa 1 1000 1000 1045 Calor
Plancha cabello 1 45 45
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
lluminacién 2 8 16 112 luminacion
lluminacion ] 12 96
Potencia total lluminacién W 112
Potencia total enchufables W 2385
Potencia total instalada W 2497

Apartamento TIPO

Figura 10. Vivienda tipo Multifamiliar VIS.
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Tabla 21. Distribuciones de carga instalada para viviendas multifamiliares VIS

TIPOLOGIA
MULTIFAMILIAR VIS ESTRATOS 1-2
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 63,03 m2
OCUPACION PROMEDIO (3)a({4) personas
CIUDAD Bogota
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT _ |Pot (W}/und Ptot (W] |Ptot (W}/Catl Categoria
Pcescritorio 1 140 140
Equipo sonido y similares 2 100 200 340 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
luminacidn 6 12 72 72 luminacién
Potencia total luminacién W 72
Potencia total enchufables W 2485
Potencia total instalada w 2557
Vivienda TIPO
© o} to 1} 0]
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Figura 11. Vivienda TIPO Unifamiliar NO VIS.
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Tabla 22. Distribuciones de carga instalada para viviendas unifamiliares NO VIS

TIPOLOGIA
UNIFAMILIAR NO VIS ESTRATOS 3-4
AREA PROMEDIO TIPOLOG A 82,35 m2
OCUPACION PROMEDIO (3Ya({4) personas
CIUDAD Bogota
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot {(W)/und| Ptot(W) |Ptot{W)/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
- Pe ;?ortatll. - 1 120 120 580 Entretenimiento)
Equipo sonido y similares 1 100 100
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
IIum|naC|c'>n 3 8 2 244 lluminacién
lluminacion 11 20 220
Potencia total lluminacion W 244
Potencia total enchufables w 2505
Potencia total instalada W 2749
Apartamento TIPO
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Figura 12. Vivienda TIPO Multifamiliar NO VIS.
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Tabla 23. Distribuciones de carga instalada para viviendas multifamiliares NO VIS

TIPOLOGIA
MULTIFAMILIAR NO VISESTRATOS 3-4
AREA PROMEDIO TIPOLOG I'A' 64,38 m2
OCUPACION PROMEDIO (3)a(4) personas
CIUDAD Bogota
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot (W)/und| Ptot{W) |Ptot{W)/Cat Categoria
Pcescritorio 1 140 140
Pc portatl L 120 120 580 Entretenimiento,
Equipo sonido vy similares 1 100 100
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 cahello 1 45 45
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
[luminacién 11 20 220 220 Iluminacidn
Potencia total luminacién W 220
Potencia total enchufables w 2505
Potencia total instalada W 2725

Oficina TIPO

Figura 13. Unidad TIPO Oficina.
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Tabla 24. Distribuciones de carga instalada para edificios de oficinas.
TIPOLOGIA
COMERCIAL OFICINAS
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 384,00 m?2
CIUDAD Bogotd
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT [Pot (W)/und Ptot{W) |Ptot(W)/Cat Categoria
Pcescritorio 23 200 4600 5400 Puestos de
PC portétil 2 100 200 Trabajo
Cafetera 1 800 200 800 Cocina
Nevera 1 60 60 120 Frio
Dispensador Agua 1 60 60
TV 2 110 220
- Medem - 2 L 30 730 Otros equipos
Switch comunic. 1 150 150
Impresora 3 110 330
[luminacién 2 22 176
[luminacién 18 36 648 1364 [luminacién
[luminacién 12 45 540
Potencia total lluminacién W 1364
Potencia total enchufables W 7050
Potencia total instalada W 8414

3.4.1.2. Barranquilla

Para la ciudad de Barranquilla, al igual que lo expuesto en el numeral 3.4.1.1 para Bogot3, se
utiliza la planta arquitecténica "tipo" de los proyectos suministrados por las constructoras
para cada tipologia. En cuanto a los equipos instalados al interior de las unidades de vivienda,
se toma como referencia la informacion registrada en el documento “Andlisis del Perfil de
Carga Eléctrica por Estrato en la Ciudad de Barranquilla” [6], donde en la pagina 28 se presentan
tabulados los aparatos eléctricos identificados y sus caracteristicas de uso, informacion
recopilada a partir de encuestas realizadas en el marco de dicho proyecto.

Es importante destacar que se aplican las mismas consideraciones descritas para la ciudad de
Bogota en el andlisis y obtencién de los modelos finales por unidad de vivienda u oficina tipo.
Sin embargo, a diferencia de Bogotd, alin se presenta falta de informacién para algunas
tipologias en Barranquilla.
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Figura 14. Vivienda TIPO Unifamiliar VIS.
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Tabla 25. Distribucion de carga instalada para viviendas unifamiliares VIS.

TIPOLOGIA

UNIFAMILIAR VIS ESTRATOS 1-2

AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 51,00 m2
OCUPACION PROMEDIO (3)a(4) personas
CIUDAD Barranquilla

CARACTERISTICAS DE CARGA

APARATO CANT Pot (W)/und| Ptot{W) |[Ptot{Ww]/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
T.V. 2 110 220 372 Entretenimiento
Modem 1 12 12
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
- Ventllr-..\d.or 2 80 160 1160 Refrigeracion
Aire Acondicionado 1 1000 1000
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000 1000 Calor
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
lluminacién 3 9 27 .
- 75 lluminacion
[luminacién 4 12 48
Potencia total Huminacion W 75
Potencia total enchufables W 3412
Potencia total instalada W 3487
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Figura 15. Vivienda TIPO Multifamiliar VIS.

Tabla 26. Distribuciones de carga instalada para viviendas multifamiliares VIS

TIPOLOGIA
MULTIFAMILIAR VIS ESTRATOS 1-2
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 60,17 m2
OCUPACION PROMEDIO (3)a(4) personas
CIUDAD Barranquilla
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot {W)/und| Ptot{W) | Ptot{W)/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
T.V. 2 110 220 372 Entretenimiento|
Madem 1 12 12
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
- Vent Ia]d.or 2 80 160 1160 Refrigeracion
Aire Acondicionado 1 1000 1000
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000 1000 Calor
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
IIumlnaC|c')n 3 9 27 111 Iluminacion
|luminacion 7 12 84
Potencia total Huminacion W 111
Potencia total enchufables W 3412
Potencia total instalada w 3523
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Apartamento TIPO

Figura 16. Vivienda TIPO Multifamiliar NO VIS.

Tabla 27. Distribuciones de carga instalada para viviendas multifamiliares NO VIS

TIPOLOGIA
MULTIFAMILIAR NO VIS ESTRATOS 3-4
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 84,87 m2
OCUPACION PROMEDIO (3)a(4) personas
CIUDAD Barranquilla
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot{W)/und | Ptot{W) | Ptot{W)/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
T.V. 2 110 220 372 Entretenimiento)
Modem 1 12 12
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
- Ventl'la?d.or 4 80 320 1520 Refrigeracian
Aire Acondicionado 1 1200 1200
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000 1000 Calor
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
IIuminacic:)n 2 2 18 126 Iluminacion
Iluminacion 9 12 108
Potencia total luminacion w 126
Potencia total enchufables W 3772
Potencia total instalada w 3898
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Oficina TIPO

Figura 17. Unidad TIPO Oficina.

Tabla 28. Distribuciones de carga instalada para edificios de oficinas.

TIPOLOGIA
COMERCIAL OFICINAS
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 201,50 m2
CIUDAD Barranquilla
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot (W)/und Ptot (W) |Ptot (W)/Cat Categoria
Pc escritorio 11 200 2200 2600 Puestos de
PC portatil 4 100 400 Trabajo
Cafetera 1 800 800 800 Cocina
Aire Acondicionado 1 15000 15000 15000 Refrigeracion
: Nevera 1 60 60 190 Frio
Dispensador Agua 1 60 60
TV 1 110 110
- Modem - 2 15 30 620 Otros equipos
Switch comunic. 1 150 150
Impresora 3 110 330
lluminacion 17 22 374
lluminacion 2 36 72 1571 Iluminacién
lluminacion 25 45 1125
Potencia total Hluminacion W 1571
Potencia total enchufables W 19140
Potencia total instalada W 20711

S =T
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34.13. Cali

Siguiendo la misma metodologia aplicada para Bogota y Barranquilla, en la ciudad de Cali se
toma como referencia el documento “Andlisis de la Informacién y Caracterizacion del Consumo
de Energia Eléctrica de los Estratos 1 y 2, caso EMCALI, como base para la implantaciéon de
programas de respuesta de la demanda” [5]. Sin embargo, dado que esta fuente no especifica
de manera detallada los equipos eléctricos presentes al interior de las viviendas, se utilizan
los datos recopilados para la ciudad de Barranquilla, considerando la similitud en el clima y
aspectos culturales entre ambas ciudades.

Al igual que en Barranquilla, en Cali ain estd pendiente la recepcién de informacién
correspondiente a algunas de las tipologias edilicias.

Apartamento TIPO

Figura 18. Vivienda TIPO Multifamiliar VIS.

Tabla 29. Distribuciones de carga instalada para viviendas multifamiliares VIS
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TIPOLOGIA

MULTIFAMILIAR VIS ESTRATOS 1-2

AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 58,09 m2
OCUPACION PROMEDIO (3)a{4) personas
CIUDAD Cali

CARACTERISTICAS DE CARGA

APARATO CANT Pot (W)/und | Ptot (W] |Ptot(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
- Ventllafd.or 3 £0 240 1240 Refrigeracion
Aire Acondicionado 1 1000 1000
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000 1000 Calor
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
IIumlnacu?n 3 2 2 111 Iluminacién
lluminacién 7 12 84
Potencia total huminacion W 111
Potencia total enchufabies W 3382
Potencia total instalada W 3493

Apartamento TIPO
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Figura 19. Vivienda TIPO Multifamiliar NO VIS.




Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confed S
o i M PROYECTO

Embajada de Suiza en Colombia
Ayuda Humanitaria y Desarrollo (COSUDE) | |

Tabla 30. Distribuciones de carga instalada para viviendas multifamiliares NO VIS

TIPOLOGIA
MULTIFAMILIAR NO VIS ESTRATOS 3-4
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 86,68 m2
OCUPACION PROMEDIO (3)a(4) personas
CIUDAD Cali
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT [ Pot{W]/und| Ptot{W)] [ Ptot[wW}/Cat Categoria
Pc escritorio 1 140 140
T.V. 2 110 220 372 Entretenimiento
Modem 1 12 12
Licuadora 1 400 400 400 Cocina
- Ventllejd-or 2 &0 160 1350 Refrigeracion
Aire Acondicionado 1 1200 1200
Nevera 1 110 110 110 Frio
Plancha ropa 1 1000 1000 1000 Calor
Lavadora 1 370 370 370 Ropa
IIuminacic:m 6 2 24 150 lluminacion
lluminacion 8 12 96
Potencia total luminacion w 150
Potencia total enchufables W 3612
Potencia total instalada w 3762

Oficina TIPO
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Figura 20. Unidad TIPO Oficina.
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Tabla 31. Distribuciones de carga instalada para edificios de oficinas.

TIPOLOGIA
COMERCIAL OFICINAS
AREA PROMEDIO TIPOLOG 2 255,00 m2
CIUDAD Cali
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot (W)/und | Ptot (W] | Ptot{W)/Cat Categoria
Pc escritorio 26 200 5200 5600 Puestos de
PC portatil 4 100 400 Trahajo
Cafetera 1 800 800 800 Cocina
Aire Acondicionado 1 15000 15000 15000 Refrigeracion
: Nevera 1 60 60 170 Frio
Dispensador Agua 1 60 60
TV 1 110 110
: Modem : 2 15 30 620 Otros equipos
Switch comunic. 1 150 150
Impresora 3 110 330
Iluminacién 13 22 286
Iluminacion 3 36 108 2194 Iluminacion
Iluminacion 40 45 1800
Potencia total Hluminacion W 2194
Potencia total enchufables W 22140
Potencia total instalada W 24334

3.4.1.4. Medellin

Para el caso de la ciudad de Medellin, se utiliza como referencia el documento técnico del
proyecto “Establecimiento de Lineamientos Técnicos para el Sistema de Etiquetado Energético
para Edificaciones - SEEE en Colombia” [7], debido a la similitud climatica con la ciudad de
Bucaramanga. En cuanto a la informacion especifica de edificaciones, a la fecha (abril 2025)
no se dispone de datos para la mayoria de las tipologias a analizar, por lo que el analisis
completo de las tipologias de la ciudad de Medellin serd presentado en el informe de
modelado energético.
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Figura 21. Unidad TIPO Oficina.

Tabla 32. Distribuciones de carga instalada para edificios de oficinas.
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TIPOLOGIA
COMERCIAL OFICINAS
AREA PROMEDIO TIPOLOGIA 348,37 m2
CIUDAD Medellin
CARACTERISTICAS DE CARGA
APARATO CANT Pot {W)/und| Ptot (W) | Ptot (W)/Cat Categoria
Pcescritorio 26 200 5200 5600 Puestos de
PC portatil 4 100 400 Trabajo
Cafetera 1 800 800 800 Cocina
Aire Acondicionado 1 19000 19000 19000 Refrigeracién
: Nevera 1 60 60 120 Frio
Dispensador Agua 1 60 60
TV 1 110 110
- Modem - 2 1> 30 620 Otros equipos
Switch comunic. 1 150 150
Impresora 3 110 330
lluminacién 31 22 682
Iluminacién 0 36 0 2482 lluminacién
lluminacién 40 45 1800
Potencia total Iluminacion W 2482
Potencia total enchufables W 26140
Potencia total instalada w 28622

3.4.2. Perfiles de consumo de energia por tipologia

PROYECTO

Los perfiles de consumo energético asociados a cargas e iluminacidon son una de las
caracteristicas requeridas como entradas para los modelos energéticos representativos de
cada tipologia de la linea base. La obtencién de estos perfiles siguié un proceso de dos fases:
i) recopilacion de perfiles en la literatura y ii) validacion de perfiles de uso con informacion de
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consumos energéticos. En esta seccion se describen los resultados asociados a la primera
fase. Los resultados de la segunda fase son mostrados en el Capitulo 4 del Entregable 3.

A continuacién, se describe la informacién sobre perfiles de consumo energético encontrada
para cada una de las ciudades objetivo de este analisis. Las Figuras mostradas en esta seccién
representan un avance en la recopilacién de informacion para la construccién de los perfiles
de uso, no representan los perfiles de uso finales usados como insumo para la realizacién de
las simulaciones energéticas. Los perfiles de uso finales son incluidos dentro del Entregable
3.

3.4.2.1 Bogota

Como se mencioné previamente, para la ciudad de Bogotd se toman como referencia las
curvas de consumo de energia eléctrica presentadas en el documento “Andlisis de la Curva de
Demanda Eléctrica para Usuarios Residenciales Estrato 4 en la Ciudad de Bogotd ante Diferentes
Escenarios de los Hdbitos de Consumo”, especificamente en el numeral 4.8 - Figura 31.
Asimismo, se considera la informacién del documento “Curva de Demanda de Energia Eléctrica
en el Sector Residencial Estrato Tres de Bogotd D.C. mediante Caracterizacion por Redes
Neuronales Artificiales” [4], particularmente las curvas de consumo presentadas en el numeral
5.5.1 - llustracién 46.

Curva de consumo de energia Multifamiliar VIS
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00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48
Hora

Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 22. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Unifamiliar VIS Bogota

ey = P




Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération sulsse

Confederazione Svizzera

Confederaziun sviza A PROYECTO
i e R | . CEELA «

Curva de consumo de energia Multifamiliar VIS
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Hora

Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 23. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Multifamiliar VIS Bogota

Curva de consumo de energia Unifamiliar NO VIS
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 24. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Unifamiliar NO VIS Bogota
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Curva de consumo de energia Multifamiliar NO VIS
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Hora

Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 25. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Multifamiliar NO VIS Bogota.

Curva de consumo de energia Comercial - Oficinas
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 26. Curva consumo de energia TOTAL Oficinas Bogota
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3.4.2.2 Barranquilla

En Barranquilla, se toma como referencia la curva de consumo de energia eléctrica
presentada en el documento "Andlisis del perfil de carga eléctrica por estrato en la ciudad de
Barranquilla" [6], especificamente en las Figuras 9, 10 y 11, correspondientes a las paginas 32
a 34. Bajo la misma metodologia y consideraciones descritas para la ciudad de Bogota se
construyen las curvas de consumo por tipologia presentadas a continuacioén.

Curva de consumo de energia Unifamiliar VIS
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 27. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Unifamiliar VIS Barranquilla.
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Curva de consumo de energia Multifamiliar VIS
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 28. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Multifamiliar VIS Barranquilla

Curva de consumo de energia Multifamiliar NO VIS
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 29. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Multifamiliar NO VIS Barranquilla




Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confed S
i /r PROYECTO

A I
Embajada de Suiza en Colombia
Ayuda Humanitaria y Desarrollo (COSUDE) l I

Curva de consumo de energia Comercial - Oficinas
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 30. Curva consumo de energia TOTAL Oficinas Barranquilla

3.4.2.3 Cali

En Cali, se toma como referencia la curva de consumo de energia eléctrica presentada en el
documento "Andlisis de la informacion y caracterizacion del consumo de energia eléctrica de los
estratos 1 y 2. Caso EMCALI, como base para la implantaciéon de programas de respuesta de la
demanda" [5], especificamente en el numeral 5, Figuras 8 y 9. Siguiendo la misma metodologia
y consideraciones descritas para la ciudad de Bogotd, se construyen las curvas de consumo
por tipologia que se presentan a continuacion.
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Curva de consumo de energia Multifamiliar VIS
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Hora

Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 31. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Multifamiliar VIS Cali.

Curva de consumo de energia Multifamiliar NO VIS
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 32. Curva consumo de energia TOTAL vivienda Multifamiliar NO VIS Cali
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Curva de consumo de energia Comercial - Oficinas
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 33. Curva consumo de energia TOTAL Oficinas Cali

3.4.2.4 Medellin

Para Medellin, se toma como referencia el documento técnico del proyecto "Establecimiento
de Lineamientos Técnicos para el Sistema de Etiquetado Energético para Edificaciones (SEEE) en
Colombia"[7], debido a la similitud entre los climas y las caracteristicas de consumo con la
ciudad de Bucaramanga. Siguiendo la misma metodologia y consideraciones descritas para la

ciudad de Bogot3, se construyen las curvas de consumo por tipologia que se presentan a
continuacion.

