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RESUMEN 

Esta investigación tiene el propósito de realizar una evaluación sobre el impacto energético y 
económico que tiene el aplicar la definición de nZEB1 - acrónimo del inglés "nearly Zero Energy 
Building" - a una vivienda económica y social en Colombia. De acuerdo con esto, la presente 
investigación pretende analizar los parámetros, a nivel de diseño pasivo de una tipología 
residencial, que garanticen una reducción de la demanda y emisiones de CO2 en un edificio nZEB. 
A su vez, se presenta un análisis económico de la amortización de costos en este tipo de 
viviendas. 

Por medio de esta investigación se busca lograr un equilibrio entre el impacto ambiental durante 
la vida útil de la vivienda y el confort interior de los usuarios en base a un coste óptimo. 

El diseño de este tipo de vivienda social parte de la limitación económica de la administración 

pública. Este estudio busca determinar las soluciones energéticas óptimas para lograr bajar las 

demandas de consumo. De esta manera, se pretende encontrar un balance entre la tipología de 

vivienda implementada dentro de las limitaciones del marco económico actual y un panorama 

de gasto energético cero. El presente trabajo propone como objetivo demostrar los resultados 

de diferentes evaluaciones de eficiencia energética de la tipología de Vivienda de Interés Social 

(VIS) en Colombia, y determinar el rango de parámetros que permiten alcanzar una solución 

viable para reducir las demandas energéticas y las emisiones de gases de efecto invernadero. Nos 

apoyaremos en los datos que arroja el programa de certificación energética HULC (CTEHE2019), 

en tres diferentes biomas tropicales y no estacionales en Colombia. La finalidad es contribuir a 

facilitar información sobre líneas de trabajo que permitan garantizar viviendas y eficientes 

energéticamente dentro del desarrollo económico con el contexto ambiental y social, en 

diferentes entornos climáticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 (donde nZEB= nearly zero energy buildings 
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ABSTRACT 

 

This thesis explores the feasibility of applying the nZEB definition - "Nearly Zero Energy Building" 

- to economic and social housing in Colombia. In accordance, this research intends to analyze the 

parameters, at a passive design level of a residential building typology, thus reducing heating and 

cooling demands and CO2 emissions to reach nZEB qualification. In turn, a cost optimal analysis 

is conducted and presents a cost amortization of the passive design strategies presented for this 

type of housing. 

 

Through this research, a balance is sought between the environmental impact during the life of 

the dwelling and the interior comfort of the users based on cost optimum methodology. 

 

The design typology of social housing is based on the economic limitations of Colombian public 

administration. This study seeks to determine the optimal energy-performance solutions to 

achieve lower consumption demands. In this way, it aims to find a balance between the housing 

typology implemented within the limitations of the current economic framework of zero energy 

expenditure. The present work focuses on presenting results specified by  conducting a series of 

evaluations on energy and economic impact it may have on the Social Interest Housing (VIS, 

Vivienda de Interés social in spanish) typology in Colombia, and determine the range of 

parameters that allow reaching a viable solution to reduce energy demands and greenhouse gas 

emissions. Moreover, data provided by the HULC, energy certification program (CTEHE2019), in 

three different tropical and non-seasonal biomes in Colombia will be analyzed. The purpose is to 

contribute to providing information on lines of work that guarantee energy efficient housing 

within economic development with the environmental and social context, in different climatic 

environments and that meet Colombian government economic framework for social housing. 
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ABREVIATURAS 

ACS:   Agua Caliente sanitaria 

CTE:   Código Técnico de la edificación (España)  

HULC:  Herramienta Unificada LIDER-CALENER (Software) 

IT:   Inercia Técnica 

nZEB:  Nearly Zero Energy Building (Edificios de consumo energético casi nulo) 

SATE:  Sistema de aislamiento térmico por el exterior 

C:   Capacidad calorífica (kWh/K) 

U:   Transmitancia Térmica (W/m2K) 

E:   Espesor del material (m)  

ce:   Calor especifico (J/Kg.K) 

PH:   PassiveHaus 

VIP:   Vivienda de interés prioritario 

VIS:   Vivienda de interés social 

COP$:  Peso Colombiano 

EUR  Euro 

SMMLV:  Salario Mínimo Mensual Legal Vigente (COP$) (Colombia) 

m.s.n.m:  Metros sobre el nivel del mar 

GEI:   Gases con efecto invernadero 

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadística (Colombia) 

VAN:  Valor actual neto. También conocido como VPN: Valor presente Neto 
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1.  INTRODUCCIÓN 

 

Históricamente y en la actualidad, la construcción es indispensable para el desarrollo y 
sustentabilidad de la sociedad. En términos económicos dictamina la infraestructura e innovación 
de servicios públicos y privados y, en términos culturales, genera una identidad urbana inherente 
dentro de las tendencias sociales de una comunidad. No obstante, así como contribuye al 
desarrollo, también es un foco de contaminación hacia el medio ambiente, debido a los 
materiales usados, la generación de residuos y la mala gestión de recursos naturales. Ante la 
amenaza del cambio climático, el problema de alto consumo de energía en zonas urbanas nos 
obliga a repensar en las formas que construimos nuestras estructuras como sociedad. 

El cambio climático es uno de los problemas más trascendentales de este siglo y uno de los retos 
más significativos de la humanidad. Las Naciones Unidas reconocen como grave el cambio 
climático provocado por la concentración de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en 
la atmosfera. Según la directiva (Directive 2012/27/EU on Energy Efficiency), los edificios son 
responsables por alrededor del 40% del consumo de energía mundial, 70% de dicho consumo se 
atribuye a calefacción, refrigeración y agua caliente sanitaria. (EUROPEAN UNION, 2012). En 
2015, 150 países firmaron el acuerdo de París, reiterando su compromiso en la lucha contra el 
cambio climático (United Nations, 2020). 

Asimismo, la directiva (Directive 2012/27/EU on Energy Efficiency) indica que los edificios son 
cruciales para alcanzar el objetivo de reducción de GEI (Gases de Efecto Invernadero). Se predice 
posible una reducción del 88% al 91% en el sector residencial y de servicios, tal como está 
indicado en “EU Roadmap for moving to a competitive low carbon economy in 2050”. (European 
Commision, 2016) Aun así, siendo conocedores del panorama, y con la meta de eficiencia 
energética en un 20%, la Unión Europea dicta una reducción de usos de energía en toda la 
cadena, de fabricación a fin de vida útil del 20%. 

La industria inmobiliaria tiene un gran potencial de reducción de energía y emisiones CO2. 
Normativas y estrategias ambientalistas deberían ser implementadas y exigidas para así movilizar 
el mercado hacia las bajas emisiones de carbono. (Buildings Performance Institute Europe (BPIE), 
2013). Es necesario optar por soluciones constructivas con exigencias estrictas en valores límites 
de demandas energéticas, transmitancia térmica e instalaciones dentro de un marco de edificios 
de gasto energético casi nulo. Así mismo, lograr una evolución en los métodos de la construcción 
actual, por medio del trabajo conjunto de las distintas disciplinas, como son la arquitectura, la 
ingeniería, la economía y la política. (Moreno, 2013). 
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Dentro del contexto colombiano, de 
acuerdo con el plan de acción indicativo 
de eficiencia energética 2017-2022” el 
sector residencial contribuye al 16.72% 
de energía final consumida en Colombia 
(Colombia. Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2020). 
De esto, en las áreas urbanas se utiliza la 
electricidad y el gas natural como sus 
fuentes más utilizadas, con 55% y 35% 
respectivamente (Gobierno Nacional, 
Ministerio de Minas y Energia, 2017). En 
la distribución de los consumos de 
energía eléctrica en Colombia, la 
refrigeración es el consumo mayoritario 
con el 39%. 

En Colombia, el censo de vivienda ha 
calculado un déficit de alrededor de 3.8 
millones de hogares. A fin de mejorar 
estos índices, el estado colombiano 
ha determinado dos tipologías de 
vivienda para la población más 
vulnerable, que son el VIP (vivienda de interés prioritario) y VIS (vivienda de interés social), con 
especificaciones básicas y un precio fijo basado en SMMLV (Salario mínimo Mensual Legal 
Vigente, Colombia). Los modelos de vivienda VIS, no están planteadas para una región o un 
régimen climático en particular, como la amplia variación que se encuentra en Colombia. Con la 
aplicación de estrategias pasivas coherentes a los diferentes climas, se pretende una mejora en 
el desempeño energético.  