Curva de consumo de energia Comercial - Oficinas
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Dénde: L-V (refiere al periodo de Lunes a Viernes) y FDS (refiere al periodo de Fines de Semana)
Figura 34. Curva consumo de energia TOTAL Oficinas Medellin
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Nota: Es necesario recopilar informacién adicional sobre las ciudades objeto de estudio para
poder extrapolar los resultados a cada tipologia en cada una de ellas. Para ello, se estan
estableciendo contactos con las empresas comercializadoras de energia, a quienes se
solicitara informacién sobre las curvas de demanda tipicas de los sectores residencial y de
oficinas en cada ciudad representativa. Esta informacién permitira ajustar y validar los perfiles
presentados previamente.

3.4.3. Validacion de datos

Para la validacién de los consumos energéticos de las diferentes categorias edilicias en cada
una de las ciudades representativas se adoptaron los valores medidos promedios del Sistema
Unico de Informacién - SUI, de la Superintendencia de Servicios Publicos.

3.4.4. Factores que definen el consumo energético

Existen factores que afectan directamente los perfiles de consumo de energia en
edificaciones por listar algunos tenemos:

1. Estrato socioeconémico: directamente relacionado a las tipologias de edificaciones en
estudio, el estrato socioecondmico relaciona la capacidad adquisitiva de las personas
que habitan las edificaciones y por ende el tipo y cantidad de equipos instalados en
su interior. Otro factor que resulta importante es la cantidad de ocupantes al interior
de las edificaciones, dentro de las encuestas realizadas resulta evidente que a mayor
estrato socioecondmico menor es la ocupacion en cantidad y duracion diaria de las
viviendas.

2. Caracteristicas urbanas: la dindmica de la ciudad en estudio es un factor que afecta los
horarios de uso de los equipos ya que el movimiento de las personas en la ciudad
relacionadas a las actividades econdmicas determina los horarios pico y valle en el
consumo de energia tanto en unidades de vivienda como oficinas.

3. Clima: el uso de equipos de refrigeracion, ventilacion y aire acondicionado esta
directamente relacionado a la temperatura ambiente de la ciudad en estudio, lo cual
afectara la carga instalada en las tipologias de edificaciones en estudio.

3.5. Anilisis de consumos histéricos de energia

En la busqueda de informacion referente en cuanto a los consumos de energia base para cada
una de las tipologias de edificaciones en estudio, se extraen de la plataforma del SUI (Sistema
Unico de Informacion - Administrada por la Superintendencia de servicios publicos
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domiciliarios en Colombia) los registros historicos de facturacién y consumo dentro del rango
comprendido entre los afios 2021 y 2024 [9]. Dicha informacion se extrae por ciudad y por
tipologia con el fin de obtener una base de consumo promedio mensual por usuario para cada
una de las tipologias y ciudades objeto del presente estudio. Los resultados obtenidos se
presentan en los siguientes numerales.

3.5.1. Procedimiento de obtencion de informacion

Ingresando a la URL: https://sui.superservicios.gov.co/Reportes-del-Sector/Energia se
puede acceder a la plataforma de informacién mediante el enlace “Herramienta O3”, dentro
de la cual se obtiene una vista como la presentada a continuacion:

SUI_COMERCIAL_ENERGIA/VISTA_FACTURACION_ENERGIA
¢ @ |dFa | B We | wsh | E|[Ed- S| G- Ar®| B
o TIEMPO [ empresa  |[o mercaoo o usicacion. [l usicacion |lo uso l\eaestraro, J o niveLoeTe [lo Tio e st Lo TipopELEC || TIPO MEDID ¥ [T A\ Medidas ]
ene/ 2024, fob / v | | Nivel Empresa’ v || 165-CALL - YuMBC_w || CAL =] udano =l |Resdoncial v | Residencia Bajo-8 v | | NIVEL DE TENSIOL || 170 OE USUARIO || Real | TPoMEDIDOR w| | | Medidas =,
Medidas
MERCADO TIEMPO TIPO DE LECTURA_MEDICIO! Medidas
Mercado Mes Tipo de Lectura_Medicion Facturacion total (5) Facturacién por consumo ($)  Consumo total (kWh)  Numero de Suscriptores *  Subsidios (5) Contribuciones (5)  Promedio de Fa
ene / 2024 Real 80,559,370,137 ($) 81,958,332,463 (5) 96,899,779%kwh 629,974 15,429,869,543 ($) ($)2,702,389,794
feb / 2024 Real 83,400,137,999 (3) 84,736,432,803 () 100,561,219kwh 620,928 15,201,835,566 (3) (8)2,954,022,459
mar / 2024 Real 84,987,667,156 (3) 86,703,235,018 ($) 103,083,823kwh 620,982 15,164,215,302 (5) ($)3,087,440,435
abr / 2024 Real 88,213,944,432(3) 90,145,145,367 ($) 104,913,357kwh 621,416 15,566,371,658 (5) $)3,170,420,841
165-CALI - YUMBO - PUERTO TEJADA may / 2024 Real 86,546,493,784 (3) 88,331,483,457 (S) 103,314,230kwh 626,245 15,741,604,899 (3) ($)2,969,777,904
Jun /2024 Real 80,120,778,742 ($) 81,243,439,331 (5) 94,471,219kwh 618,032 15,023,753,206 () ($)2,670,558,083
Jul /2024 Real 82,142,614,223 (5) 83,335,025,055 (5) 97,268,419kwh 630,087 15,967,757,505 (5) (5)2,688,835,057
ago / 2024 Real 83,239.933,188 (3) 83,403,872,751 (5) 99,382,398kwh 633,720 15,092,240,538 ($) ($)2.732,086,414
sep /2024 Real 466,223,667 (5) 392,722,588 (5) 547,138kwh 1212 11,120,669 (5)
oct / 2024 Real 428,847,444 (3) 348,552,431 (5) 520,608kwh 1,211 -14,097,608 ($)

6,010,772 ($) 45,264 (5) 429,940 (5)

Figura 35. Sistema Unico de informacién de la Superintendencia de Servicios Publicos.

Con el objetivo de obtener la informacion necesaria se aplican los filtros para obtener las
tablas sdélo con la informacion necesaria y Gtil para los estudios posteriores. En referencia a
la imagen anterior se explican la informacién de los distintos filtros que se requieren
configurar de izquierda a derecha.

e TIEMPO: permite seleccionar los rangos de tiempo dentro de los cuales se desea
extraer la informacion, el intervalo de tiempo manejado es mensual. Para el presente
proyecto se seleccionaron los rangos comprendidos desde 2021 a 2024, de enero a
diciembre de cada uno de los afios.

e MERCADO: Hace referencia a las zonas de comercializacién de energia en los
departamentos, en algunos departamentos se ubican por el nombre de este, en otros
se ubican por la comercializadora predominante como en el caso de Costa Atlantica
para Barranquilla lo encontramos como 444-AlR-E, o Bogota que se encuentra como
176-BOGOTA-CUNDINAMARCA CREG 199/16.

me g



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

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra /f o€ '/7 l pROYECTO
Embajada de Suiza en Colombia [ ) ﬁ - u?: 1;’&')
Ayuda Humanitaria y Desarrollo (COSUDE) I E"}‘ 3 ’\I _)}:‘; 1 ng L )\,‘ m{.f. 50

e UBICACION (primera pestafia): Debido a que el filtro MERCADO puede abarcar
varias ciudades, se aplica mediante el filtro UBICACION la zonificacion para la ciudad
de la cual se desea extraer los datos.

e UBICACION (segunda pestaiia): en este filtro se selecciona el tipo de ubicacion segtin
el sector dentro de la ciudad o departamento, que para efectos del presente estudio
sera Urbano.

e USO: mediante esta seleccién se determina el tipo de usuario, en este caso se
requiere informacién de usuarios residenciales y No Residenciales (para el caso de las
oficinas).

e ESTRATO: mediante este filtro se pueden obtener los datos por estrato
socioecondémico de la siguiente forma:

Residencial Bajo - Bajo Estrato 1
Residencial Bajo Estrato 2
Residencial Medio - Bajo Estrato 3
Residencial Medio Estrato 4
Residencial Medio - Alto Estrato 5
Residencial Alto Estrato 6

. Locales comerciales-oficinas-
Comercial )

consultorios

e Resulta importante resaltar que para el caso Comercial el rango de datos de la
informacién incluye distintas tipologias de comercio que pueden ser locales
comerciales, oficinas, consultorios médicos, instituciones educativas privadas, entre
otros.

e NIVEL DE TENSION: debido a que para la tipologia comercial el rango mediante el
filtro ESTRATO resulta muy amplio y a su vez puede tomar datos de aquellos usuarios
comerciales conectados a niveles superiores (Media Tension) ya que son grandes
superficies y pueden contar con subestaciones de energia propias, y para efectos del
presente estudio se busca informacion de oficinas al interior de edificaciones o
copropiedades, dichos usuarios se encuentran conectados a Nivel 1 (Baja Tensién).

e La pestana TIPO DE USUARIO no se tiene en cuenta ya que resulta indiferente para
la informacién a extraer si los usuarios son regulados o no regulados.

e TIPO DE LECTURA/MEDICION: Se seleccionan datos reales mediante este filtro.
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e La pestana TIPO MEDIDOR tampoco se toma en cuenta en la seleccién de filtros.

o MEDIDAS: mediante este filtro se seleccionan los datos que desean extraer segun las
selecciones anteriores los cuales serdn representados mediante columnas en el
informe a descargar.

Al aplicar los filtros anteriores se observa que la ventana permite visualizar la informacién
solicitada segun las selecciones realizadas.

SUI_COMERCIAL_ENERGIA/VISTA_FACTURACION_ENERGIA

93¢ 8| ARE | B WMe | weh | B|[@Ed- o6l | & |lA»>w| B
“[. TIEMPO l2 EMPRESA |4 mercapo [ usicacion. [[» usicacion [« uso [ EsTRATO [lev nveLpeTe [[on TPO DEUSL [ TIPO DE LEC
|Ene/ 2024, feb /2 v | ‘Niva\ Empress’ v | ‘ 165-CALT - YUMBC ~ | ‘ CALT -] ‘ Urbano ~] ‘ Residencial ~] | Residencial Bajo-8 v | ‘N[VEL DE TENSIO! v | ‘11:0 DE USUARIO ~ | ‘ Real =
| Medidas |
e WEowo T oD TR0 DE LECTURAMEDICON | Medicas
S S B Y YN T Corsumo toral (W) Numero de Suscriptores ©  Promedio de Consum (WhSuscripior)
ene /2024 Real 13,008,671kwh 96,152 135.3 (kWh/susc)
feb / 2024 Real 12,804,410kwh 90,133 142.1 (kWh/susc)
mar /2024 Real 12,888,943kwh 90,245 1428 (KWh/susc)
abr / 2024 Real 12,811,752kwh 88,571 144.6 (kWh/susc)
may / 2024 Real 14,482,956kwh 93,383 1551 (kWh/susc)
165-CALI - YUMBO - PUERTO TEJADA
jun /2024 Real 12,741,710kwh 91.586 139.1 (KWh/susc)
jul / 2024 Real 14,779,472kwh 99,327 1488 (kWh/susc)
ago /2024  Real 15,222 255kwh 100,761 151.1 (kWh/susc)
sep / 2024 Real 10,666kwh 1 10,666.0 (kWh/susc)
oct /2024 Real 12,162kwh 12,162, D(kWh/susc)

Figura 36. Datos solicitados mediante la configuracion de filtros.

Cabe resaltar de los datos extraidos las siguientes consideraciones:

e Muestras erréneas: luego del proceso de descarga de informacion se procede a
visualizar los datos que pueden presentar muestras cuyos datos cuentan con una
desviacion significativa de la media, por lo tanto, cuando esta desviacion es bastante
marcada se procede a eliminar la muestra para efectos de los andlisis posteriores.

e Muestras vacias: también se encuentran campos vacios debido a la falta de
informacion registrada para ciertos periodos dentro de las selecciones realizadas.

e Amplitud de las muestras: debido a que los informes arrojan de manera generalizada
los resultados a nivel de estrato socioeconémico, no se pueden distinguir
clasificaciones como:

o Cudles muestras son oficinas dentro del grupo No Residencial - Comercial
o Cudles muestras son viviendas unifamiliares y cuales Multifamiliares dentro
de los grupos Residencial para los distintos estratos socioeconémicos.
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3.5.2. Consumos de energia promedio mensual

A partir de la informacion extraida del SUI se extrajo el valor promedio del consumo mensual
de energia por estrato socioeconémico y por ciudad. Esta informacién se presenta en el
ANEXO E - CONSUMOS DE ENERGIA PROMEDIO. El detalle del anlisis de estos consumos

energéticos se presenta en el Capitulo 3 del Entregable 3 de la presente consultoria.

4. CARACTERISTICAS COMUNES DE SISTEMAS DE CLIMATIZACION

Este capitulo presenta una recopilacion de los sistemas de climatizacion frecuentemente
instalados en edificios residenciales y de oficinas. También se detallan algunas de las
caracteristicas técnicas mas importantes.

6.1. Sistemas de climatizacion usados frecuentemente en edificios residenciales

De acuerdo con una revisién inicial, que incluyé la opinidn de expertos en diseio de sistemas
de climatizacién, en los edificios residenciales localizados en diferentes climas es comun
encontrar unidades tipo Mini-Split. En menor medida, se identifican sistemas de refrigerante
variable y sistemas multi-tuberias, estos Ultimos considerados como una solucién intermedia
entre los sistemas de refrigerante variable y los Mini-Split. En climas calidos, también es
posible encontrar unidades tipo paquete en casos especiales (ver ANEXO F - SISTEMAS DE
CLIMATIZACION TiPICOS). En resumen, los sistemas de climatizacion de instalacion mas
frecuente, en orden de prevalencia, son: sistemas tipo Mini-Split (mds comunes), sistemas
multi-tuberias, sistemas de refrigerante variable, sistemas Split y sistemas tipo paquete de
condensacion por aire (menos comunes).

Los sistemas de climatizacion comunes a cada una de las tipologias de edificios para cada
clima y ciudad de interés se presentan en las Tablas 37, 38, 39 y 40.

Tabla 37. Topologias comunes para la ciudad de Barranquilla.
< AIRE
TIPO DE EDIFICACION SEGMENTO ACONDICIONADO TIPO DE EQUIPO
Unifamiliar VIS VIS Habitacién Mini Split
E 2 Habitacis Mini Soli
Unifamiliar NO VIS strato 3y ablta'a'on Inl Sp !t
Alto -Estrato 5y 6 Toda la vivienda Mini Split
e 1-Habitacion Principal 1-Minisplit
Multifamiliar V1S VIS 2-Habitaciones y areas comunes 2-Ventilacion forzada
1-Solo habitaciones 1-Minisplit
Estrato 3y 4 2-Areas comunes 2-Ventilacion forzada
Multifamiliar NO VIS Mini Split
Estrato5y 6 Toda la vivienda Multituberias
VRF
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Tabla 38. Topologias comunes para la ciudad de Cali.

PROYECTO

Z#T\ CEELA

< AIRE
TIPO DE EDIFICACION SEGMENTO ACONDICIONADO TIPO DE EQUIPO
Unifamiliar VIS VIS N.A. Ventilacién forzada
Estrato 3y 4 Habitacion Principal Mini Split
Unifamiliar NO VIS . .
Alto -Estrato 5y 6 Solo habitaciones Mini Split

Multifamiliar VIS

VIS

N.A.

Ventilacion forzada

Multifamiliar NO VIS

Estrato 3y 4 Habitacion Principal Mini Split
Mini Split
Estrato5y 6 Solo habitaciones Multituberias
VRF

Tabla 39. Topologias comunes para la ciudad de Medellin.

< AIRE
TIPO DE EDIFICACION SEGMENTO ACONDICIONADO TIPO DE EQUIPO
Unifamiliar VIS VIS N.A. Ventilacion forzada / natural
Estrato 3y 4 N.A. Ventilacion forzada / natural

Unifamiliar NO VIS

Alto -Estrato 5y 6

Habitacion Principal

Mini Split

Multifamiliar VIS

VIS

N.A.

Ventilacion forzada / natural

Multifamiliar NO VIS

Estrato 3y 4

N.A.

Ventilacion forzada / natural

Estrato5y 6

Habitacion Principal

Mini Split
Multituberias
VRF

Tabla 40. Topologias comunes para la ciudad de Bogota.

< AIRE
TIPO DE EDIFICACION SEGMENTO ACONDICIONADO TIPO DE EQUIPO
Unifamiliar VIS VIS N.A. Ventilacién natural
Estrato 3y 4 N.A. Ventilacién natural
Unifamiliar NO VIS

Alto -Estrato 5y 6 N.A. Ventilacién natural
Multifamiliar VIS VIS N.A. Ventilacién natural
Estrato 3y 4 N.A. Ventilacién natural

Multifamiliar NO VIS
Estrato5y 6 N.A. Ventilacién natural

Es importante aclarar que es posible que al revisar la informacion de disefio detallada de los
proyectos que seran objeto del modelado energético, se encuentre una mayor cantidad de
alternativas, sobre todo en climas célidos.

I TR
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4.1 Sistemas de climatizacion usados frecuentemente en edificios de oficinas

En los edificios de oficinas se puede encontrar una gran variedad de sistemas de aire
acondicionado, abarcando casi la totalidad del portafolio ofrecido por los diferentes
fabricantes, sin embargo, el trabajo realizado nos permite identificar, cuales son los sistemas
usados con mayor frecuencia y los que ofrecen mayores dificultades para su instalacion. A
continuacion, se listan en orden de los mas comunes a los menos comunes, los diferentes
sistemas encontrados en edificios de oficinas: Sistemas compuestos por redes de
condensacion y torres de enfriamiento, sistemas de agua helada, sistemas de refrigerante
variable, sistemas Mini -Split, sistemas Multi-tuberia, sistemas Split y Sistemas de tipo
paquete de condensacién por aire. Una descripcidon técnica de cada uno de los tipos de
sistemas de climatizacion identificados como comunes puede ser consultada en el ANEXO F
- SISTEMAS DE CLIMATIZACION TiPICOS.

Los sistemas de climatizacién de uso comun en los edificios de oficinas para cada ciudad de

interés se presentan en la Tabla 41.

Tabla 41. Sistemas de climatizacién de uso comun en los edificios de oficinas para cada ciudad.

CIUDAD AIRE ACONDICIONADO TIPO DE EQUIPO
Barranquilla Toda la oficina Chiller cond\%?:ado por aire
Cali Toda I oficina Chiller condensado por aire
VRF
Medellin Toda la oficina Chiller cond\%?:ado por aire
Bogots Toda I oficina Chiller cond\%?:ado por aire

Las caracteristicas de los principales elementos consumidores de energia asociados a los
diferentes sistemas de climatizacion se presentan en el ANEXO G - PRINCIPALES

ELEMENTOS CONSUMIDORES DE ENERGIA EN SISTEMAS HVAC.