1.1. MOTIVACION  

La principal motivación para la elaboración de este proyecto se basa en la necesidad de contribuir 

con datos técnicos a dar información sobre las líneas que deberían seguir las regulaciones 

energéticas en Colombia a nivel de vivienda púbica en diferentes regiones climáticas. A través 

del análisis riguroso de un caso de estudio real facilitado por la constructora OBYCON, 

constructora de alto prestigio en Colombia por sus proyectos residenciales a nivel público como 

privado, con la que se ha mantenido un diálogo constante a lo largo de todo el trabajo. Para ello 

se ha tomado como referencia el marco normativo europeo, y en concreto el CTE (2019 y 2009) 

y se ha desarrollado una metodología de estudio de coste óptimo que aplicada a una tipología 

de estudio concreta en Colombia en sus principales regiones climáticas. 

Fuente:   Plan de acción indicativo de eficiencia energética 2017-
2022 
Ministerio de minas y energía Colombia 

 

Gráfico 01. Energía Final en Colombia 
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Adicionalmente, se encuentra la motivación social y medioambiental de ayudar a disminuir las 

emisiones de efecto invernadero en Colombia provenientes del sector de la construcción y 

concientizar a la comunidad del tema. 

1.2. OBJETIVO 

Con esta tesina se busca generar una visión general de la tendencia de estrategias pasivas más 

rentables a nivel energético y económico para la arquitectura de la vivienda de interés social en 

las respectivas zonas climáticas de Colombia.  

La tesina propone evaluar la metodología de coste optimo a la definición nZEB establecida a nivel 

español para ver el comportamiento energético y económico que supone en una tipología de 

vivienda económica y social en Colombia, y su aplicabilidad a nivel de diferentes zonas climáticas 

o pisos térmicos. Para esto, se propone replantear mediante estrategias pasivas, la tipología de 

Vivienda de Interés Prioritario (VIP), Se busca garantizar niveles de confort interno y calidad 

optimizando los recursos naturales, todo dentro de un marco de coste óptimo. Todo con el fin 

de pautar y orientar técnicas especificas en las VIPs según las regiones y zonas de la implantación, 

o asimismo edificios de vivienda plurifamiliar con características similares para cada zona.  

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS:  

✓ Conocer el comportamiento energético del modelo actual de edificios plurifamialres de 

VIP en los tres climas analizados y cuantificar las demandas energéticas de la vivienda de 

interés prioritario en Colombia.  

✓ Localizar los puntos débiles del edifico desde un punto de vista energético a nivel pasivo 

✓ Llegar a una certificación energética que cumpla con los estándares europeos analizados 

✓ Determinar la influencia energética de diferentes las estrategias pasivas, de manera 

individual y en su conjunto, para cada uno de los 3 climas propuestos. 

✓ Integrar el desarrollo económico con el contexto ambiental. Implementar la metodología 

de coste óptimo propuesta por la directiva XX de la unión europea en las VIP, facilitando 

la evaluación de viabilidad económica de las diferentes propuestas planteadas en el 

modelo mejorado a nivel de eficiencia energética.  

 

1.3. METODOLOGIA 

El presente trabajo se divide en seis partes diferentes:  

La primera parte se basa en introducir la problemática e investigar las normativas actuales 

Españolas, de la unión europeas y colombianas.  
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La segunda parte se basa en presentar el estado del arte, los fundamentos teóricos de estrategias 

pasivas y la situación actual de la construcción en Colombia, explicando las VIP Y VIS  

El tercer apartado se hace una explicación general a los climas de Colombia, su relación 

geográfica y sus pisos térmicos. Además, se resalta las condiciones climáticas de cada región en 

Colombia, y pretende encontrar parecidos en el clima español para ser utilizado en la evaluación 

de transmitancia térmica.  

Se presenta, en el cuarto apartado, la tipología de vivienda de interés prioritario, en estudio y 

presenta las condiciones constructivas actuales. 

El quinto apartado parte de la necesidad de readaptación de la tipología VIP, según los climas y 

regiones donde se implante. Primero se evalúa el comportamiento actual y posteriormente se 

identifica los paquetes de mejora y los requerimientos nZEB. Se realiza una serie de evaluaciones 

energéticas de manera escalonada a nivel de estrategias pasivas, sumando las más exitosas. Esto 

con el fin de llegar a un modelo que cumpla con las demandas de refrigeración y o de calefacción 

necesarias para cumplir con los estándares nZEB. A nivel del edificio, se toma en cuenta el clima, 

la geometría, los cerramientos y la necesidad de protecciones solares. Para esto, se utilizará el 

programa de certificación energética española, HULC. 