4.2 Régimen de uso

Las fuentes de informacién especifica para la determinacion del régimen de uso son escasas,
encontrando en el estandar ASHRAE 90.1 [10] la principal fuente de informacién, la cual,
normalmente es referenciada por las diferentes herramientas usadas para el calculo de cargas

térmicas en sistemas HVAC.
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100%
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Figura 37. Horario de funcionamiento de un equipo HVAC para un edificio de oficinas, de acuerdo
con ASHRAE 90.1

En la seleccién de la informacién, es importante considerar que esta puede reflejar las
costumbres propias del pais de origen, la Figura 37, muestra el horario de operacién de un
termostato de oficina, el cual se programa para un horario de trabajo de 7:00 am a 6:00 pm.
En el entregable 3 se incluiran los perfiles detallados para cada ciudad y tipologia analizados.

4.2.1 Variables involucradas en la determinacién de los regimenes de uso de sistemas
HVAC

Las variables que pueden afectar los regimenes de uso de la edificacion pueden dividirse en
dos partes: Fuentes generadoras de calor y Horarios de cumplimiento de condiciones de
confort.

Dentro de las fuentes que generan o aportan calor se encuentran
e NuUmero de personas que ocupan un espacio

Cantidad y potencia de equipos eléctricos

Dimensiones del espacio

Caracteristicas constructivas de la edificacion

Tipo y cantidad de luminarias

Cargas varias como hornillas, hornos y cafeteras

Ganancia de calor a través de vidrios y ventanas

Ganancia de calor a través de techos y paredes

Ingreso de aire caliente a través de holguras en puertas y ventanas (aire frio en el

caso de calefaccion).

El horario de cumplimiento de condiciones de confort esta determinado principalmente por:
e Horarios de ocupacion de la edificacion
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e Uso de la edificacion
e Horarios de funcionamiento de equipos eléctricos
e Horarios de funcionamiento de sistemas de iluminacion.

4.2.2 Determinacion de los regimenes de uso de sistemas HVAC en edificios de oficina

Tomando como referencia la informacién de ASHRAE 90.1, el horario de trabajo se ajusta a
los horarios mas comunes en nuestro pais.

Las Figura 38 y Figura 39, muestran los horarios de ocupacién y encendido de iluminaciéon
para un edificio de oficinas en operacién de 7:00 am a 5:00 pm. Entre tanto, las Figura 40 y
Figura 41, muestran los horarios de ocupacién y encendido de iluminacién para un edificio
de oficinas en operacién de 8:00 am a 12:00 m y 2:00 pm a 6:00 pm

1 2 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24

100%

80

&

a0

&

40

&

20

&

0

S

m Oficinas 7am a 5pm m Lights/Elec

Figura 38. Horarios de ocupacién y encendido de iluminacién para un edificio de oficinas en
operaciéon de 7:00am a 5:00pm.
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Figura 39. Horario de funcionamiento de un equipo HVAC para un edificio de oficinas en operacion

de 7:00am a 5:00pm.
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Figura 40. Horarios de ocupacién y encendido de iluminacion para un edificio de oficinas en
operacion de 8:00am a 12:00m y 2:00pm a 6:00pm.
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Figura 41. Horario de funcionamiento de un equipo HVAC para un edificio de oficinas en operacién
de 8:00am a 12:00m y 2:00pm a 6:00pm.

4.2.3 Determinacion de los regimenes de uso de sistemas HVAC en edificios de
vivienda

Como se mencioné anteriormente, existen numerosas variables que influyen en el
comportamiento de los regimenes de uso de los sistemas HVAC, y actualmente no se dispone
de informacién de referencia suficiente para caracterizarlos con precisién. Por esta razén, se
utilizaran los consumos de energia promedio por tipologia, registrados en el Sistema Unico
de Informacion (SUI) de la Superintendencia de Servicios Publicos, con el fin de inferir el
comportamiento de uso de los sistemas HVAC en las edificaciones de vivienda.

5. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LAS CIUDADES OBJETIVO

La informacion climatica caracteristica de las ciudades objeto de estudio se presenta de
manera resumida en la Tabla 55. Sin embargo, las temperaturas de bulbo seco y bulbo
himedo corresponden a la informacién suministrada por ASHRAE, contenida en los anexos
H, 1, J y K del presente documento. Se recomienda la consulta de los archivos climaticos para
obtener una informacién mas completa. La Tabla 42, muestra la concentracion de las
mediciones de temperatura en cuatro franjas térmicas obtenidas de las mediciones horarias
de temperatura para las ciudades objetivo.

Tabla 42. Condiciones climaticas definidas para las ciudades objetivo del proyecto®.
Ciudad Barranquilla Bogota Cali Medellin
Longitud 74°46°47.2"W  74°9°24"W  76°23'8.1"W  74°9°24"W

' Condiciones basadas en las temperaturas de disefio de sistemas de aire acondicionado.
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Latitud 10°53°0.01"N  4°42°20.1"N 3°32°0.0"N 4°42°20.1"N
Elevacion 31m 2548m 961m 1490m
Presién Estandar (Stdp) 101.1 KPa 74.23 KPa 90.3 KPa 74.24 KPa
Horas Disponibles 24 h 24 h 24 h 12 h
Mes mas caliente del afio 6 5 8 7
Rango DB del mes mas caliente 7.2°C 8.9°C 11.6°C 17.0°C
Temperatura de Bulbo Seco (DB) 32°C 31°C
Temperatura de Bulbo Himedo coincidente o o
(MCWB) 22 °C 19 °C
Humedad Relativa 56% 49%
Zona Climatica Internacional? 1 3C 2 2

A continuacién, se muestran los diagramas psicrométricos de las ciudades de Barranquilla,
Bogota, Cali y Medellin, en los cuales se puede contemplar el comportamiento de la
temperatura y la humedad para las 24 horas del dia los 12 meses del afio. La obtencién de
estos diagramas se realizé en el software Climate Consultant 6.0 de la Universidad de
California [14].
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Figura 42. Comportamiento de la Figura 43. Comportamiento de la temperatura
temperatura y humedad en la ciudad de y humedad en la ciudad de Barranquilla 24h.
Bogota 24h.

Segun se observa en la Figura 42, para la ciudad de Bogot4, la mayor parte de los datos de
temperatura (95%) se encuentra por debajo de los 20°C, la ciudad de Bogota no cuenta con
registros de temperatura que superen los 24°C. Caracteristicas tipicas de un clima frio para
la latitud en que se encuentra el pais. De otro lado, la ciudad de Barranquilla, Figura 43, el

2 La zona climética internacional esté definida a nivel mundial por ASHRAE donde la zona 1 corresponde
a clima calido y la zona 8 corresponde a clima artico.
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98% del tiempo se encuentra en el rango entre los 24°C a 38°C. Esta ultima ciudad también
presenta una alta humedad. Por tanto, el archivo climatico usado para Barranquilla es
adecuado para representar un clima célido y himedo.
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Figura 44. Comportamiento de la temperatura
y humedad en la ciudad de Cali 24h.
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Figura 45. Comportamiento de la temperatura
y humedad en la ciudad de Medellin 24h.
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Las ciudades de Medellin y Cali, al contar con un clima templado presentan temperaturas en
los tres rangos principales, siendo la ciudad de Cali, Figura 44, algo mas caliente que Medellin
al estar el 51% del tiempo con temperaturas entre los 20°C a 24°C, mientras que Medellin,
Figura 45, se encuentra la mayor parte del tiempo (57%) por debajo de los 20°C. Mas adelante
se revisara si efectivamente el archivo climatico de que se dispone para la ciudad de Cali
realmente representa un clima calido seco. Finalmente, ninguna de las ciudades objetivo
presenta temperaturas que superen los 38°C ni temperaturas por debajo de los 0°C. La Tabla
43, presenta un resumen de este comportamiento.

Tabla 43. Frecuencia de puntos de medicién de temperatura para las ciudades objetivo.

Ciudad <0 0a20°C 20a24°C 24a38°C >39°C
Barranquilla 0% 0% 2% - 08%) 0%
Bogota 0% 95%]| 5% 0% 0%
Cali 0% 11% 51% 38% 0%
Medellin 0% [ s7% 0 | 20% [ | 23% 0%

Las Figura 45 a la 49, muestran la variaciéon de la temperatura anual promedio en funcién de
la hora, de las ciudades objetivo del proyecto.
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Figura 46. Comportamiento horario Figura 47. Comportamiento horario anual
anual promedio de la temperatura para la promedio de la temperatura para la ciudad de
ciudad de Bogota. Barranquilla.

Podemos observar que mientras la ciudad de Barranquilla, Figura 47, presenta una
temperatura bastante uniforme entorno a la banda de 25 a 30°C (AT=5°C) para todo el dia,
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la ciudad de Bogota presenta fluctuaciones a lo largo del dia con bajas temperaturas en la
madrugada y final de la noche.
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Figura 48. Comportamiento horario anual Figura 49. Comportamiento horario anual
promedio de la temperatura para la ciudad de  promedio de la temperatura para la ciudad de
Cali Medellin

La ciudad de Medellin, Figura 49, presenta una variacién diaria importante a lo largo de las
24 horas llegando a presentarse variaciones de hasta AT=15°C, con temperaturas entre los
13°C y 27°C. De otro lado, Cali tiene unas temperaturas cercanas a los 20°C en la noche y
maximas de hasta 28°C en el dia.

6. CONFORT TERMICO

El confort térmico humano es un factor clave en el disefio y operacion de edificaciones
sostenibles y energéticamente eficientes. En el marco de la presente consultoria, resulta
crucial analizar y comprender los factores que afectan el confort térmico en diferentes
entornos climaticos y tipologias constructivas.

En este apartado se busca evaluar y seleccionar los modelos mas adecuados para el analisis
del confort térmico, asi como estimar los rangos operativos que garanticen condiciones de
confort en edificaciones de vivienda y oficinas localizadas en Barranquilla, Bogota, Cali y
Medellin.

Para alcanzar este objetivo, se realizard un andlisis comparativo entre la teoria del balance
térmico y el modelo de confort térmico adaptativo, ambos ampliamente reconocidos en las
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guias y estandares internacionales de ASHRAE. Mientras que el modelo de balance térmico
se basa en un enfoque fisico y matematico que considera las interacciones entre el cuerpo
humano y su entorno térmico, el modelo de confort adaptativo enfatiza en la capacidad de
adaptaciéon de los ocupantes a las condiciones climaticas cambiantes, particularmente
relevante en contextos de climas tropicales y subtropicales como los de Colombia. Las
ciudades objeto del presente proyecto representan las principales zonas climaticas del pais.
En cada caso, se analizardn las variables climaticas locales, los disefios constructivos
predominantes y los patrones de ocupacion, con el fin de identificar estrategias especificas
para optimizar el confort térmico y la eficiencia energética. Adicionalmente, se definiran los
rangos de temperatura, humedad y otros pardmetros que permitan establecer las condiciones
o6ptimas de confort para los ocupantes.

Este andlisis busca mejorar el desempeno energético de las edificaciones y promover un
disefo centrado en el bienestar humano, alineado con los objetivos de sostenibilidad y las
regulaciones locales e internacionales. A través de esta investigacion, se pretende establecer
las bases para un enfoque integral que combine el confort térmico con la eficiencia
energética, adaptado a las particularidades del contexto colombiano.

6.1. Andlisis del confort humano

El confort se define como “Bienestar o comodidad material” [11] también se puede definir
como un estado de bienestar, comodidad y salud en el que no hay molestias o distracciones
gue perturben a las personas. Descartando aspectos tales como niveles de ruido e intensidad
luminica, entre otras, nos centraremos en aquellos aspectos que determinan una sensacién
de frio o calor a los habitantes de las edificaciones, afectando el consumo de energia de estas
al requerir la intervencién de sistemas mecanicos y/o eléctricos para mitigar esta condicion.

El disconfort térmico, puede ser ocasional y moderado, o constante e intenso. En el primer
caso, se generara una leve incomodidad a sus ocupantes, sin embargo, en el segundo caso,
puede alterar los ciclos de actividad y descanso en el caso de las edificaciones de vivienda,
asi como la productividad en las edificaciones de oficina.
Las principales variables que intervienen en esta sensacion de confort son:

e Temperatura interior

e Humedad relativa

e Velocidad del aire
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Existen variables adicionales, tales como la temperatura media radiante® y variables que
dependen de los ocupantes de las edificaciones, tales como, el Nivel de arropamiento,
vestimenta (Clo) y el nivel de actividad fisica ejecutada (Met), en el cual, los ocupantes
generan calor producto de procesos metabdlicos naturales, este calor debe ser disipado al
ambiente, siendo esta una condicién necesaria para alcanzar el bienestar higrotérmico de las
personas.

Los mecanismos de intercambio de energia entre el cuerpo humano y su entorno se
cuantifican mediante la siguiente expresion [16]:

M—-W=2CV+R+CC+CL+CS+EV+D+A (Ecuacién 1)

Donde:

M: Velocidad del metabolismo.

W: Energia mecanica efectiva exterior.

CV:  Intercambio de calor por conveccién.

R: Intercambio de calor por radiacién.

CC: Intercambio de calor por conduccién.
CL: Intercambio de calor latente (evaporacion por respiracion)
CS: Intercambio de calor sensible.

EV: Perdidas por evapotranspiracion.

D: Difusién de vapor de agua desde la piel.
A: Energia acumulada.

La percepcién del confort térmico ha evolucionado en la medida que se ha ampliado su
comprensién, sin embargo, esta es un area del conocimiento que continla avanzando.
Actualmente existen dos teorias que intentan cuantificar el concepto de confort térmico; la
teoria del balance térmico vy la teoria adaptativa, las cuales se describen a continuacién.

6.2. Teoria del balance térmico (Fanger)

Fue propuesta por Povl Ole Fanger (1934-2006). En el afio 1973, Fanger define por primera
vez los conceptos de PMV (Predictive mean vote), voto medio predicho y PPD (predictive
percentage dissatisfed) porcentaje predicho de insatisfechos. Dado que los estudios de
Fanger fueron desarrollados en cdmaras climatizadas, su modelo es considerado estatico y
fue desarrollado para ser aplicado en edificios climatizados.

Gracias al trabajo de Fanger, se pudo determinar que el disconfort causado por calor esta
relacionado con la humedad de la piel a causa de la secrecién de sudor, mientras que el

3 Se define como la temperatura uniforme de un cuerpo negro con la que un individuo intercambia la
misma cantidad de calor que con su entorno actual.

g
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disconfort por el frio, se encuentra relacionado con la temperatura media de la piel y estos
son los Unicos procesos fisiolégicos que influyen en el balance térmico del cuerpo, cuando
suceden cerca de la neutralidad térmica. Fanger observo que el sistema termorregulador del
cuerpo humano le permite percibir un equilibrio térmico dentro de un margen amplio de
variables ambientales

Definicién del Calculo del PMV y PPD:

e PMV: Es un indice que predice la sensacion térmica promedio de un grupo de
personas en un entorno especifico, en una escala que va de -3 (frio) a +3 (calor),
pasando por O (neutral).

e PPD: Este indice estima el porcentaje de personas que probablemente estaran
insatisfechas con las condiciones térmicas, basado en el PMV.

El PMV y PPD se calculan considerando seis variables principales:
e Ambientales:
o Temperatura del aire.
o Temperatura radiante media.
o Velocidad del aire.
o Humedad relativa.
e Personales:
o Nivel de actividad metabdlica.
o Aislamiento térmico de la vestimenta.

Normas internacionales como la ISO 7730, Ergonomia del ambiente térmico, adoptan esta
metodologia y proporcionan directrices para evaluar y analizar el confort térmico en
ambientes interiores. Su enfoque principal es determinar y predecir el bienestar térmico
humano mediante métodos analiticos basados en indices establecidos, como el PMV y el PPD
[12]. Ademas del confort global, la norma considera posibles fuentes de incomodidad, como:

Corrientes de aire.

Gradientes verticales de temperatura entre la cabeza y los pies.
Temperaturas asimétricas de radiacion.

Contacto con superficies demasiado calidas o frias.

6.3. Teoria del confort térmico adaptativo

La teoria del confort térmico adaptativo* surge de la necesidad de incorporar factores
humanos en la evaluacion del confort térmico, considerando la capacidad de las personas

4 Un de los estudios pioneros en el tema es el de: R.J. de Dear, G.S. Brager, D. Cooper, Developing an
Adaptive Model of Thermal Comfort and Preference, American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, 1997.
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para ajustar su vestimenta, adaptarse a las condiciones climaticas locales y modificar su
entorno térmico —por ejemplo, mediante la apertura de ventanas o el uso de ventiladores.
Este enfoque reconoce que el confort térmico no es una condicidn estatica, sino un proceso
dindmico influenciado por el contexto ambiental, social y cultural [13].

El cuerpo humano cuenta con mecanismos fisiolégicos que permiten regular su temperatura
interna frente a las variaciones del ambiente. Este proceso, conocido como homeostasis, es
gestionado por sistemas integrados como el nervioso, endocrino, cardiovascular y renal. La
homeostasis no solo mantiene el equilibrio térmico, sino también otras funciones esenciales
como la regulacién de la glucosa y la presién arterial. Entre las respuestas fisiolégicas mas
comunes se encuentran la sudoracién, que facilita la disipacion del calor en ambientes calidos,
y los temblores musculares, que generan calor en condiciones frias. La eficacia de estos
mecanismos puede verse afectada por factores como la edad, el estado de salud, la genética
y el estilo de vida.

Segun el estdndar ASHRAE 55 [13], el modelo de confort térmico adaptativo reconoce que
la percepcién de confort por parte de los ocupantes varia en funciéon de las condiciones
climaticas exteriores y de las oportunidades de adaptacion disponibles, tales como ajustar la
ropa, abrir ventanas o modificar el uso del espacio. Este modelo es especialmente relevante
en edificaciones sin climatizacién mecanica, donde los ocupantes tienen mayor control sobre
su entorno térmico.

Como se explicéd previamente, ASHRAE 55 establece los criterios de condiciones térmicas
aceptables para espacios ocupados, incorporando el modelo adaptativo en aquellos casos
donde los ocupantes puedan interactuar activamente con su ambiente. Este modelo relaciona
la temperatura operativa interior con la temperatura exterior media, permitiendo asi rangos
mas amplios de temperatura de confort, ajustados a las condiciones climaticas locales y a las
expectativas adaptativas de los usuarios.

En resumen, el modelo de confort térmico adaptativo proporciona una herramienta flexible
y contextualizada para evaluar el confort térmico en edificios naturalmente ventilados, donde
se cumpla la condicion clave de que los ocupantes tengan control sobre elementos del
entorno, como la apertura de ventanas u otros dispositivos que permitan la ventilacion
natural.

A diferencia del enfoque estatico (como el modelo de Fanger), que asume condiciones
constantes y controladas, el modelo adaptativo considera que las personas ajustan su
comportamiento (ropa, apertura de ventanas, uso de ventiladores, etc) en respuesta a las
condiciones exteriores, lo cual afecta su percepcion del confort.
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Como se comentd previamente, este modelo es particularmente util en climas calidos o
templados donde las edificaciones no tienen sistemas de climatizacion activa, y se promueve
como estrategia de confort y eficiencia energética.

Una de las formulaciones mas reconocidas del modelo adaptativo es la incluida en la norma
ASHRAE Estandar 55, la cual establece que la temperatura operativa La temperatura
operativa se calcula en funcién de la temperatura del aire en el interior del edificio y de la
temperatura radiante media de las superficies interiores, asi:

Top =A*Ty+(1—A)*T, (Ec.1)
Donde,
T,p €s la temperatura operativa interior (°C).
T, es la temperatura del aire interior (°C).
T, es la temperatura radiante media interior (°C).
A puede seleccionarse entre los siguientes valores en funcién de la velocidad media del aire
interior. De la siguiente tabla [13]:

V, <0.2 m/s (<40 fpm) 0.2 to 0.6 m/s (40 to 120 fpm) 0.6 to 1.0 m/s (120 to 200 fpm)

A 0.5 0.6 0.7

El resultado de esta temperatura operativa se compara con los limites de aceptabilidad
minimo y maximo recomendados calculados como se explica a continuacion.

En el caso de la ASHRAE 55 (2020) para edificios naturalmente ventilados, los limites
recomendados para la temperatura de confort en funcion de la temperatura media exterior
son:

e Limite de aceptabilidad superior (80%)
Teonfort = 0.31% f(T) +21.3  (10°C < f(Ty,) < 33.5°C) (Ec.2)
e Limite de aceptabilidad superior (90%)
Teonfort = 0.31% f(Tp) +20.3  (10°C < f(Typ,) < 33.5°C)  (Ec. 3)
e Temperatura optima de confort

Teonfore = 0.31 * f(Ty,) +17.8  (Ec.4)

Limite de aceptabilidad inferior (20%)




Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra pROYECTo

Embajada de Suiza en Colombia R
Ayuda Humanitaria y Desarrollo (COSUDE) I A \I ) Ai@;ﬁé 68

Teonfort = 031 % f(Tp) + 153 (10°C < f(Ty) < 33.5°C)  (Ec.5)

e Limite de aceptabilidad inferior (80%)
Teonfort = 0.31% f(T) +14.3  (10°C < f(Ty,) < 33.5°C)  (Ec. 6)

En este estudio se usara el rango de aceptabilidad del 80%, como lo recomienda la norma
[13].

A continuacién, se explica como se realiza el calculo de la temperatura exterior promedio o
temperatura exterior media predominante (T;,).

6.3.1. Cilculo de la temperatura exterior media predominante

La temperatura exterior media predominante puede ser calculada a partir de dos
metodologias: la metodologia del estandar EN 15251 [15] y la metodologia del estandar
ASHRAE 55 DE 2020 [13].

De acuerdo con el estdndar EN 15251, la temperatura exterior media se calcula como un
promedio aritmético simple de los ultimos 7 dias.

T = (Te(a—1) + 0,8Te(a—2) + 0,6Te(a—3) + 0,5Te(a—a) + 0,4Te(a—s) + 0,3Te(q—g) +
0'2Te(d—7))/3'8 (EC. 4)

Esta metodologia otorga refleja mejor el comportamiento climatico promedio, especialmente
Gtil en climas con baja variabilidad diaria.

Por su parte, la metodologia de la ASHRAE 55 en su apéndice J, utiliza una media
exponencialmente ponderada para calcular la temperatura exterior predominante, que da
mas peso a los dias recientes. La féormula general es:

T‘m = (1 - (Z) (Te(d—l) + aTe(d_z) + azTe(d_3) + a3Te(d—4) + ) (EC. 5)

Donde a es el coeficiente de ponderacion. Se recomiendan valores de a entre 0,6 y 0,9; y
T.(d — n) es la temperatura exterior del dia n correspondiente. La norma recomienda tomar
minimo 7 dias previos y maximo 30.

Una vez analizada la influencia de la forma usada para evaluar la Tm se eligié la metodologia
EN 15251 porque el resultado obtenido es similar al valor estadistico real estimado del

el é E ﬁ =
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archivo climéatico de la ciudad de Barranquilla®. Una de las ciudades objeto de estudio con
condiciones climaticas mas desfavorables para el confort térmico. De otro lado se observé,
que la metodologia de ASHRAE requiere de un valor o diferente a 0,6 y 0,9 que son los
valores recomendados por la norma, para lograr resultados parecidos.

6.3.2. Calculo temperatura exterior media predominante para las ciudades objetivo

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el calculo de la temperatura exterior media
predominante para las ciudades objetivo, se realizard mediante la metodologia EN 15251.
Las figuras 50 a la 53 muestran el comportamiento de la temperatura exterior media

predominante para las ciudades objetivo en un periodo de un afo, calculados considerando
los archivos climaticos de cada ciudad.
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Figura 50. Comportamiento anual de la temperatura media y la temperatura exterior media
predominante para la ciudad de Bogota.

De acuerdo con la Figura 50, para la ciudad de Bogot3, la temperatura media durante un ano
tipico del archivo climatico oscila entre los 12 °C y los 16°C. La temperatura exterior media
presenta un comportamiento relativamente estable durante todo el afio cercano a los 14°C.

5 COL_ATL_Barranquilla-Cortissoz.Intl.AP.800280_TMYx.2009-2023.zip obtenido de

https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/COL_Colombia/index.html

(=S Y Taee mi o
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Figura 51. Comportamiento anual de la temperatura media y la temperatura exterior media
predominante para la ciudad de Barranquilla.

Para el caso de Barranquilla, la ciudad con las condiciones climaticas mas extremas, la Figura
51 presenta una alta variacién de la temperatura media, que en algunos dias esta cercana a
los 30°C. Por su parte la temperatura exterior media se ubica mayormente entre los 27° Cy
los 29°C.
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Figura 52. Comportamiento anual de la temperatura media y la temperatura exterior media
predominante para la ciudad de Cali.

En la Ciudad de Cali y la Ciudad de Medellin, la temperatura media y la temperatura exterior
media predominante media, presentan un comportamiento muy similar. Los rangos de estas
temperaturas en Cali estan entre el 20 °C y 25°C, mientras que en Medellin estan entre los
18°Cy los 21°C. El comportamiento similar en la evolucion temporal de la temperatura media
y la temperatura exterior media predominante se debe a que Cali y Medellin comparten un
régimen climatico tropical estable, mientras que las diferencias en los rangos de temperatura
se explican principalmente por la diferencia en altitud entre ambas ciudades.
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Figura 53. Comportamiento anual de la temperatura media y la temperatura exterior media
predominante para la ciudad de Medellin.

6.3.3. Calculo del rango de Confort Adaptativo para las 4 zonas climaticas

Como se explicé en la seccién 6.3, a partir del calculo de las temperaturas exteriores es
posible estimar la temperatura operativa minima y maxima de confort, o lo que es lo mismo,
el limite superior e inferior de la temperatura de confort. También se puede estimar la
temperatura optima de confort que representa el valor central de temperatura operativa
interior en el que los ocupantes de un edificio naturalmente ventilado se sienten cémodos, y
depende directamente del clima exterior reciente.

La Figura 54, 55, 56 y 57 presentan los rangos de confort adaptativo calculados para las
ciudades objeto de estudio, usando las ecuaciones 2, 3, 5y 6. La temperatura exterior media
predominante empleada en este calculo se obtuvo mediante la Ecuaciéon 4. En gris claro se
presentan los limites para un 80% y en gris oscuro para 90% de aceptabilidad.
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Figura 54. Temperatura exterior media predominante Vs. Limites de aceptabilidad ASHRAE 55, para
la ciudad de Bogota.
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De acuerdo con la Figura 54, en la ciudad de Bogota las temperaturas de confort se sitian
entre 18 °Cy 26 °C para un umbral de aceptabilidad del 80 %. En contraste, al considerar
un nivel de aceptabilidad del 90 %, el rango se reduce y oscila entre los 20 °C y los 24 °C.
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Limite de aceptabilidad superior (30%) Limite de aceptabilidad inferior (90%)

Figura 55. Temperatura exterior media predominante Vs. Limites de aceptabilidad ASHRAE 55, para
la ciudad de Barranquilla.

De otro lado, de acuerdo con la Figura 55 para la ciudad de Barranquilla, las temperaturas de
confort se encuentran entre los 22°C y los 29°C para el umbral de aceptabilidad del 80%.
Para el umbral del 90% el rango se encuentra entre los 23°C vy los 26°C.
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Figura 56. Temperatura exterior media predominante Vs. Limites de aceptabilidad ASHRAE 55, para
la ciudad de Cali.

De acuerdo con la Figura 56, para la ciudad de Cali, las temperaturas de confort se sitdan
entre los 20°C y los 27°C para el umbral de aceptabilidad del 80%. Mientras que para un

umbral de aceptabilidad del 90%, el rango de temperaturas de confort esta entre los 21°Cy
los 26°C.
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Figura 57. Temperatura exterior media predominante Vs. Limites de aceptabilidad ASHRAE 55, para
la ciudad de Medellin.
Finalmente, para Medellin, las temperaturas de confort se sitian entre los 20°C y los 27°C

para el umbral de aceptabilidad del 80%. Mientras que para un umbral de aceptabilidad del
90%, el rango de temperaturas de confort esta entre los 21°C y los 26°C.

Es importante notar la poca variacion anual de los rangos de confort térmico en todas las
ciudades. Esto ocurre debido a la ausencia de estaciones. Esta informacion difiere de lo que
ocurre en otros paises donde existe una diferencia marcada entre el verano y el invierno para
las ciudades analizadas.

El comportamiento de las curvas para ciudades como Bogotd y Medellin sugieren un
incumplimiento con el estdndar ASHRAE 55-2020 debido a las bajas temperaturas. No
obstante, es necesario profundizar en el analisis horario de las simulaciones para identificar
los periodos y franjas del dia en los que podria alcanzarse el confort térmico de los ocupantes
sin requerir sistemas de climatizacién mecanica.

Como ejercicio de validaciéon, se compararon los rangos de confort previamente obtenidos —
enfocados en el umbral de aceptabilidad del 80 %— con los rangos generados mediante el
software Climate Consultant 6.0, desarrollado por la Universidad de California®.

6 https://www.sbse.org/resources/climate-consultant

Mo =)
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Figura 58. Rango de temperatura mes a mes segln el modelo de C.A. para la ciudad de Barranquilla.
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Figura 59. Rango de temperatura mes a mes segln el modelo de C.A. para la ciudad de Bogota.

74



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera /r\ pROYECTo

Confederaziun svizra

A I
Embajada de Suiza en Colombia
Ayuda Humanitaria y Desarrollo (COSUDE) l “I C E E L A 75

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec Annual

Figura 60. Rango de temperatura mes a mes segln el modelo de C.A. para la ciudad de Cali.
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Figura 61. Rango de temperatura mes a mes segun el modelo de C.A. para la ciudad de Medellin.

De acuerdo con la Figura 58, el rango de confort para la ciudad de Barranquilla se encuentra
entre los 23 °C y 30 °C. En el caso de Bogota, la Figura 59 muestra un rango entre los 18 °C
y 25 °C, mientras que, para Medellin, segln la Figura 61, las temperaturas de confort oscilan
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entre 20 °Cy 26 °C. En estas tres ciudades, los rangos obtenidos mediante Climate Consultant
6.0 son muy similares a los calculados manualmente.

La Tabla 44 resume el andlisis de confort adaptativo realizado en esta seccién del informe.
Los rangos de confort descritos en esta tabla se usaron para la configuracién de los set-point
del sistema de climatizacién estdndar usado en las simulaciones energéticas de las
edificaciones representativas de cada ciudad.

Tabla 44. Confort adaptativo usando ventilacién natural para un limite de aceptabilidad del 80%.

Ciudad Barranquilla Bogota Cali Medellin
Temperatura media baja (> 10°C) 27.0 13.8 225 18.9
Temperatura media alta (< 33.5°C) 28.6 14.7 23.9 20.2
Confort Bajo - Temperatura operativa minima (°C) 227 18.6 21.3 20.2
Confort Alto - Temperatura operativa maxima 30.2 25.9 28.7 27.6

(°Q)

La velocidad del aire es controlada mediante el cierre y apertura de ventanas

6.3.4. Limitaciones del modelo de Confort Adaptativo

Con el fin de determinar la viabilidad de aplicacion del modelo de confort adaptativo, es
necesario analizar sus limitaciones, por lo tanto, se mencionan a continuacién las limitaciones
identificadas a partir del analisis de los climas de Colombia.

Variabilidad climatica: Ciudades con altas oscilaciones térmicas.

Humedad relativa: Dado que el modelo no considera explicitamente la humedad, es
necesario asegurar que las condiciones de humedad relativa al interior de las
edificaciones son aceptables para sus ocupantes.

Rango de temperatura exterior limitado entre 10°C y 33,5°C, segiin ASHRAE 55.
Uso de las edificaciones.

Modelo desarrollado para paises con estaciones.

6.4. Ventilacion Natural y su potencial de aplicacién en las ciudades objetivo

La ventilacion natural como mecanismo para aumentar la percepcién de confort en climas
templados o célidos debera ser promovida siempre que esta sea posible, ya que evita el uso
de sistemas de ventilacion mecanica o sistemas de aire acondicionado, sin embargo, su uso,
presenta algunas limitaciones por:

Limitaciones arquitecténicas:
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e Superficies de ventanas adecuadas.
e Orientacién de la edificacion favorable a las corrientes de aire.
e Ausencia de restricciones importantes para el flujo de aire’.

Limitaciones climaticas:
e Climas demasiado céalidos, hiimedos o frios.

A este respecto, la simulacién de los edificios representativos nos dard mas informacién en
cuanto al potencial de la ventilacién natural en cada una de las ciudades objetivo. En esta
seccién se asume que la temperatura del interior del edificio es similar a la exterior, lo cual
constituye Unicamente una aproximacion para inferir que tan viable es el uso de la ventilaciéon
natural como mecanismo de climatizacion para alcanzar el confort térmico.

De la Figura 62 a la Figura 69 se muestra el comportamiento hora a hora para un afio tipico
de las ciudades objetivo en la carta psicrométrica obtenido de los archivos climaticos de
dichas ciudades, facilitando la comprension del comportamiento climatico de cada lugar.
Estas ilustraciones muestran dentro de una franja de color verde el rango aceptable de
temperaturas para las que aplica la teoria del confort adaptativo para un criterio de
aceptabilidad del 80%, permitiendo establecer el nimero de puntos de medicién que se
encuentran en este rango, los cuales son equivalentes al nimero de horas, esto nos permite
evaluar cuantitativamente la fraccion de tiempo en el dia y la noche en la que la ventilaciéon
natural es aceptable.

Las graficas para Barranquilla (Figuras 62 y 63) muestran que, durante el dia, una buena parte
de las temperaturas del afio se ubican sobre el limite superior del confort térmico adaptativo.
Lo que sugiere un disconfort por aumento de las temperaturas. En la noche, los resultados
muestran condiciones de confort térmico ya que la mayoria de los valores de temperatura se
encuentran dentro del rango de confort.

" Para que exista una corriente efectiva de ventilacién natural el espacio debe contar con entrada y
salida de aire.
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RELATIVEHUMIDITY __ 100% __ 80% RELATIVEHUMIDITY __100% __ 80%
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8 Fan_Forced Ventilation Coolingi0 hrsy ;EI;'JSMTURE 8 Fan Forced Ventilation Cooling(0 hrs) ;E”é“’cfm‘““
9 Internal Heat Gain(0 hrs) ——p & nternal Heat Geind0 Irs) 255 Lostuon
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs) < 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{0 hrs) g
11 Passive Solar Direct Gain High Mass{0 hrs) Z 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(0hrs) 2
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs) g 12 Y¥ind Protection of Qutdoor Spacesi0 hrs) 4
13 Humidfication Onty( hrs) 016 € 13 Humidification Oniy(0 hrs) 16 2
14 Dehumidification Only(d hrs) 2 ] = 14 Dehumidification Only(0 hrs) - ] H
15 Caoling, add Dehumidfication if needed(0 hrs) ) T 5 15 Cooling, add Dehumidfication if neededi0 hrs) T2 =
16 Heating, add ion if needed(0 hrs) £ H 16 Heating, add Humidi if needed(0 hrsy = s
c H = s
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Figura 62. Barranquilla Dia 7am a 7pm, 80% Figura 63. Barranquilla Noche 7pm a 7am,
ili 9 bilidad
Aceptabilidad. 80% Aceptabilidad.
. . - . .
Contrario a lo que pasa en Barranquilla, en Bogota (seguin Figuras 64 y 65) durante el
s . . . .
dia y la noche se presentan condiciones de disconfort asociadas a temperaturas que
e . .
estan por debajo del rango de confort adaptativo.
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Figura 64. Bogota Dia: 7am a 7pm, 80% Figura 65. Bogota noche 7pm a 7am, 80%
Aceptabilidad. Aceptabilidad.
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En el caso de Cali (Figuras 66 y 67), mas de la mitad de los puntos de temperatura anual caen
en el rango de confort. No obstante. Durante el dia pueden presentarse condiciones de
disconfort por frio al inicio del dia y por calor al final de la tarde. Durante la noche, el
disconfort térmico estd asociado a las bajas temperaturas.

RELATIVEHUMIDITY _ 100% _ 80% RELATIVEHUMIDITY _ 100% __ 60%
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Figura 66. Cali Dia 7am a 7pm, 80% Figura 67. Cali Noche 7pm a 7am, 80%
Aceptabilidad. Aceptabilidad.

De acuerdo con los resultados mostrados en las Figuras 68 y 69, la ciudad de Medellin
presenta un comportamiento similar al de la ciudad de Cali en materia de confort durante el
dia. Por el contrario, en la noche, una gran proporcion de temperaturas se ubica por debajo
del rango inferior del confort, lo que supone disconfort térmico por frio.
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Figura 68. Medellin Dia 7am a 7pm, 80%
Aceptabilidad.
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Figura 69. Medellin Noche 7pm a 7am,
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La Tabla 45, muestra el niUmero de horas al dia y la noche en las que es potencialmente aplicable
la ventilacién natural, de acuerdo con la teoria del confort adaptativo, para un criterio de
aceptabilidad del 80%. Esta informacion se toma de la informacién presentada en la Figura 59 ala
Figura 62.