Teniendo resultados de combinaciones de estrategias para cada clima, el sexto apartado se 

enfoca en la metodología de coste óptimo. Esta metodología permite valorar y comparar las 

diferentes estrategias de intervención sobre los edificios, que permitan un ahorro energético y 

de emisiones de CO2, para ver si son económicamente viables. (Source, Aguacil) Para esto, a nivel 

económico, se toma en cuenta el coste de la inversión, la tasa de interés, el precio de la energía, 

y se calcula la amortización en años de la inversión. Se presenta un cálculo comparativo entre los 

resultados económicos contra el consumo de energía final, resultando el potencial del edificio en 

estudio de alcanzar una definición nZEB dentro del marco de tiempo y económico propuesto. Se 

valora si las estrategias utilizadas permiten una inversión dentro del rango económico propuesto 

por el estado colombiano para las VIS. 

 

DESARROLLO DEL TRABAJO 

Para el desarrollo del trabajo se plantearon una serie de pasos:  

1. Definición Tipología e investigación normas aplicables y situación actual 

2. Levantamiento de datos a partir de la información proporcionada por la compañía 

Obycon. 

3. Introducción Datos climáticos al software energético 

4. Modelización de la tipología residencial en el programa de certificación energética: HULC 

5. Recopilación de datos de caso base (edificio existente) y análisis de puntos débiles 

existentes en el mismo 
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6. Comparativa y análisis de los valores de transmitancia térmica (U) del edificio respecto a 

los valores presentados en el CTE (Código Técnico de la Edificación. España) 

7. Recopilación de datos a partir de implementación de estrategias pasivas de mejora, 

independientes para cada clima. Se evalúa e interviene en la envolvente: la parte opaca 

(transmitancia puentes térmicos) y el hueco (carpintería y protecciones solares.) 

8. Coste Optimo: análisis económico y energético de inversión, ahorro y su relación de 

amortización en años. 

9. Conclusiones. 

El siguiente esquema resume la metodología de trabajo, basada en la Metodología de coste 

óptimo. (Buildings Performance Institute Europe (BPIE), 2013) 

Gráfico 02. Metodología de Coste Optimo 
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Fuente:  Realización y adaptación propia con metodología de: BPIE, Cost optimal methodology in EU 

NOMENCLATURA DE EL CASO DE ESTUDIO 

Las propuestas de mejora se analizarán una a una con respecto al Caso Base (CB) y de manera 

conjunta. Cada mejora o estrategias implementada a partir del caso base se le denominara 

Estrategias (E) seguido por el número de caso. Adicionalmente, se le agrega una letra inicial que 

determina el clima estudiado respectivamente, siendo asignado la letra C para cálido, la letra T 

para templado y la letra F para frio. Por ejemplo, F-E3 corresponderá a las estrategias de mejora, 

tres para el clima Frio. 

 

En esta tesina, los valores numéricos se presentan en formato anglosajón, donde el punto (.) es 

el separador decimal. 

PROGRAMAS UTILIZADOS 

Para la simulación energética se utilizará el programa de HULC. Herramienta informática para la 

simulación de edificios para construcción y existentes. Software que proporciona una 

certificación de eficiencia energética basado en el CTE de España. Este programa está diseñado 

para trabajar con los datos climáticos de España. Sin embargo, se han parametrizado en los 

archivos y el código del programa, los datos climáticos de Colombia, para obtener resultados más 

acordes con la situación geográfica de Colombia. (Ver Anexos) Para esto, se ha descargado 

archivos climáticos EPW de Energy Plus y luego convertidos al formato .BIN (Formato utilizado 

por el HULC) utilizando el convertidor del simulador energético eQUEST 3-65.  Teniendo base el 

archivo .BIN, se introduce a las carpetas climáticas del programa HULC como zona extra 

peninsular. Seguido de esto, se modifica dentro de la carpeta CTEHE2019 los archivos de código 

de localidades y zonas para incluir los datos correctos de localidad, altura en m.s.n.m y latitudes 

y longitudes. El programa utilizado puede ser descargado en la página web del CTE. Se crea la 

implantación de la tipología base de acuerdo con el funcionamiento del programa y se implanta 

la tipología constructiva.  