Tabla 45. Porcentaje anual de potencial de aplicacion de ventilacién natural (PNV), de acuerdo con la
Teoria del Confort Adaptativo.

Dia Noche Total

Ciudad % # Horas % # Horas # Horas
Barranquilla 52% 2445 98% 4659 7104
Bogota 19% 912 0% 0 912
Cali 56% 2675 41% 1956 4631
Medellin 55% 2589 8% 371 2960

Al evaluar los limites de aceptabilidad dados por ASHRAE 55 junto con las temperaturas maximas
y minimas medidas diariamente, de la Figura 70 a la Figura 73 se encuentra que muchos de estos
picos de temperatura se sobreponen al criterio de confort, en concordancia con la informacién
obtenida de los diagramas psicrométricos, lo que muestra la importancia de separar el andlisis de
la jornada diurna (de mayor importancia en edificios de oficina) y la jornada nocturna, la cual tiene
su mayor relevancia en edificaciones de vivienda.
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Figura 70. Temperaturas maxima y minima Vs Limites de aceptabilidad (80%) ASHRAE 55 para la ciudad de
Bogota.

A partir de la Figura 70 se puede observar que la temperatura exterior media mensual
predominante para Bogota cae por debajo del rango adaptativo en la mayoria de los meses.
e Lazona de confort adaptativo (80%) esta claramente por encima de las temperaturas
medias.
e Se observan temperaturas extremas bajas y de disefio que se alejan significativamente del
confort.

| [ e B



40,00
35,00
T30,00

£ 25,00
S
% 20,00
815,00
£
o 10,00
5,00
0,00
0 a0 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Temperatura Media (C) —— Temperatura optima de confort [°C] Temperatura exterior media predominante [C]
Limite de aceptabilidad superior (B0%) Limite de aceptabilidad inferior [80%) Temperatura maxima diaria Ths [*C]

Temperatura minima diaria Ths [*C]

Figura 71. Temperaturas maxima y minima Vs Limites de aceptabilidad (80%) ASHRAE 55 para la ciudad de
Barranquilla.
De la figura 71, Barranquilla se observa que las temperaturas medias mensuales se mantienen

consistentemente dentro del rango de confort adaptativo. La zona de confort (ASHRAE 55, 80%)
esta practicamente contenida dentro de los valores de:

e Temperatura promedio alta y media mensual.

e Las temperaturas extremas altas se acercan, pero rara vez superan el limite superior de

confort.
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Figura 72. Temperaturas maxima y minima Vs Limites de aceptabilidad (80%) ASHRAE 55 para la ciudad de
Cali.

En la Figura 72 se observa un buen equilibrio entre la temperatura media exterior y la zona de
confort adaptativo.
e Latemperatura media se mantiene dentro o muy cerca del centro de la zona de confort.
e Pocas excepciones puntuales donde la temperatura extrema alta se acerca al limite
superior.
¢ El confort adaptativo funciona eficientemente para la mayoria del afio.
¢ En el caso de los edificios de vivienda, los sistemas de aire acondicionado pueden
limitarse a picos especificos.
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Figura 73. Temperaturas maxima y minima Vs Limites de aceptabilidad (80%) ASHRAE 55 para la ciudad de
Medellin.

El analisis para la ciudad de Medellin se presenta en la Tabla 73. En ésta se observa una moderada
variabilidad mensual, sin extremos térmicos.
e Latemperatura media mensual estd muy cerca del centro de la zona de confort
adaptativo.
e En la mayoria de los meses las temperaturas promedio alta y baja estan dentro o muy
cerca de los limites adaptativos. Adicionalmente, solo algunos valores extremos
(especialmente en la madrugada) podrian salir del confort por frio.

6.5. Consideraciones finales

Si bien la teoria del Confort Térmico Adaptativo es util para determinar el nivel de confort de una
edificacion ventilada naturalmente, como es el caso de las edificaciones de vivienda, la teoria del
balance térmico se ajusta mejor a los edificios de oficina.

El porcentaje anual de potencial de aplicacion de ventilaciéon natural (PNV) como indicador de la
viabilidad de aplicacién del modelo de confort térmico adaptativo esta definido por el nimero de
horas al afio en el que cada ciudad se encuentra dentro del rango de confort para un nivel de
aceptabilidad del 80%, Tabla 50, indica que éste es aplicable para las cuatro ciudades objetivo en
horas del dia (7:00 am a 7:00 pm), sin embargo, no es aplicable para las ciudades de Bogota y
Medellin en horas de la noche (trabajo nocturno). En el caso de edificios de vivienda en los que se
contempla el descanso nocturno el nivel mayor de arropamiento (clo) este es contemplado en el
modelo, especificamente para el caso de Bogota.

La ciudad de Bogota se encuentra por debajo de los 20 °C la mayor parte del tiempo (95%), esta
ciudad no cuenta con registros de temperatura que superen los 24 °C. La ciudad de Barranquilla,
el 98% del tiempo se encuentra en el rango entre los 24 °C a 38 °C. Ninguna de las ciudades
objetivo presenta temperaturas que superen los 38 °C ni temperaturas por debajo de los O °C. Las



ciudades de Medellin y Cali, al contar con un clima templado presentan temperaturas en los tres
rangos principales, siendo la ciudad de Cali, figura 48, considerablemente mas caliente que
Medellin al estar el 51% del tiempo con temperaturas entre los 20 °C a 24°C, mientras que
Medellin, figura 49, se encuentra la mayor parte del tiempo (57%) por debajo de los 20 °C.

En el caso de edificios de viviendas y oficinas se define el inicio de la calefaccién y la refrigeracién
considerando los limites del confort adaptativo mostrados en la Tabla 44. Para calefaccién el limite

inferior y para refrigeracién el 6ptimo proveniente de la teoria de confort adaptativo para cada
ciudad.
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ANEXO A - DESCRIPCION DE REUNIONES Y TALLERES

A.1. Socializacién proyecto de etiquetado energético para edificaciones

Socializacién Proyecto de Etiquetado Energético para Edificaciones

Fecha Reunién principal: 14 de noviembre de 2024
Reuniones individuales complementarias: 18, 19, 21 y 22 de noviembre de 2024

o Socializar el proyecto de creacion de un sistema de etiquetado energético para

Objetivo edificaciones, en colaboraciéon con UPME y CEELA. Se buscé presentar el proyecto,

su proposito, y solicitar el apoyo de actores clave del sector construccién y energia.

Descripcion de la
reunion

Esta fue la primera reunién formal del proyecto. Se traté de una socializacién inicial
donde se presentd el propdsito general del trabajo, el rol de las entidades
involucradas (cooperacion CEELA, UPME, Ministerio de Vivienda), y se explico en
qué consistia la consultoria para establecer la linea base de desempefio energético
en edificaciones en Colombia. También se explicé como podian participar las
empresas constructoras, qué tipo de informacién se requeria y por qué su
colaboracion era clave. Posteriormente, se realizaron sesiones individuales con las
empresas que no pudieron asistir el dia de la reunién grupal, manteniendo el mismo
contenido y objetivo.

Participantes

14 de noviembre de 2024 (Reunién principal):
. Silvia Nova (Ventanar)

. Antonio Bello (SSA)
. Ramiro Alberto y Roger Mira (EMCALI)
. Laura Dorado (INACAR)
. Massimiliano Masciullo (Ventanar)
. Melisa Ocampo (Jaramillo Mora)
. Diego Marin (Amarilo)
18 de noviembre de 2024:
. GRUPO kOl: Jherson Bohorquez
19 de noviembre de 2024:
. ARPRO: Alejandra Camacho
21 de noviembre de 2024:
. Marval: Carolina Latorre Vela
22 de noviembre de 2024:

° SYMA: Catherine Muinoz y Cristian Ballesteros

Instrumentos Lista de asistencia digital (formulario de Google Forms), presentacion del
utilizados proyecto.

Enlace al formulario | Formulario de asistencia - Google Forms

Video de las https://drive.google.com/drive/folders/1M7S1ynz2YxQxYBQtfSWvYcz ib3fKD
Reuniones GR?usp=drive_link



https://docs.google.com/forms/d/1OJ7_-r-hqENzJgsnMpU2Jb7iMLThe8s8B4QR-gaPjlw/edit#responses
https://drive.google.com/drive/folders/1M7S1ynz2YxQxYBQtfSWvYcz_ib3fKDGR?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1M7S1ynz2YxQxYBQtfSWvYcz_ib3fKDGR?usp=drive_link

A2. Socializacion Proyecto de Etiquetado Energético para Edificaciones

Socializacion Proyecto de Etiquetado Energético para Edificaciones

Reunién principal: 14 de noviembre de 2024

Fecha Reuniones individuales complementarias: 18, 19, 21 y 22 de noviembre de
2024
Socializar el proyecto de creacién de un sistema de etiquetado energético
. para edificaciones, en colaboraciéon con UPME y CEELA. Se buscé
Objetivo

presentar el proyecto, su propdsito, y solicitar el apoyo de actores clave del
sector construccion y energia.

Descripcién de la
reunion

Esta fue la primera reunion formal del proyecto. Se traté de una
socializacién inicial donde se presentd el propdsito general del trabajo, el
rol de las entidades involucradas (cooperacion CEELA, UPME, Ministerio de
Vivienda), y se explicd en qué consistia la consultoria para establecer la
linea base de desemperio energético en edificaciones en colombia.
También se explicé cobmo podian participar las empresas constructoras, qué
tipo de informacién se requeria y por qué su colaboracién era clave.
Posteriormente, se realizaron sesiones individuales con las empresas que
no pudieron asistir el dia de la reunién grupal, manteniendo el mismo
contenido y objetivo.

Participantes

14 de noviembre de 2024 (Reunidn principal):
e Silvia Nova (ventanar)

¢ Antonio Bello (SSA)

e Ramiro Alberto y Roger Mira (EMCALLI)

e Laura Dorado (INACAR)

e Massimiliano Masciullo (ventanar)

e Melisa Ocampo (Jaramillo Mora)

¢ Diego Marin (Amarilo)

18 de noviembre de 2024:

e GRUPO kOI: Jherson Bohorquez

19 de noviembre de 2024:

¢ ARPRO: Alejandra Camacho

21 de noviembre de 2024:

e Marval: Carolina Latorre Vela

22 de noviembre de 2024:

e SYMA: Catherine Mufioz y Cristian Ballesteros

Instrumentos Lista de asistencia digital (formulario de Google Forms), presentacion del
utilizados proyecto.
Enlace al
formulario Formulario de asistencia - Google Forms
Videodelas  |https://drive.google.com/drive/folders/1M7S1ynz2YxQxYBQtfSWvYcz_ib
Reuniones 3fKDGR?usp=drive_link



https://docs.google.com/forms/d/1OJ7_-r-hqENzJgsnMpU2Jb7iMLThe8s8B4QR-gaPjlw/edit#responses

A3. Taller Edificio Representativo

Taller Edificio Representativo

Fecha

28 de noviembre de 2024

Objetivo

Validar, junto con empresas constructoras de referencia, las caracteristicas constructivas
prevalentes por tipologia edificatoria y ciudad, con el fin de identificar un edificio tipo que
represente cada segmento en el marco del establecimiento de la linea base de desempefio
energético de edificaciones en Colombia.

Descripcion
de la reunién

Este taller se desarroll6 como un grupo focal con constructoras clave que representaban
distintas ciudades (Bogota, Cali, Medellin y Barranquilla). En el marco de la consultoria
financiada por la Cooperacion Suiza y coordinada por la UPME y el Ministerio de Vivienda,
se busca establecer la linea base de la resolucién 0549 en cuanto al desempeno
energético. Durante la sesién, las empresas participantes completaron formularios por
cada tipologia constructiva, seleccionando las caracteristicas mas comunes en sus
proyectos. Posteriormente, se presentaron los resultados de cada formulario en tiempo
real y se discutieron colectivamente para definir el edificio representativo por tipologia.

Participantes

e ARPRO

e SIMA

e Jaramillo Mora
e Capital

e |Inacar SA

Instrumentos
utilizados

Formularios digitales (Google Forms), uno por cada tipologia constructiva y HVAC.

Enlace al
formulario

UNIFAMILIAR VIS:

https://docs.google.com/forms/d/1HmVyoyVéw3m3azT plJG6R60OVAM sOQ2si9HU
HnxsVY/edit

UNIFAMILIAR NO VIS: https://docs.google.com/forms/d/1UeoybpUPJ5vZCesFt-
GcNvxgnWmocXFUItRY CDS tk/edit

MULTIFAMILIAR VIS:
https://docs.google.com/forms/d/1hcAxwSBm2vYRsZhSd7uENI5yjaRDyls-
tVZugJyuN2U/edit

MULTIFAMILIAR NO VIS:
https://docs.google.com/forms/d/1CYjFgbSsRnv32kB7mFqrra5e2pVjIMf3z7sGBMUKkU
Fl/edit

OFICINAS:
https://docs.google.com/forms/d/1D46hamB69B420C340rHQzYrAL1go04c LFTdCbF
scvc/edit

Video de la
Reunidn

https://drive.google.com/drive/folders/1Jz6FFztChbKCgC4_FPHFmzEVGeQGR_7X?usp
=drive_link




Ad4. Taller de validacién de caracteristicas constructivas - Modelado energético

Taller de validacion de caracteristicas constructivas - Modelado energético

Fecha 9y 10 de abril de 2025

Validar las caracteristicas constructivas y de materialidad identificadas a partir del
andlisis de los planos y el modelado energético de los proyectos postulados por las
empresas, con el fin de asegurar que la informacién sea veridica y representativa de las
practicas constructivas actuales en cada ciudad.

Objetivo

Una vez consolidada la informacién de los edificios representativos por segmento y
tipologia, el equipo consultor solicitd a las empresas participantes el envio de proyectos
reales. Con los planos recibidos, se realizé un modelado energético para determinar la
linea base. Durante este proceso, se identificaron patrones comunes en los sistemas
constructivos y materiales. Para confirmar esta informacion, se realizaron talleres de
validacién con constructoras seleccionadas, en donde se presentaban las caracteristicas
por ciudad y tipologia, y los participantes validaban o corregian esa informacién segin
su experiencia. Estas sesiones permitieron depurar los datos antes de continuar con el
modelado final.

Descripcién
de la reunion

9 de abril de 2025:
. SYMA: Catherine Mufoz
. Marval: Carolina Latorre
10 de abril de 2025:
. CONALTURA
° INACAR

Participantes

o Presentacién de resultados
e Documento de caracteristicas constructivas por tipologia y ciudad
e Discusion guiada tipo grupo focal

Instrumentos
utilizados

Video de las | https://drive.google.com/drive/folders/1nBzrIX74HPezgfDbLalR _kéaoeW2bf8K?usp=d
Reuniones |rive link



https://drive.google.com/drive/folders/1nBzrIX74HPezgfDbLaIR_k6aoeW2bf8K?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1nBzrIX74HPezgfDbLaIR_k6aoeW2bf8K?usp=drive_link

ANEXO B - EDIFICACIONES CONSIDERADAS EN LA MUESTRA

Tabla B.1. Edificaciones postuladas localizadas en la ciudad de Bogota.

Tipologia Nombre Constructora
Urbino 2018 Inacar
San Sebastiano Inacar
Abadia San Rafael Marval
Alcaparro Marval
Bosques San Rafael Marval
Cadiz Marval
Fresno Marval
Multifamiliar VIS . Gallet Marval
Ciudad La Salle

Lilo Marval
Loira Ciudad La Salle Marval
Lyon 2 Ciudad La Salle Marval
Lyon Ciudad La Salle Marval
Macadamia Marval
San lucas la quinta Marval
Vizcaya castilla Marval
Trento Marval
Izola Zentral Marval

Mazzini Conaltura
Aragon Marval
Baviera Marval
Burgos Castilla Marval
Castellén De Los Condes Marval
Multifamiliar NO VIS La Almeria Alsacia Marval
La Ribera Alsacia Marval
La Rioja Alsacia Marval
La Terra Alsacia Marval
Paseo De Sevilla Marval
Malaga Castilla Marval
Provenza Prestige Marval
Zajari - Zentral Marval
Vivienda Unifamiliar VIS Villa Italia Inacar
Vivienda Unifamiliar No VIS Andria Inacar
. E94 Inacar
Oficinas 194 Inacar

Tabla B.2. Edificaciones postuladas localizadas en la ciudad de Barranquilla.

Tipologia Nombre Constructora
Unifamiliar VIS Portocastello Inacar
Bavaro Conaltura
Del Parque Tayrona Aptos Marval
Multifamiliar VIS Ciudad Del Parque Los Katios Marval
Ciudad Del Parque Marval
Ciudad Del Parque Bari Marval




Ciudad Del Parque Cocuy

Marval

Ciudad Del Parque Nukak Marval
Ciudad Del Parque Salamanca Marval
Firenze Marval

Los Manantiales Tulipan Marval
Palmanova Marval

Puerta Dorada Arrecife Marval
Puerta Dorada El Lago Marval
Bolonia Marval

Dimaro Marval

Génova Marval
Multifamiliar No VIS Plazuela Marval
Napoli Marval

Puerta Dorada De La Bahia Marval
Riverside Marval

Tabla B.3. Edificaciones postuladas localizadas en la ciudad de Barranquilla.

Tipologia Nombre Constructora
Murano Inacar
MILTIFAMILIAR VIS Lazio Inacar
Belaterra Praia Marval
Tribeca Marval
Natura (Palmira) Inacar
Mulino (Palmira) Inacar
Tirreno 2020 Inacar
Ankara Marval
Belaterra Aquaris Marval
MULTIEAMILIAR NO VIS Belaterra Areia Marval
Belaterra Ventus Marval
Fiorino Marval
Masari Marval
Moretti Marval
Saona Marval
Baikal Marval

Tabla B.4. Edificaciones postuladas localizadas en la ciudad de Barranquilla.

Tipologia Nombre Constructora
Amazonika Conaltura
MULTIFAMILIAR VIS Valparaio Sima
Pueblo Rico Sima
MULTIFAMILIAR NO VIS Foresta Conaltura




ANEXO C - ESPECIFICACION DE LA MATERIALIDAD COMUN DE CADA TIPOLOGIA

EN CADA CLIMA

C.1. MATERIALIDAD COMUN PARA LA CIUDAD DE BOGOTA (CLIMA FRIO).

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA UNIFAMILIAR VIS

MATERIAL

ESPESOR [m]

Ladrillo de arcilla a la vista

0,12

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA UNIFAMILIAR NO VIS

Mamposteria estructural de arcilla.