 

 

 

 

 

 

 
Fuente:  CTE 

Gráfico 03. Software Utilizado  
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1.4 NORMATIVA EUROPEA DE SOSTENIBILIDAD 

La Unión Europea (UE) señala que el 40% de toda le energía consumida corresponde a las 

edificaciones, y supera el consumo energético por parte del transporte y de la industria. De esta 

cifra, aproximadamente el 70% corresponde a gastos de calefacción, refrigeración y agua caliente 

sanitaria. Actualmente se presenta como fuente basada en energías fósiles. (European 

Commision, 2016) 

Según la directiva (Directive 2012/27/EU on Energy Efficiency) establecida por parte de la UE, 

instaura medidas vinculantes para los países miembros a fin de abarcar el objetivo de reducción 

en eficiencia energética en un 20%. Asimismo, este propone en el plan de acción que, a partir del 

31 de diciembre de 2020, que todas las nuevas construcciones cumplan con los requisitos 

establecidos en la definición nZEB y la optimización de la eficiencia energética con el objetivo de 

reducir en un 20% las emisiones de gas de efecto invernadero en un 20% y un ahorro de energías 

primarias no renovables con un 20% adicional. (EUROPEAN UNION, 2012) 

Estas especificaciones conciernen tanto a los edificios existentes y su rehabilitación como a las 

construcciones nuevas, manteniendo el mismo objetivo de disminuir el consumo y las demandas 

energéticas. Adicionalmente, la normativa 2010/31/UE establece que, de forma periódica, es 

necesario revisar los requisitos mínimos calificantes de la eficiencia energética o de la definición 

de edificios de consumo casi nulo nZEB. 

Partiendo de la directiva de la unión europea, España redacta el Documento Básico de Ahorro de 

Energía como parte del Código Técnico de la Edificación (CTE), en el cual se establece las 

normativas básicas a cumplir para construcciones nuevas o rehabilitaciones, y establece la 

necesidad de un edificio de consumo de energía casi nulo, que cumple con los requerimientos 

expuestos. En parte del CTE, dentro del Documento Básico HE de Ahorro de Energía2, se establece 

que para edificios de construcción nueva dentro del indicador de eficiencia energética, este debe 

obtener una calificación igual o superior a la clase de letra B, para así calificar como un edificio 

de alto rendimiento energético o nZEB.  

Gráfico 04. Línea de tiempo de normativa europea 

 

Fuente: BPIE (implementing cost optimal methodologies in European countries) 

 
2 Obtenido de https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html 
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Gráfico 05. Documento Ahorro de energía  
La normativa europea-española que establece la 

sostenibilidad en la construcción representa un 

gran avance, para así poder alcanzar las metas 

establecidas para la eficiencia energética.  

Adicionalmente, existen certificaciones mundiales 

energéticas y de sostenibilidad para edificios 

alrededor del mundo, como lo son la certificación 

LEED, BREM, VERDE. Asimismo, estas optan por 

proporcionar un nivel alto de eficiencia energética 

y reconocimiento a los edificios. Estos 

proporcionan también una relación económica en 

valor inmobiliario.  

Fuente: CTE España 

1.5 CERTIFICACIÓN Y CALIFICACIÓN ENERGÉTICA 

La certificación energética es otorgada a aquellos inmuebles que se sometan a un análisis 

energético, que contenga información sobre las características energéticas, sean buenas o malas, 

sobre las emisiones de CO2y su calificación energética. 

La calificación energética es una medida que, mediante un método determinado, se expresa a 

través de indicadores energéticos que miden cuantitativamente el consumo necesario para 

satisfacer anualmente la demanda de un edificio en funcionamiento y operación con ocupación. 

Se determina midiendo factores de la eficiencia energética como son las demandas de 

calefacción y refrigeración, energía primaria no renovable, emisiones de Co2 y energía final. Este 

se expresa en índices cuantitativos y numéricos o en letras en una escala que determinan la 

eficiencia del caso de estudio. Esta escala varia tomando en cuenta consideraciones de uso de 

vivienda y de la zona climática en done está ubicada.    

La certificación va desde la letra A a la letra G, siendo A representativa por un edificio más 

eficiente y G un edificio menos eficiente.  

El grafico 06 muestra en referencia los rangos de valores para hacer referencia a viviendas de uso 

y c consideración similar. 
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1.6 NORMATIVA DE CONSTRUCCIÓN COLOMBIANA 

Actualmente Colombia se encamina hacia soluciones de construcción sostenible, pero todavía 

falta. Según el Consejo Colombiano de Construcción Sostenible, se estima un ahorro del 70% de 

energía y un 90% de agua en edificios amigables con el medio ambiente, en comparación con una 

construcción tradicional. (Consejo Colombiano de Construcción Sostenible). Sin embargo, falta 

camino por recorrer. 

En Colombia, la normativa para la construcción se divide en diferentes leyes para la construcción. 