MATERIAL ESPESOR [m]
Estuco plastico 0,003
Friso 0,015
Ladrillo estructural 0,1
Friso 0,015
Estuco no plastico 0,003

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA MULTIFAMILIAR VIS

Industrializado con pantalla de concreto

MATERIAL ESPESOR [m]
Estuco plastico 0,005
Concreto reforzado (Pantalla) 0,15

Ladrillo para los muros no estructurales de la fachada.

MATERIAL ESPESOR [m]
Ladrillo a la vista 0,12
Estuco al interior 0,005

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA MULTIFAMILIAR NO VIS (ESTRATO 3)

Industrializado con pantalla de concreto.

MATERIAL ESPESOR [m]
Estuco plastico 0,005
Concreto reforzado (Pantalla) 0,15
Estuco no plastico 0,005

Ladrillo para los muros no estructurales de la fachada.

MATERIAL

ESPESOR [m]

Ladrillo a la vista

0,12




MATERIALES DE CUBIERTA PARA UNIFAMILIAR VIS
Fibrocemento.

Material Espesor [cm]
Teja de fibrocemento 0,6

MATERIALES DE CUBIERTA PARA UNIFAMILIAR NO VIS
Cubierta en teja de arcilla.

Material Espesor [m]
Teja de arcilla plana 0,01
Panete 0,03
Tela asfaltica 0,002
Madera 0,012

MATERIALES DE CUBIERTA PARA MULTIFAMILIAR VIS
Cubierta en concreto vaciado en obra con impermeabilizacién.

Material Espesor [m]
Manto impermeabilizante 0,005
Mortero de nivelacién 0,05
Placa maciza de concreto 0,10

MATERIALES DE CUBIERTA PARA MULTIFAMILIAR NO VIS (3 y 4)

Material Espesor [m]
Manto impermeabilizante 0,005
Mortero de nivelacién 0,05
Placa maciza de concreto 0,10

C.2. MATERIALIDAD COMUN PARA LA CIUDAD DE BARRANQUILLA (CLIMA CALIDO -
HUMEDO).

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA UNIFAMILIAR VIS

Mamposteria estructural de concreto

Material Espesor [cm]
Estuco plastico 0,003
Bloque de cemento estructural 0,12

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA UNIFAMILIAR NO VIS

Mamposteria estructural de arcilla.

Material Espesor [cm]
Estuco plastico 0,003
Friso 0,015
Ladrillo estructural 0,1




Friso 0,015

Estuco no plastico 0,003

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA MULTIFAMILIAR VIS

Industrializado con pantalla de concreto.

Material Espesor [cm]
Estuco plastico 0,005
Concreto reforzado (Pantalla) 0,15

Ladrillo en fachada

Material Espesor [cm]
Estuco plastico 0,003
friso 0,01
Ladrillo no estructural 0,12

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA MULTIFAMILIAR NO VIS (Estrato 3)

Industrializado con pantalla de concreto.

Material Espesor [cm]
Estuco plastico 0,005
Concreto reforzado (Pantalla) 0,15

Ladrillo en fachada.

Material Espesor [cm]
Estuco plastico 0,003
Friso 0,015
Ladrillo estructural 0,12
Friso 0,015
Estuco no plastico 0,003

MATERIALES DE CUBIERTA PARA UNIFAMILIAR VIS
Fibrocemento.

Material Espesor [cm]

Tejaen PVC 0,6

MATERIALES DE CUBIERTA PARA UNIFAMILIAR NO VIS

Cubierta tipo Sandwich revestida en aluminio.

Material Espesor [m]

Cubierta tipo Sandwich revestida en aluminio 0,04




MATERIALES DE CUBIERTA PARA MULTIFAMILIAR VIS
Cubierta en concreto vaciado en obra con impermeabilizacién.

Material

Espesor [m]

Manto impermeabilizante 0,005
Mortero de nivelacion 0,05
Placa maciza de concreto 0,10

MATERIALES DE CUBIERTA PARA MULTIFAMILIAR NO VIS
Cubierta en concreto vaciado en obra con impermeabilizacion.

Material Espesor [m]
Manto impermeabilizante 0,005
Mortero de nivelacién 0,05
Placa maciza de concreto 0,10

C.3. MATERIALIDAD COMUN PARA LA CIUDAD DE CALI (CLIMA CALIDO - SECO).

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA UNIFAMILIAR VIS

Mamposteria estructural de concreto.

Material Espesor [m]
Estuco plastico 0,003
Bloque de cemento estructural 0,12

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA UNIFAMILIAR NO VIS

Mamposteria estructural de arcilla.

Material Espesor [m]
Estuco plastico 0,003
Friso 0,015
Ladrillo estructural 0,1
Friso 0,015
Estuco no plastico 0,003

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA MULTIFAMILIAR VIS

Industrializado con pantalla de concreto.

Material Espesor [m]
Estuco plastico 0,005
Concreto reforzado (Pantalla) 0,15

Ladrillo en fachada.




Material Espesor [m]

Ladrillo a la vista 0,12

MATERIALES DE MURQOS EXTERIORES PARA MULTIFAMILIAR NO VIS (Estrato 3y 4)
Industrializado con pantalla de concreto.

Material Espesor [m]
Estuco plastico 0,005
Concreto reforzado (Pantalla) 0,15

Ladrillo en fachada.

Material Espesor [m]

Ladrillo a la vista 0,12

MATERIALES DE CUBIERTA PARA UNIFAMILIAR VIS
Fibrocemento.

Material Espesor [m]

Teja de fibrocemento 0,6

MATERIALES DE CUBIERTA PARA UNIFAMILIAR NO VIS
Teja de arcilla.

Material Espesor [m]
Teja de arcilla plana 0,01
Pafnete 0,03
Tela asfaltica 0.002
Madera 0.012

MATERIALES DE CUBIERTA PARA MULTIFAMILIAR VIS
Cubierta en concreto vaciado en obra con impermeabilizaciéon.

Material Espesor [m]
Manto impermeabilizante 0,005
Mortero de nivelacion 0,05
Placa maciza de concreto 0,10

MATERIALES DE CUBIERTA PARA MULTIFAMILIAR NO VIS (Estrato 3y 4)
Cubierta en concreto vaciado en obra con impermeabilizacion.

Material Espesor [m]
Manto aislante 0,005
Mortero de nivelacién 0,05
Placa maciza de concreto 0,10

C.4. MATERIALIDAD COMUN PARA LA CIUDAD DE MEDELLIN (CLIMA TEMPLADO).

MATERIALES DE MURQOS EXTERIORES PARA UNIFAMILIAR VIS
Mamposteria estructural de concreto.

Material Espesor [cm]




Bloque de concreto a la vista

0,12

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA UNIFAMILIAR NO VIS

Mamposteria estructural de concreto.

Material Espesor [cm]
Estuco plastico 0,003
Friso 0,02
Blogue de cemento estructural 0,12
Friso 0,02
0,003

Estuco no plastico

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA MULTIFAMILIAR VIS

Mamposteria estructural de concreto.

Espesor [cm]

Material
Pintura 0,001
Estuco plastico 0,003
0,12

Bloque de cemento estructural

MATERIALES DE MUROS EXTERIORES PARA MULTIFAMILIAR NO VIS

Industrializado con pantalla de concreto.

Material

Espesor [cm]

Pintura 0,001
Estuco plastico 0,005
Friso 0,02
Concreto reforzado (Pantalla) 0,15
Friso 0,02
Estuco no plastico 0,005
Pintura 0.001
Mamposteria estructural de arcilla.
Material Espesor [cm]

Ladrillo a la vista 0,12
Friso 0,1

0,005

Estuco no plastico

MATERIALES DE CUBIERTA PARA UNIFAMILIAR VIS

Cubierta de fibrocemento.

Material

Espesor [cm]

Teja de fibrocemento

0,6

MATERIALES DE CUBIERTA PARA UNIFAMILIAR NO VIS
Cubierta en concreto vaciado en obra con impermeabilizacion.

Material

Espesor [m]

Manto impermeabilizante 0,005
Mortero de nivelacion 0,05
Placa maciza de concreto 0,10




MATERIALES DE CUBIERTA PARA MULTIFAMILIAR VIS
Cubierta en concreto vaciado en obra con impermeabilizacién.

Material Espesor [m]
Manto impermeabilizante 0,005
Mortero de nivelacién 0,05
Placa maciza de concreto 0,10

MATERIALES DE CUBIERTA PARA MULTIFAMILIAR NO VIS (Estrato 3y 4)
Cubierta en concreto vaciado en obra con impermeabilizacion.

Material

Espesor [m]

Manto impermeabilizante 0,005
Mortero de nivelacion 0,05
Placa maciza de concreto 0,10




ANEXO D - PROPIEDADES TERMICAS DE LOS VIDRIOS

Tabla D1. Caracteristicas térmicas comunes en vidrios y ventanas para la ciudad de Barranquilla.

Vidrio Ventanas
Tipo de Conductividad Coeficiente
edificacion Tipo Transmisividad | Reflectividad | Absortividad Tipo térmica del vidrio
= de sombra
[W/(m*K])]
* Ventanas de
aluminio sin
Vidrio ruptura de
Unifamiliar VIS Cl"/"“g? 0,841 0,078 0,081 puente térmico 5,09 0,642
(3,18mm) = Cortinas
ligeras - onda
abierta
* Ventanas de
L aluminio sin
Vidrio g
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,727
1/8 puente térmico
(3,18mm) .
= Cortinas -
Unifamiliar NO onda abierta
VIS = Ventanas de
L. aluminio sin
Vidrio
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,650
1/8 puente térmico
(3,18mm) .
= Persianas -
onda abierta
* Ventanas de
aluminio sin
Vidrio ruptura de
Multtfomiliar ‘:1%? 0,841 0078 0081 | puente térmico 5,09 0,642
(3,18mm) = Cortinas
ligeras - onda
abierta
= Ventanas de
L aluminio sin
Vidrio
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,727
1/8 puente térmico
(3,28mm) )
= Cortinas -
Multifamiliar onda abierta
NO VIS = Ventanas de
o aluminio sin
Vidrio g
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,650
1/8 puente térmico
(3,28mm)

= Persianas -

onda abierta




= Ventanas de
Vidrio aluminio sin
claro Low- ruptura de
Oficinas e 0,712 0,126 0,162 5,09 0,318
1/8" puente térmico
(3,18mm) - Persianas
verticales
Tabla D2. Caracteristicas térmicas comunes en vidrios y ventanas para la ciudad de Cali.
Vidrio Ventanas
Tipo de Conductividad | . ..
edificacion Tipo Transmisividad | Reflectividad | Absortividad Tipo térmica del vidrio d
2 e sombra
[W/(m?K)]
* Ventanas de
aluminio sin
Vidrio ruptura de
Unifamiliar VIS il?é? 0,841 0,078 0,081 puente térmico 5,09 0,642
(3,18mm) = Cortinas
ligeras - onda
abierta
= Ventanas de
. aluminio sin
Vidrio
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,727
1/8 puente térmico
(3,18mm) .
= Cortinas -
Unifamiliar NO onda abierta
VIS - Ventanas de
o aluminio sin
Vidrio g
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 piira ce 5,09 0,650
1/8 puente térmico
(3,18mm) )
= Persianas -
onda abierta
= Ventanas de
aluminio sin
Vidrio ruptura de
Multtfamiliar Cl'j‘g‘..’ 0,841 0078 0081 | puente térmico 5,09 0,642
(3,28mm) = Cortinas
ligeras - onda
abierta
s = Ventanas de
Vidrio uminio s
Multifamiliar claro aluminio sin
" 0,841 0,078 0,081 5,09 0,727
NO VIS 1/8 ruptura de
(3,28mm) _
puente térmico




= Cortinas -

onda abierta

* Ventanas de

L aluminio sin
Vidrio d
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,650
1/8 puente térmico
(3,18mm) )
= Persianas -
onda abierta
= Ventanas de
Vidrio aluminio sin
claro Low- ruptura de
Oficinas e 0,712 0,126 0,162 5,09 0,318
1/8" puente térmico
(3,18mm) = Persianas
verticales
Tabla D3. Caracteristicas térmicas comunes en vidrios y ventanas para la ciudad de Medellin.
Vidrio Ventanas
Tipo de Conductividad Coeficiente
edificacion Tipo Transmisividad | Reflectividad | Absortividad Tipo térmica del vidrio
- de sombra
[W/(m*K)]
= Ventanas de
aluminio sin
Vidrio ruptura de
Unifamiliar VIS ‘:1%? 0,841 0,078 0,081 puente térmico 5,09 0,642
(3,28mm) = Cortinas
ligeras - onda
abierta
= Ventanas de
. aluminio sin
Vidrio
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,727
1/8 puente térmico
(3,18mm) .
= Cortinas -
Unifamiliar NO onda abierta
VIS = Ventanas de
s aluminio sin
Vidrio g
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,650
1/8 puente térmico
(3,28mm) )
= Persianas -
onda abierta
L = Ventanas de
Vidrio
i ili aluminio sin
Multifamiliar |~ claro 0,841 0,078 0,081 5,09 0,642
VIS 1/8 ruptura de
(3,28mm)

puente térmico




= Cortinas
ligeras - onda
abierta
= Ventanas de
- aluminio sin
Vidrio g
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 P 5,09 0,727
1/8 puente térmico
(3,18mm) .
= Cortinas -
Multifamiliar onda abierta
NO VIS = Ventanas de
L. aluminio sin
Vidrio
ruptura de
are 0,841 0,078 0,081 piira de 5,09 0,650
/8 puente térmico
(3,18mm) .
= Persianas -
onda abierta
= Ventanas de
Vidrio aluminio sin
. claro Low- ruptura de
Oficinas e 0,712 0,126 0,162 o 5,09 0,318
1/8" puente térmico
(3,18mm) = Persianas
verticales
Tabla D4. Caracteristicas térmicas comunes en vidrios y ventanas para la ciudad de Bogota.
Vidrio Ventanas
Tipo de Conductividad | . oo
edificacion Tipo Transmisividad | Reflectividad | Absortividad Tipo térmica del vidrio
2 de sombra
[W/(m?K)]
= Ventanas de
aluminio sin
Vidrio ruptura de
Unifamiliar VIS cl'j‘g,? 0,841 0,078 0,081 puente térmico 5,09 0,642
(3,28mm) = Cortinas
ligeras - onda
abierta
= Ventanas de
L aluminio sin
Vidrio
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 prra de 5,09 0,727
1/8 puente térmico
Unifamiliar NO | (3,18mm) Corti
= Cortinas -
VIS
onda abierta
Vidrio = Ventanas de
Cl'j‘g? 0,841 0,078 0,081 aluminio sin 5,09 0,650
(3,28mm) ruptura de




puente térmico
* Persianas -

onda abierta

= Ventanas de

aluminio sin
Vidrio ruptura de
Multtfamiiar | daro 0,841 0,078 0081 | puente térmico 5,09 0,642
(3,18mm) = Cortinas
ligeras - onda
abierta
= Ventanas de
L. aluminio sin
Vidrio
ruptura de
(fl'j‘g? 0,841 0,078 0,081 plura de 509 0.727
puente térmico
(3,18mm) .
= Cortinas -
Multifamiliar onda abierta
NO VIS = Ventanas de
L aluminio sin
Vidrio d
ruptura de
claro 0,841 0,078 0,081 pidra de 5,09 0,650
1/8 puente térmico
(3,18mm) .
= Persianas -
onda abierta
= Ventanas de
Vidrio aluminio sin
- claro Low- ruptura de
Oficinas e 0,712 0,126 0,162 L 5,09 0,318
1/8" puente térmico
(3,18mm) = Persianas

verticales




ANEXO E - CONSUMOS DE ENERGIA PROMEDIO

Consumo energia promedio mensual Barranquilla

Promedio mensual de consumo de energia por estratos para la ciudad de Barranquilla
Consumos de energia promedio mensual por Estrato socioeconémico

Ciudad Barranquillla
Unifamiliar y . - . -
Unifamiliar y Multifamiliar NO VIS .
Mes Multifamiliar VIS Comercial
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6

Enero 212,10 204,86 231,92 310,80 371,53 679,09 1117,15
Eebrero 215,53 189,60 213,77 279,15 347,39 600,25 1069,36
Marzo 196,74 193,83 220,61 286,00 351,48 614,05 1120,47
Abril 242,47 208,57 240,92 300,34 364,29 630,15 1177,23
Mayo 209,99 212,38 248,49 327,22 401,69 681,93 1168,14
Junio 264,70 217,66 260,20 347,09 431,42 749,06 1152,47
Julio 236,36 221,10 264,57 353,46 436,39 752,52 1205,96
Agosto 231,33 233,80 279,10 372,83 443,71 743,85 1623,60
Septiembre 225,71 231,33 283,17 387,31 473,68 797,84 1459,54
Octubre 225,79 227,95 279,70 364,37 447,33 767,64 1238,78
Noviembre 271,90 216,55 253,95 342,10 419,08 714,89 1204,57
Diciembre 214,39 216,30 269,48 339,17 407,08 743,59 1274,19
Consumo energia promedio mensual Bogota

Promedio mensual de consumo de energia por estratos para la ciudad de Bogota

Ciudad Bogota

Unifamiliary R e
. . Unifamiliar y Multifamiliar NO VIS ]
Mes Multifamiliar V15 Comercial
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6

Enero 131,30 145,42 140,66 140,51 175,87 237,51 584,92
Febrero 118,29 130,95 129,02 131,47 164,35 225,22 543,63
Marzo 121,57| 135,76 133,69 137,33 172,32 237,58 582,16
Abril 131,95 144,23 142,09 145,44 180,46 246,55 609,01
Mayo 123,04 138,39 135,68 138,90 173,00 236,30 570,55
lunio 123,97 138,58 135,52 138,78 174,24 239,53 588,46
Julio 128,40 141,08 138,43 141,83 176,53 239,16 593,55
Agosto 123,53 136,97 134,66 137,41 172,73 233,99 595,25
Septiembre 124,08 140,87 137,28 141,07 176,02 240,78 609,84
Octubre 127,53 141,31 135,47 141,99 177,57 242,96 623,58
Noviembre 128,21 141,49 139,25 142,75 180,90 250,12 526,96
Diciembre 126,75 143,64 140,11 144,53 180,71 252,92 517,64

(Fuente de informacién: plataforma SUI, elaboracién: propia)




Consumo energia promedio mensual Medellin

Promedio mensual de consumo de energia por estratos para la ciudad de Medellin

Ciudad nMedellin
Unifamiliary . - . -
. . Unifamiliar y Multifamiliar NO VIS ]
Mes Multifamiliar VIS Comercial
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6

Enero 108,86 123,49 138,07 159,13 179,78 261,66 815,41
Febrero 106,36 120,69 135,00 153,18 172,39 246,27 740,01
Marzo 108,74 122,20 136,79 158,91 181,08 263,62 809,60
Abrif 108,18 121,69 135,83 156,66 177,75 258,02 812,84
Mayo 109,86 122,80 137,01 157,20 176,26 249,39 779,62
Junio 107,49 122,42 137,46 157,63 192,43 284,86 1024,58
Julio 109,12 123,13 138,28 155,86 176,84 258,35 805,22
Agosto 111,92 125,48 135,42 168,78 177,02 271,84 1207,71
Septiembre 109,71 123,58 139,30 154,77 183,92 287,96 123478
Octubre 110,60 124,37 140,32 152,91 180,40 283,83 1233,82
Noviembre 108,65 121,98 137,62 149,82 178,12 273,99 1220,80
Diciembre 109,97 122,87 136,72 156,29 176,02 255,86 805,46

(Fuente de informacién: plataforma SUI, elaboracién: propia)

Consumo energia promedio mensual Cali

Promedio mensual de consumo de energia por estratos para la ciudad de Cali

Ciudad Cali
Unllfam.ll.lar*,r Unifamiliar y Multifamiliar NO VIS ]
Mes Multifamiliar VIS Comercial
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato &

Enero 137,10 148,11 185,92 143,30 184,23 318,33 762,50
Febrero 139,16 150,20 182,21 145,00 188,38 335,91 720,28
Marzo 138,73 150,86 188,93 145,10 194,58 337,38 789,66
Abril 132,56 145,86 200,24 142,09 182,98 319,53 776,31
Mayo 142,08 150,97 206,47 146,00 187,73 322,74 744,06
Junio 139,08 148,48 197,51 143,85 183,90 319,90 753,09
Julio 137,30 146,49 181,81 143,17 180,59 317,40 737,74
Agosto 138,04 148,08 186,64 152,82 226,82 324,25 768,09
Septiembre 135,74 149,44 185,99 146,51 214,98 327,06 764,85
Octubre 137,57 149,26 176,61 146,63 211,47 330,59 811,97
Noviembre 137,02 147,48 172,35 142,60 203,02 316,73 788,09
Diciembre 134,68 145,69 162,11 139,80 178,03 306,05 763,31

(Fuente de informacién: plataforma SUI, elaboracién: propia)




ANEXO F - SISTEMAS DE CLIMATIZACION TiPICOS

Sistemas compuestos por redes de condensacion y torres de enfriamiento

Sistemas compuestos por una red de condensacién, torres de enfriamiento y equipos de aire acondicionado
tipo paquete: En este caso las torres de enfriamiento y la red de tuberias de condensaciéon normalmente son
suministradas por el constructor de la edificaciéon, junto con unidades de aire acondicionado tipo paquete
adquiridos frecuentemente por el propietario de cada oficina y posteriormente conectados a la red de
condensacién. En este sistema el calor retirado por el equipo de aire acondicionado al interior de la oficina
es llevado hacia el exterior a través de tuberias que conducen el agua que ha servido para condensar el
refrigerante en el equipo a una torre de enfriamiento, normalmente ubicada en la terraza del edificio, la cual
se encarga de disipar el calor hacia el medio ambiente, ver Figura B.1.

Torre de enfriamiento

Sistema de bombeo

Red de tuberias

Paquetes condensados por
agua

Paquetes condensados por
agua

Figura B.1. Topologia de un sistema de aire acondicionado compuesto por paquetes de condensacién por agua y
torres de enfriamiento.

Este sistema se encuentra con mucha frecuencia en los edificios de oficinas, principalmente, por que
representa una menor inversiéon inicial para el constructor, dado que el costo de las unidades de aire
acondicionado es asumido normalmente por los propietarios de las oficinas, permitiendo que las fachadas
de la edificacion permanezcan libres de equipos de aire acondicionado. Tedéricamente los sistemas
condensados por agua presentan eficiencias mayores que los sistemas condensados por aire, sin embargo,
en la préactica, los equipos tipo paquete condensados por aire que se importan al pais con frecuencia son
equipos desarrollados hace ya algn tiempo, razén por la cual, las eficiencias reportadas por estos equipos
son considerablemente bajas. La Figura B.2, muestra el aspecto fisico de este tipo de equipos, los cuales
normalmente se instalan ocultos en cielo rasos o pequefios cuartos de maquinas para los equipos de



configuracion horizontal, mientras que la Figura B.3, muestra el diagrama tipico de montaje de este tipo de
unidades.

Figura B.2. Ejemplo de equipos de aire acondicionado tipo paquete de condensacién por agua.

DUCTO FLEX
/ DUCTO FLEX

RETORNO-AIRE &
FILTRO Y REJILLA BANDEJA PARA MANTENIMIENTO

CONEXION PUNTO
DRENAJE
AGUAS LLUVIAS

VALVULA DE BOLA

F

:\u;‘,
DIFERENCIAL DE PRESION VALVULA CICIRCUIT SETTER ELECTRO VALVULA DE DOS
Impide que los compresores Permite el balanceo el sistema ViAs

entren en funcionamiento cuando con los caudales de disefio Evita el paso de agua cuando la
las torres de enfriamiento se asegurando flujos de agua unidad se encuentra apagada.

para las oficinas que  Elemento indispensable para la
protegiendo asi el equipo de aire estan a mayor distanciade lared  operacion del sistema de flujo
acondicionado. principal variable instalado.

Figura B.3. Diagrama tipico de montaje unidad tipo paquete (interior) de condensacién por agua.

A la fecha de preparacion de este informe, dentro del portafolio disponible para Colombia de los principales
fabricantes, no se encuentran disponibles equipos tipo paquete de condensaciéon por agua y compresores
de velocidad variable (Inverter), que es una tecnologia que estd disponible hace mas de diez afos para
minisplits y equipos condensados por aire, lo cual puede servir de referencia frente a los equipos que se
importan actualmente al pais.

Sistemas de agua helada: chillers

Estos sistemas estdn compuestos principalmente por uno o varios enfriadores de agua, también conocidos
como chillers, una red de tuberias, sistemas de bombeo y unidades manejadoras. Estos sistemas se
caracterizan por tener una larga vida util y seglin los equipos elegidos pueden tener muy altas eficiencias,



adicionalmente, los sistemas de agua helada son capaces de retirar grandes cantidades de calor, lo cual los
hace ideales para grandes superficies tales como edificios de oficinas, edificios comerciales, incluidos centros
comerciales, universidades, clinicas, hospitales, etc. Existe un gran portafolio de equipos y fabricantes que
permiten elegir a constructores e inversionistas entre diferentes niveles de calidad, eficiencia y
caracteristicas en general. Los sistemas tipo chiller pueden ser de condensacién por aire, ver Figura B.4, o
condensacién por agua, en cuyo caso se requiere de una torre de enfriamiento, ver Figura B.5, lo cual
aumenta la inversién inicial, pero permite conseguir mayores eficiencias para equipos equivalentes®.

Primary CW Loop @ Secondary CW Loop
b Bypass -
Minimum
| Variable Speed Flow
T Sec. Pum,
pe AHU's or
FCU's

Constant Speed t
Primary Pumps

Figura B.4. Topologia de un sistema de aire acondicionado con chillers de condensacién por aire.
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Figura B.5. Topologia de un sistema de aire acondicionado con chillers de condensacién por agua.

Sistemas de refrigerante variable

Se constituyen en una alternativa intermedia entre los sistemas “centrales” y los minisplits, combinando la
capacidad de atender mudltiples areas con un solo sistema sin la necesidad de instalaciéon de sistemas de
bombeo adicionales permitiendo el intercambio de calor directo entre el refrigerante y la corriente de aire,
lo que sumado a la posibilidad de ajustar la capacidad de enfriamiento a la carga térmica de la edificacién
gracias a compresores de velocidad variable (Inverter), se traduce en un bajo consumo total de energia. Como
desventaja, por tratarse de sistemas de expansion directa, es necesario llevar el refrigerante a cada una de
las unidades que atienden la edificacidn, esto implica el uso de mayores cantidades de gases refrigerantes
frente a las demas alternativas disponibles, dado que las tuberias que recorren el edificio se encuentran
cargadas de refrigerante. La capacidad maxima de este tipo de sistemas esta limitada a 60TR
aproximadamente segun el fabricante, obligando a instalar multiples sistemas de este tipo cuando los

8 La eficiencia de los sistemas condensados por agua depende directamente de la humedad relativa de la
ciudad de instalacidn, siendo poco aconsejables en ciudades costeras por su alta humedad.



requerimientos de carga son mayores, lo cual supone una limitante en el tamano de las edificaciones que

pueden ser atendidas.

e

Lebuiil

\

°
11®

[ », P PN N ] e ) [
e e s e ,Vﬁ\, =

Figura B.6. Topologia tipica empleada en la instalacién de los sistemas de refrigerante variable.

Sistemas tipo mini Split

Corresponde a la solucién de menor costo. En el mercado se encuentran disponibles opciones de alta
eficiencia, sin embargo, estos equipos estan limitados por su capacidad a espacios pequefios, adicionalmente,
las restricciones en cuanto a las longitudes de tuberia que admiten estos equipos obligan a la instalacién de
las unidades condensadoras en las fachadas, lo cual afecta la estética de las edificaciones dificultando su uso
extendido. Esta opcién carece de algunas funciones de control requeridas en grandes edificios.
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Figura B.7. Sistema tipo Mini Split.

Sistemas multi tuberia

Corresponden a un sistema intermedio entre los sistemas de refrigerante variable y los mini-splits,
permitiendo la conexidn de varias unidades evaporadoras (interiores) a una sola unidad condensadora
(exterior). Dado que las capacidades de estos sistemas son bastante limitadas, su uso esta destinado solo a

edificios y areas pequenas, ver Figura B.8.



Figura B.8. Topologia de instalacion de sistemas Multi tuberias

Sistemas Split

Estos sistemas son instalados de manera independiente para cada espacio que debe ser acondicionado,
adicionalmente, es posible usar hasta un maximo de 25 metros de tuberia para realizar la conexién entre la
unidad interior (manejadora) y la unidad exterior (condensadora), lo cual limita su uso a edificaciones de
pocos niveles. En general, son poco comunes en edificios de oficinas, particularmente por el tamano de las
unidades condensadoras y su dificultad de ocultarlas en los diferentes niveles de los edificios, ver Figura B.9.
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Figura B.9. Instalacidn tipica de un sistema de aire acondicionado tipo split.

Sistemas tipo paquete de condensacion por aire

Estos sistemas presentan las mayores restricciones para su instalacién, dedo que de ellos sale directamente
el ducto de suministro de aire y llega el de retorno. El tamafo de estos ductos es considerable y la distancia
a la que se pueden llevar es bastante limitada, por la alta caida de presion en los ventiladores que se genera
como consecuencia de un sistema de ductos extenso, por lo tanto, su uso en oficinas es viable solo cuando
estos pueden instalarse a uno o dos niveles de distancia al area que sera atendida. Se encuentran disponibles
en capacidades hasta de 50 TR por lo que son usados con mayor frecuencia en auditorios o salas de
reuniones, ver llustracién 10.



llustracion B.10. Ejemplo de equipos tipo paquete de condensacién por aire.



ANEXO G - PRINCIPALES ELEMENTOS CONSUMIDORES DE ENERGIA EN SISTEMAS
HVAC

Con el fin de dar claridad a las diferencias entre las diferentes topologias disponibles para los sistemas de
climatizacién, tanto para edificios de vivienda y oficinas se realiza un andlisis de sus componentes principales.
La Tabla C.1 presenta un resumen de las diferentes topologias disponibles para los edificios de oficinas.

Tabla C.1. Relacion de elementos consumidores de energia para las diferentes topologias usadas cominmente en

oficinas.
EDIFICIOS DE OFICINAS ELEMENTOS CONSUMIDORES DE ENERGIA
C SISTEMAS HIDRONICOS®
(e} VENTILADOR SISTEMAS DE TOR
M BOMBEO RE
P CcO EV AG
SISTEMA R ND AP UA AGUA DE
E EN OR HE DE ENFR
COND IAMI
g Sg gDR II:')'A; ENSAC ENT
R R 1 o |éN13 010
1. Redes de condensacion, torres de enfriamientoy | X b X X
paquetes condensados por agua.
2.a. Agua helada condensado x aire X6 X X X
2.b. Agua helada condensado x agua X X X X
3.a. Refrigerante Variable condensado x aire X X% X*
3.b. Refrigerante Variable condensado x agua X2 X X
4.  Minisplit® X% X2 X26

9 Para determinar el consumo de energia de estos sistemas, es necesario sumar el consumo de todos sus componentes.

10 Existe una gran variedad de torres de enfriamiento disponibles en el mercado, sin embargo, en las instalaciones HVAC, son
frecuentes las torres de tiro inducido y ventilador axial.

11 Para los sistemas tipo paquete de cualquier tipo, fancoils y unidades manejadoras se montan ventiladores centrifugos, en el
caso de los evaporadores tipo cassette de 1, 2 6 4 vias o consolas de muro se instalan motores BLDC.

12 Los sistemas de bombeo HVAC montan con mayor frecuencia bombas centrifugas verticales en linea con cabezas entre 50 y
160 ft wg a razén de 2.4 GPM/TR para los disefos tradicionales.

13| os sistemas de bombeo HVAC montan con mayor frecuencia bombas centrifugas verticales en linea con cabezas entre 60 y
140 ft wg a razén de 3 GPM/TR para los disefios tradicionales.

4 os paquetes de condensacion por agua montan en su totalidad compresores scroll del tipo hermético
15 Para los sistemas tipo paquete la totalidad de fabricantes instalan en sus equipos ventiladores centrifugos.

18 para este sistema esta disponible todo el portafolio de compresores disponibles en el mercado, entre otros se encuentran los
compresores scroll, tornillo, reciprocantes, centrifugos, etc.

17 Ventiladores axiales, frecuentemente de descarga vertical.

8 Para este sistema est disponible todo el portafolio de compresores disponibles en el mercado, entre otros se encuentran los
compresores scroll, tornillo, reciprocantes, centrifugos, etc.

19 Normalmente del tipo Scroll Inverter
20 Motores BLDC (sin escobillas de corriente directa)

21 Motores BLDC con consumos para el caso de las unidades tipo cassette desde 43W para los equipos de 5, 7, 9, 12, 15,18y
21 KBTU/h. 30W para los equipos de 24, 28 y 30 KBTU/h. 135W en las capacidades 36, 42,48 y 54 KBTU/h

22 Motores BLDC con consumos para el caso de las unidades tipo cassette desde 43W para los equipos de 5, 7, 9, 12, 15,18 y
21 KBTU/h. 30W para los equipos de 24, 28 y 30 KBTU/h. 135W en las capacidades 36, 42, 48 y 54 KBTU/h

2 Para el célculo de el consumo energético de este tipo de equipos no es necesario su desglose por componentes, en su lugar,
se emplea la eficiencia reportada por el fabricante.

24 Normalmente del tipo Scroll Inverter
25 \/entiladores axiales, en algunas marcas se montan motores del tipo BLDC
26 Motor Brushless de corriente directa.



5. Multituberia X7 X28 X2
6. Splits X3 X3t X32
7. Paquetes condensados por aire X3 X34 X%

De manera similar, la Tabla C.2, muestra el resumen para los edificios de vivienda.

Tabla C.2. Relacidn de elementos consumidores de energia para las diferentes topologias usadas cominmente en
edificios de vivienda.

EDIFICIOS DE VIVIENDA ELEMENTOS CONSUMIDORES DE ENERGIA
VENTILADOR
SISTEMA COMPRESOR CONDENSADOR | EVAPORADOR
4.  Minisplit3 X7 x38 X%
5. Multituberia X4 X% X42
3.a. Refrigerante Variable condensado x aire X* X*# X4
6.  Splits X X X346
7. Paquetes condensados por aire X4 X8 X4

27 Normalmente del tipo Scroll Inverter

28 Ventiladores axiales, en algunas marcas se montan motores del tipo BLDC
29 Motor Brushless de corriente directa.

30 Normalmente del tipo Scroll Inverter

31 Ventiladores axiales

32 Motores BLDC con consumos para el caso de las unidades tipo cassette desde 43W para los equipos de 5, 7,9, 12, 15,18y
21 KBTU/h. 30W para los equipos de 24, 28 y 30 KBTU/h. 135W en las capacidades 36, 42, 48 y 54 KBTU/h

33 Normalmente del tipo Scroll en algunos casos Inverter
34 Ventiladores axiales, en algunas marcas se montan motores del tipo BLDC
35 Ventiladores centrifugos para permitir la instalacién de ductos

36 para el calculo de el consumo energético de este tipo de equipos no es necesario su desglose por componentes, en su lugar,
se emplea la eficiencia reportada por el fabricante.

37 Normalmente del tipo Scroll Inverter

38 \/entiladores axiales, en algunas marcas se montan motores del tipo BLDC
39 Motor Brushless de corriente directa.