Ver anexos para leyes aplicables a las VIS. Sin embargo, no existe una normativa específica hacia 

la eficiencia energética en los edificios. Según el “Plan de acción indicativo de eficiencia 

Energética 2017-2022” existe un plan para fomentar la eficiencia energética en los edificios por 

parte del Gobierno Nacional y el Ministerio de Minas y Energía (Gobierno Nacional, Ministerio de 

Minas y Energia, 2017). Dentro de este plan, se encuentran planes para la actualización de 

códigos de construcción y reglamentos técnicos, hacia la construcción sostenible y la gestión 

eficiente de la energía dentro del ciclo de vida de los edificios. Dentro del alcance de dicho plan, 

el sector residencial representa aproximadamente el 20% del consumo de energía final en 

Colombia, dentro de la cual el 38% es atendido por energía eléctrica. Se presentan tres mayores 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

A <7.7  

B 7.7 – 17.9  

C 17.9 – 32.4  

D 32.4 – 54.2  

E 54.2 – 99.8  

F 99.8 – 

A <7.8 

B 7.8 – 12.6 

C 12.6 – 19.5  

D 19.5 – 30.0  

E 30.0 – 36.9  

F 36.9 – 45.4  

A <5.5 

B 5.5 – 8.9  

C 8.9 – 15.9  

D 15.9 – 23.3  

E 23.3 – 29.3  

F 29.3 – 32.4  

(kWh/m²año) 

FRIO 

Demanda de 

calefacción 

 

(kWh/m²año) (kWh/m²año) 

TEMPLADO 

Demanda de 

refrigeración  

  

CALIDO 

Demanda de 

refrigeración  

  

Fuente: Realización propia con datos de HULC 

 

Gráfico 06. Rango calificación energética utilizada para demandas 
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causas de consumo energético, como refrigeración, iluminación, y energía térmica de agua para 

cocción y calentamiento. Sin embargo, plantean como primeras soluciones el cambio de equipos 

de última tecnología con mejores prestaciones energéticas para refrigeración e iluminación, y/o 

la incorporación de energía solar térmica y fotovoltaica y extractores eólicos. 

Cabe anotar que dicho plan de acción hace breve mención al uso de estrategias pasivas como 

solución hacia la reducción energética, pero no resalta la importancia de su implementación. No 

obstante, solo presenta como solución el uso de pinturas atérmicas y películas reflectivas en las 

ventanas, alternativas que no entran dentro de los planes propuestos con financiación. 

Adicionalmente, ofrece beneficios tributarios con la disminución del impuesto predial3 durante 

los primeros 3 o 5 años, para aquellos edificios que cuenten con una certificación energética 

reconocida como LEED4. 

Para las VIS Y VIP el Ministerio de Vivienda ha proporcionado una serie de folletos5 con 

sugerencias hacia la buena práctica en la arquitectura para viviendas más sostenibles. Sin 

embargo, dichas sugerencias no están por el momento dentro de una normativa requerida. 

2. CONTEXTO DEL TFM 

2.1 ANTECEDENTES 

 

Diferentes estudios arquitectónicos y ambientales con énfasis en la eficiencia energética 

muestran un incremento de interés hacia la factibilidad de aplicar la definición nZEB con el fin de 

reducir las demandas energéticas anuales en bloques de edificios residenciales. Investigaciones 

representativas sobre el ámbito del trabajo, a nivel de España, Colombia e internacional, se 

presentan en este apartado.  

Las estrategias pasivas dictadas por el PassiveHaus y el CTE se plantearon originalmente par 

climas europeos o con latitudes altas, norte. Sin embargo, dichas estrategias, dentro de la 

arquitectura presentan beneficios en climas tropicales, que protegen a los edificios de la alta 

incidencia solar y el sobrecalentamiento. Estudios anteriores que evalúan el nivel de afectación 

de las estrategias pasivas en climas tropicales, presentan como primordial la orientación del eje 

más largo del edificio en sentido este a oeste, así evitando ganancias internas de calor. Sumado 

a esto, presentan como solución importante añadir protecciones solares internas y externas para 

controlar la gran incidencia solar presente y evitar que entre al edificio. También presentan 

soluciones que integran aislamiento en la parte opaca de la envolvente como parte de las 

recomendaciones de diseño arquitectónico. (Manual de diseño para edificaciones 

 
3 Impuesto Predial Unificado (IPU): Impuesto a propietario de inmueble.  
4 Certificación energética 
5 Guias de Asistencia VIS obtenidas de: http://www.minvivienda.gov.co/viceministerios/viceministerio-de-
vivienda/vis-y-vip/gu%C3%ADas-de-asistencia  
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energéticamente eficientes, 2004) (United Nations Human Settlements Programme, 2014) (BRE 

Trust, Rob McLeod, Kym Mead, Mark Standen) 

La necesidad de implementar la normativa europea de la sostenibilidad en países en el cinturón 

trópico es esencial para fomentar la regulación de medidas ambientales en estos países. En la isla 

de La Reunión en el mar indico, con clima tropical, se evalúa los requerimientos necesarios a nivel 

pasivo para la rehabilitación de un edificio de vivienda, y la implantación de un edificio nuevo de 

vivienda. Resaltando la importancia de agregar aislamiento térmico en la cubierta como el factor 

con más influencia a este caso. Al ser territorio francés de ultramar, los edificios en estudio se 

ven aplicados la normativa francesa-europea de territorios extra peninsular, al cual no cuenta 

con requerimientos térmicos específicos, y no se compara con las regulaciones de Francia 

peninsular. (Virginie Grosdemouge, Jul 2016) Así mismo, en la isla tropical de La Reunión, el caso 

del edifico institucional de ENERPOS (ENERgy POSitive) se presenta como el único edificio NZEB 

en climas tropicales. A caso de la falta de regulación, se creó una guía, PERENE, que sugiere las 

practicas pasivas, pero no las exige. Por estos motivos se construye el edificio, completado en el 

2008, con las exigencias térmicas de Francia. (François GARDE, 2012) 

En Latinoamérica se presenta la condición de ciudades densamente pobladas, por esto, es 

inminente que el alto consumo de materiales y obra para macroproyectos de vivienda para cerrar 

la brecha del déficit habitacional. Las investigaciones más representativas evalúan las diversas 

prestaciones técnicas de las VIS Y VIP.  El artículo escrito por Carlos Mauricio Bedoya, para la 

revista “Sostenibilidad Tecnología y Humanismo” extiende la investigación de las VIS y VIP con 

un enfoque sostenible, explorando la reciclabilidad de materiales de obra, para darles un nuevo 

uso y utilización en proyectos unifamiliar VIS, como lo serían los paneles de concreto reciclado. 

Sin embargo, insiste que para lograr darle un enfoque sostenible a las VIP o a cualquier otra 

vivienda, debe convertirse en política pública. Pues es inminente que para que estas viviendas 

consideren prácticas ambientales en su planeación, construcción y posterior uso y ocupación sin 

regulaciones públicas.  

Por otro lado, se ha estudiado anteriormente la eficiencia energética, buscando una reducción 

de la demanda (pasivo), consumo (activo) y emisiones de CO2 (pasivo + activo). Un estudio 

realizado en la universidad Politécnica de Madrid, para la convocatoria de Green Cites & 

Sostenibilidad, estudia la factibilidad de un edificio de vivienda VIS en Cali, Colombia. Este cuenta 

con un clima templado-cálido y una construcción de prefabricados, no apto para la ubicación. Los 

resultados presentados exponen protecciones solares horizontales y verticales, ventanas dobles 

y aislamiento térmico en fachada como cambio positivo. (D. Carlos Giraldo, 2015) 

Adicionalmente, Se ha investigado la factibilidad de aplicación de equipos con alta eficiencia y la 

aplicación de energías renovables en VIS. Estos proyectan el uso de fotovoltaicas como la mejor 

opción. Los estudios realizados se ven limitados al no introducir la metodología del coste óptimo. 

(Germán Osma, 2013) (Montoya, 2011) 

Hasta el momento, se ha estudiado la aplicación de la metodología de coste optimo en países 

europeos. Particularmente se ha evaluado la metodología en tres casos siendo Austria, Alemania 
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y Polonia los casos de estudio. Las evaluaciones exponen dificultad d encontrar información 

concisa de precios de materiales en los estados miembros de la unión. Adicionalmente 

encuentran la metodología de coste optimo como una herramienta útil para estimar las brecas 

económicas y energéticas entre los niveles de coste optimo y los edificios nZEB. Esta metodóloga 

presenta una plataforma para ampliar las normativas actuales de la eficiencia energía, para 

pensar no solo en la inversión inicial, sino el beneficio económico por parte de la evaluación de 

vida del edifico. (Buildings Performance Institute Europe (BPIE), 2013) 