40 Normalmente del tipo Scroll Inverter

41 VVentiladores axiales, en algunas marcas se montan motores del tipo BLDC
42 Motor Brushless de corriente directa.

43 Normalmente del tipo Scroll Inverter

44 Motores BLDC (sin escobillas de corriente directa)

45 Motores BLDC con consumos para el caso de las unidades tipo cassette desde 43W para los equipos de 5, 7, 9, 12, 15,18 y
21 KBTU/h. 30W para los equipos de 24, 28 y 30 KBTU/h. 135W en las capacidades 36, 42, 48 y 54 KBTU/h

46 Motores BLDC con consumos para el caso de las unidades tipo cassette desde 43W para los equipos de 5, 7, 9, 12, 15,18y
21 KBTU/h. 30W para los equipos de 24, 28 y 30 KBTU/h. 135W en las capacidades 36, 42, 48 y 54 KBTU/h

47 Normalmente del tipo Scroll en algunos casos Inverter
48 Ventiladores axiales, en algunas marcas se montan motores del tipo BLDC

49 Motores BLDC con consumos para el caso de las unidades tipo cassette desde 43W para los equipos de 5,7, 9, 12, 15,18 y
21 KBTU/h. 30W para los equipos de 24, 28 y 30 KBTU/h. 135W en las capacidades 36, 42, 48 y 54 KBTU/h



ANEXO H - CONDICIONES AMBIENTALES ASHRAE PARA LA CIUDAD DE

BARRANQUILLA

2021 ASHRAE Handbook - Foundamentals (SI)

BARRANQUILLA, COLOMBIA (WMO: 800280)

Lar:10.890N Long:74.781W Elev:30 StdP: 100.97 Time zone:-5.00 (W05) Period:94-19 WBAN:99999
Annual Heating, Humidification, and Ventilation Design Conditions
Cold Heating DB Humidification DP/MCDB and HR Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD to
Mot : 99.6% | 99% 0.4% \ 1% 99.6% DB WSF
99.6% | 99% DP | HR [ MCDB | DP | HR | MCDB WS | MCDB | WS | MCDB | MCWS | PCWD
1 22.8 23.1 19.9 14.6 26.4 20.5 152 26.5 13.0 27.0 11.5 26.8 1.9 180 0.438
Hottest Hottest Cooling DB/MCWB Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD to
Monds | Month 0.4% 1% [ 2% 0.4% [ 1% [ 2% 0.4% DB
DBRange] DB | MCWB | DB |MCWB| DB [MCWB| WB | MCDB | WB | MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
6 7.2 34.5 27.4 339 273 331 27.1 28.7 32.0 28.3 315 27.9 311 3.5 40
Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy/MCDB Extr
0.4% 1% [ 2% 0.4% [ 1% [ 2% N 1‘;3‘;‘;
DP [ mR [McDB | DP | HR [MCDB | DP | HR [ MCDB | Eoth [ MCDB | Eah [ MCDB | Emh | MCDB | -
28.1 24.3 30.2 27.5 23.5 29.8 27.1 23.0 29.6 93.4 32.4 91.5 317 9.9 31.0 32.0
Extreme Annual Design Conditions
Ext Annual WS Extreme Annual Temperature n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
Xireme nua
o Mean | Standard deviation n=>5 years ‘ n=10 years ‘ n=20 years ‘ n=50 years
1% | 25% | 5% Min | Max | Min | Max Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
10.5 9.4 84 [ DB | 207 36.8 13 L0 19.8 37.5 19.0 38.1 18.3 38.6 17.3 39.4
WB 19.5 29.7 13 0.8 186 30.2 17.9 30.7 17.2 311 16.2 317



ANEXO | - CONDICIONES AMBIENTALES ASHRAE PARA LA CIUDAD DE BOGOTA.

2021 ASHRAE Handbook - Foundamentals (SI)

@BOGOTA, COLOMBIA (WMO: 802220)

Lat:4.702N Long:74.147TW Elev:2548 StdP: 74.23 Time zone:-5.00 (W05) Period:94-19 WBAN:99999
(Annual Heating, Humidification, and Ventilation Design Conditions
Cold Heating DB Humidification DP/MCDB and HR Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD to
Mo : 99.6% | 99% 0.4% | 1% 99.6% DB WSF
99.6% | 99% DP HR | MCDB | DP HR | MCDB ws [ MCDB | ws [ MCDB | MCWS | PCWD
1 3.9 52 2.0 6.0 9.2 3.8 6.8 10.0 83 18.6 7.6 18.7 0.9 350 0.484
(Annual Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions
I Hottest Cooling DB/MCWB Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD to
e | Month 0.4% [ 1% | 2% 0.4% [ 1% \ 2% 0.4% DB
DBRangel DB |[MCWB | DB |[MCWB| DB |[MCWB| WB [ MCDB | WB | MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
5 8.9 215 13.1 20.9 13.1 20.1 13.0 152 18.7 14.8 183 14.5 18.0 45 120
Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy/MCDB Extr
0.4% \ 1% [ 2% 04% | 1% 2% N 1:2‘?\]‘1{‘13
DP | BR [ McDB | DP | HR [ MCDB | DP | HR | MCDB | Eath | MCDB | Enth | MCDB | Emh | MCDB | -
14.1 13.8 16.5 13.7 13.5 16.2 13.1 12.9 158 53.0 18.9 515 18.4 504 18.0 23.9
[Extreme Annual Design Conditions
Extreme Annual Temperature n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
r
Extreme Annual WS Mean | Standard deviation n=5 years ‘ n=10 years ‘ n=20 years ‘ 1n=50 years
1% | 25% [ 5% Min | Max | Min | Max Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
7.7 6.8 1.0 23.8 2.1 17 0.6 25.0 -1.8 26.0 3.0 27.0 4.5 28.3

0.9 17.9 2.1 25 -0.6 19.7 -1.8 21.2 -3.0 22.6 4.5 24.4



ANEXO J - CONDICIONES AMBIENTALES ASHRAE PARA LA CIUDAD DE CALL.

2021 ASHRAE Handbook - Foundamentals (SI)

@CALI, COLOMBIA (WMO: 802590)

Lat:3.543N Long:76.382W Elev:964 StdP: 90.27 Time zone:-5.00 (W05) Period:94-19 WBAN:99999
Annual Heating, Humidification, and Ventilation Design Conditions
. Humidification DP/MCDB and HR. Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD to
Coldest Heating DB p p . o o
Month o 99.6% | 99% 0.4% ‘ 1% 99.6% DB WSF
99.6% [ 99% DP | HR [ MCDB | DP | HR | MCDB ws [ MCDB | Ws [ MCDB | MCWS | PCWD
1 17.7 18.0 15.2 121 25.9 16.0 12.8 24.8 7.4 26.6 6.6 26.7 0.7 80 0.255
Annual Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions
Hottest Cooling DB/MCWB Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD to
Hottest o o, Yy o o 04, 0.4% DB
Moot | Month 0.4% [ 1% [ 2% 0.4% [ 1% [ 2% 4%
DBRanges| DB [MCWB | DB [MCWB| DB [MCWB| WB [ MCDB | WB [ MCDB | WB [ MCDB | MCWS | PCWD
8 11.6 32.8 22.2 32.0 22.1 311 22.0 23.5 29.7 23.0 29.4 22.7 29.1 3.2 320
Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy/MCDB
— - - - , " Extreme
0.4% [ 1% [ 2% 0.4% [ 1% [ 2% Max WE
DP | BR [ McDB| DP | HR [MCDB | DP | HR [ MCDB | Enth [ MCDB | Emh | MCDB | Enth | MCDB | -
21.9 18.7 25.9 21.2 17.9 25.0 21.0 17.7 24.7 75.5 30.0 73.8 29.7 72.6 294 27.8
[Extreme Annual Design Conditions
Extreme Anmual WS Extreme Annual Temperature _ _ n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
- Mean | Standard deviation n=3 years ‘ n=10 years | n=20 years ‘ n=50 years

5% Min | Max | Min | Max Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max

Py
6.7 6.0 53 14.7 343 21 12 13.1 352 1.9 35.8 10.7 36.5 9.2 37.3

14.0 25.7 1.8 1.1 12.7 26.5 11.7 27.2 10.7 27.8 9.4 28.6




ANEXO K - CONDICIONES AMBIENTALES ASHRAE PARA LA CIUDAD DE MEDELLIN
(AEROPUERTO DE RIONEGRO).

2021 ASHRAE Handbook - Foundamentals (SI)

RIOI\'EGRO, COLOMBIA (WMO: 801120)

Lat:6.165N Long:75.423W Elev:2142 StdP: 78.10 Time zone:-5.00 (W05) Period:94-19 WBAN:99999
Annual Heating, Humidification, and Ventilation Design Conditions
. Humidification DP/MCDB and HR Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD to
Coldest Heating DB — — — - — i »
Month o 99.6% 99% 0.4% ‘ 1% 99.6% DB WSF
99.6% | 99% DP [ HR [ McDB | DP | HR [ MCDB ws | MCDB | Ws [ MCDB | MCWS [ PCWD
11 10.2 111 8.0 8.6 20.1 8.9 9.2 19.3 6.8 202 6.1 21.0 0.2 240 0.367
Annual Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions
Hottest Cooling DB/MCWB Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD to
Hottest -+ o 5o % o o 0.4% DB
Month | _Moath 0.4% \ 1% 2% 0.4% | 1% | 2% ¥
DBRage] DB [MCWB | DB [MCWB | DB [MCWB | WB [ MCDB | WB [ MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
5 8.5 24.0 15.8 23.2 15.6 23.0 15.6 17.5 21.2 17.1 20.9 16.8 20.5 51 90
Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy/MCDB
p . B - . - Extreme
0.4% 1% [ 2% 0.4% [ 1% [ 2% Max W
DP | HR [ McDB | DP | HR [ MCDB | DP | HR [ MCDB | Euth | MCDB | Enth | MCDB | Enth | MCDB | -
16.2 15.1 18.0 16.1 14.9 17.8 15.9 14.7 17.6 58.8 21.3 571 20.8 56.0 20.4 251
Extreme Annual Design Conditions
Extreme Annual WS Extreme Annual Temperature _ _ n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
Mean | Standard deviation n=3 years | n=10 years | 1n=20 years ‘ n=350 years
1% | 25% | 5% Min | Max | Min | Max Min | Max | Min | Max Min | Max | Min | Max
7.1 6.0 53 [ DB | 77 26.6 2.0 18 62 28.0 5.0 29.0 3.9 30.1 24 314
WB 7.7 19.9 1.0 2.0 6.9 21.4 6.3 22.6 3.7 23.7 5.0 25.2

Informacion ASHRAE no disponible para el aeropuerto Olaya Herrera.



ANEXO L - PROGRAMA PARA EL CALCULO DE HORAS GRADO DE ENFRIAMIENTO
(CDH) Y CALEFACCION (HDH).

import pandas as pd
from pyepw.epw import EPW

def calculate degree hours(epw_file, base cooling=24, base heating=20) :
Calcula las horas grado de enfriamiento (CDH) y calefaccidén (HDH) a
partir de un archivo .epw.

:param epw_file: Ruta al archivo .epw.
:param base cooling: Temperatura base para el enfriamiento (°C).
:param base heating: Temperatura base para la calefaccién (°C).
:return: Totales de CDH y HDH.
# Leer archivo EPW
epw = EPW ()
with open(epw file, 'r', encoding='utf-8') as file:
epw.read (file)

# Extraer datos horarios de temperatura exterior
weather data = epw.weatherdata
temperatures = [hour.dry bulb temperature for hour in weather data]

# Crear DataFrame con los datos de temperatura
df = pd.DataFrame ({
'Hour': range(l, len(temperatures) + 1),
'Temperature': temperatures

})

# Calcular diferencias de temperatura para enfriamiento y calefacciédn
df ['Cooling Degree Hours'] = df['Temperature'].apply(
lambda temp: max (0, temp - base cooling)
)
df ['Heating Degree Hours'] = df['Temperature'].apply (
lambda temp: max (0, base heating - temp)

# Sumar los totales
total cdh = df['Cooling Degree Hours'].sum()
total hdh = df['Heating Degree Hours'].sum()

return total cdh, total hdh

# Ejemplo de uso
if name == " main ":



epw_file path = "ruta/al/archivo.epw" # Cambia esto por la ruta a tu
archivo .epw

base cooling

base heating

24 4 Temperatura base para enfriamiento
20 # Temperatura base para calefacciédn

try:
cdh, hdh = calculate degree hours(epw file path, base cooling,
base heating)
print (f"Total Cooling Degree Hours (CDH): {cdh:.2f} °C-h")
print (f"Total Heating Degree Hours (HDH): {hdh:.2f} °C-h")
except Exception as e:
print (f"Error al procesar el archivo: {e}")



ANEXO M - PERFILES HORARIOS MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA PARA LA
CIUDAD DE BARRANQUILLA.

& a @
Mes = o o o _ o o 2 2 S £ =
put a N = = = o 7] E 0 [= =

a — m O m c 5 o o = T
Y 3 E m E = = on = 7] = =
J- Hora “ o o = o
[ = E

]
L=1]
Lo

26,45

il

9:00am 27,55 27,18 26,63 27,18 27,81 27,09 27,4 27,54 27,45 274 27,81 26,99
10:00am 28,55 28,64 28,45 28,73 29,09 28,82 29,12 29,25 29,09 28,86 28,99 2844

4:00pm 30,99 29,74 30,46 30,99 30,18 30,52 29,42 29,74 30,29 30,8 29,82 30,09
5:00pm 30,29 29,01 30,11 30,03 28,91 29,72 23,13 29,2 29,23 30,15 28,94 2946
6:00pm 259,26 28,73 29,35 28,99 28,54 28,54 27,59 28,19 27,83 29,37 28,54 2845
7:00pm 28,17 27,72 28,17 28,09 27,73 27,45 27,18 27,63 26,58 27,81 27,72 27,63
g:00pm 27,52 26,63 27,31 27,37 26,72 26,9 26,78 27,25 26,52 26,56 26,85 27,13
9:00pm 27,17 26,9 27,08 26,91 26,57 26,55 26,56 27,09 26,28 26,72 26,91 26,81
10:00pm 27,08 27,08 27,08 26,74 26,46 26,55 26,55 27,08 26,28 26,72 26,99 26,63
11:00pm 27 26,98 27,02 26,74 26,33 26,52 2649 26,79 26,2 26,75 26,87 26,84
12:00pm 26,72 26,88 26,99 26,73 26,1 26,59 26,45 26,72 26,12 26,72 26,9 26,03

Temp media

diaria > 28,01 27,85 27,94 28,05 27,83 27,72 27,77 27,97 27,64 27,97 27,9 27,85

noviembre

septiembre



ANEXO N - PERFILES HORARIOS MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA PARA LA
CIUDAD DE BOGOTA.

= @ @

Mes —» 2 S B = = o g b= = _E £ 'IE

J- Hora E JF; E = E 5 El & = '?5 g B

s - [ 0 o a Z

2 g

1:00am 12,03 12,05

2:00am
3:00am
4:00am
5:00am
6:00am
7:00am
B:00am

9:00am 13,18 14,24 13,63 13,09 13,81 14,4 13,89 13,7 13,54 13,12 13,38 13,58
10:00am 15,61 15,9 1545 14,74 15,53 15,36 15,71 15,26 15,64 15,33 15,35 15,57
11:00am 15,84
12:00am 16,75
1:00pm
2:00pm
3:00pm
4:00pm
5:00pm
6:00pm
7:00pm 16,19 15,56 1545 15,23 1545 15,76 15,35 15,81 159 1581 15,1 15,36
8:00pm 14,76 14,34 14,21 14,06 14,3 14,78 14,29 14,72 14,38 14,37 13,41 14,26
9:00pm 13,47 13,73 13,46 13,56 13,65 14,07 13,35 13,32 13,37 13,82 13,2 13,61
10:00pm 12,73 12,46 12,82 13,19 13,1 13,63 13,08 13,18 13,27 13,61 12,87 12,98
11:00pm 1248 12,08 12,42 12,34 13,19 12,63 13,28 12,5 1242 13,28 12,76 1247
12:00pm 11,99 12,44 12,14 12,09 13,13 12,34 12,44 12,4- 12,75 12,71 12,05
Temp media
diaria =

14,19 14,3 14,14 14,02 14,47 14,69 14,57 14,36 14,37 14,25 14,26 14,24



noviembre

septiembre



ANEXO O - PERFILES HORARIOS MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA PARA LA
CIUDAD DE CALI.

z ol @
MeTos 8 0z o3 g = 8 T 5 & ¢
5 $ & ® £ 3 22 ®» =2 8§ 4 2
J- Hora “ & e Z o
1:00am 2
2:00am 2
3:00am
4:00am
5:00am
6:00am
7:00am
B:00am

9:00am 21,00 21,37 21,91 21,63 21,90 22,02 2249 2226 22,17 21,39 21,03 21,89
10:00am 22,24 23,61 23,88 23,63 23,35 23,87 2419 2393 23,54 2398 22,73 123,61
11:00am
12:00am
1:00pm
2:00pm
3:00pm
4:00pm
5:00pm
0:00pm 24,23 25,06 24,51 24,93 25,19 25,36 24,68 25,25 25,25 24,55 253,56 24,57
7:00pm 23,04 24,54 25,05 25,02 23,39 2511 2398 2434 2420 2444 32559 22,90
8:00pm 23,83 24,69 24,16 2480 24,94 2447 23,63 23,94 2421 2435 2496 23,66
9:00pm 23,19 23,63 23,35 23,99 23,99 23,54 23,17 23,00 23,63 23,09 2417 23,46
10:00pm 22,23 22,73 22,62 23,26 22,72 22,90 22,29 22,67 22,38 22,73 23,17 22,38
11:00pm 21,40 22,35 22,05 22,79 22,28 2243 2231 22,36 22,31 21,90 22,71 21,91
12:00pm 21,46 21,21 21,71 22,35 21,81 21,72 21,81 22,09 21,72 21,64 2244 21,51
Temp media
diaria =

22,84 23,21 23,16 23,36 23,57 23,56 23,40 23,53 23,52 23,36 23,77 23,38

o T
\.’:? & == = noviembre
o W ccptiembre

 julio



ANEXO P - PERFILES HORARIOS MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA PARA LA
CIUDAD DE MEDELLIN.

2 2 a

Mes — o o o = o o - o =
5 o D = = 2 o i £ S £ £

= = m o m £ = o T 2 T E

s £ § ® ¢ 35 =2 §» £ &£ £ =

J- Hora “ o o = =]
0 = o

15,66 15,95

6:00am 17,60 1599 16,70 16,30 1570 1647 1643 1629 16,16 1569 17,04 16,22
7:00am 16,80 16,52 1646 16,68 1548 1563 17,00 16,69 1599 1695 17,35 16,38
800am 17,52 17,15 17,55 17,15 17,08 17,62 17,70 1676 17,71 1712 1857 1713
9:00am 19,83 18,43 18,49 1859 19,90 19,01 18,03 18,89 19,14 19,04 19,15 18,35

10:00am 21,61 20,77 21,10 20,76 21,49 21,13 19,87 21,49 21,16 21,05 20,84 20,67

22,04 22,92 22,9
23,38

6:00pm 22,80 21,9 20,79 21,31 21,57 21,25 21,11 21,37 21,42 22,23 2143 21,62
7:00pm 22,53 21,08 20,39 20,27 20,96 20,33 2043 20,50 21,18 21,9 21,35 20,09
8:00pm 20,81 20,45 19,86 19,95 15,26 1924 20,16 1924 1521 20,29 20,50 19,43
9:00pm 13,34 1792 1750 18,16 18,02 1786 1744 1779 17951 1791 1840 17,89
10:00pm 17,25 16,50 16,65 17,09 16,73 17,03 16,69 16,93 1703 1722 1724 1716
11:00pm 16,34 16,50 16,05 16,29 16,40 16,45 16,20 16,29 16,18 16,62 16,84 16,30
12:00pm 15,95 16,09 1580 16,08 1597 1553 16,14 16,06 1588 16,03 16438 16,19
Temp media

diaria > 2009 13,46 19,23 1306 1954 1918 1509 1944 1539 1944 1947 19,26

25,00 G
20,00
15,00 A

1000 o

noviembre

septiembre