A nivel de la UPC, se presenta un interés por realizar análisis energéticos de vivienda en diferentes 

zonas climáticas. La investigación realizada por Emilia Vanoli (ITA 2018) expone una comparativa 

de modelos de vivienda social en los diferentes climas de argentina, parametrizando el uso de 

estrategias pasivas y eficiencia energética energético hacia el clima de la implantación. (Vanoli, 

2018) Por otro lado, la tesina de la German Reino, (ITA 2018) se enfoca en presentar resultados 

energéticos para un edificio de vivienda NO VIS situado en climas extremos de Colombia con el 

fin de llegar a una solución constructiva ideal. La tesina presenta el sistema SATE o ETICS como 

la solución más viable dentro del comportamiento energético de los climas Cálidos y Fríos de alta 

montaña. (Reino, 2018) Por otro lado, también a nivel de la UPC se evalúa la metodología de 

coste óptimo para la rehabilitación energética de una serie de edificios en las diferentes zonas 

climáticas de España. La actuación sobre la envolvente presenta ser la más benéfica e insiste que 

la metodología de coste optimo está pensada para plazos de inversión de mediano a largo plazo, 

pero se considera válida para proponer actuaciones de reforma. (Moreno, 2013) 

2.2 FUNDAMENTOS  

Este capítulo presenta de manera comprendida los fundamentos básicos que hacen parte de las 

estrategias pasivas. Estas se refieren a las características arquitectónicas son tales que 

aprovechan los recursos climáticos y de diseño integrado al edificio para proporcionar un 

ambiente interior de acondicionamiento ambiental lo más cómodo posible y reduciendo así, la 

energía consumida por necesidades de calefacción o refrigeracion. 

• Orientación: 

La orientación es una estrategia esencial para considerar, con el fin de lograr un confort 

bioclimático.  De acuerdo con la ubicación geográfica, se debe orientar el edificio en dirección las 

orientaciones más benéficas de acuerdo con la trayectoria solar y la temperatura; regulando así 

las temperaturas interiores del edificio y la incidencia solar.  Si se desea un calentamiento pasivo 

y máxima ganancia de incidencia solar, el edificio debe estar orientado de tal manera que las 

fachadas con huecos estén en dirección al sol. Al contrario, si se desea evitar el 

sobrecalentamiento del edifico, se debe orientar en dirección a la menor incidencia solar. 

• Factor forma 



MBArch – Innovación tecnológica en la arquitectura 
 

NVA 18 

El factor forma está determinado por la compacidad de edificio con la relación superficie / 

volumen. Este factor tiene una influencia en la demanda de energía, demostrando que la 

necesidad de diseñar edificaciones compactas para evitar pérdidas de calefacción y refrigeracion. 

Esta estrategia no será utilizada en este estudio al no poder modificar la geometría existente. 

(Passivhaus primer: Designer’s guide) 

• Inercia térmica  

La inercia térmica se determina por la capacidad que tiene una 

masa, o en este caso la fachada o cualquier cerramiento, de 

conservar energía térmica, almacenarlo y liberarlo de manera 

paulatina durante la noche o las horas sin incidencia solar, 

disminuyendo la necesidad de equipos para climatización. Mayor 

inercia, mayor estabilidad térmica.  La inercia térmica depende del 

calor especifico (Cp), que es la capacidad de almacenar calor, la 

densidad (ρ) y la masa.  Es fundamental utilizar la inercia térmica en 

ubicaciones con amplios cambios de temperatura entre el día y la noche. Pues esta medida pasiva 

ayuda al balance térmico.  (Certificados Energeticos, n.d.) 

• Transmitancia térmica: 

La transmitancia térmica o valor “U” hace referencia al calor 

que se transmite a través de un cerramiento en determinada 

cantidad de tiempo. Esta es la medida de calor que fluye por 

unidad de tiempo y superficie. Este se mide en (W/m2-K), y por 

cada m2 se transferirá calor a una velocidad de 1 vatio. Entre 

más alta la transmitancia térmica, más rápido pasa el calor a 

través del sistema constructivo. (Certificados Energeticos, n.d.) 

• Puentes térmicos  

Los puentes térmicos se definen como puntos de la envolvente, sean por de juntas y 

connecciones geométricas o cambios en la construcción, donde se presenta una derivación termo 

conductora y el calor acumulado se transfiere más fácilmente, resultando en pérdidas de la 

climatización interior. Se presentan en momentos donde los valores de transmitancia térmica 

varían. Las causas más comunes se presentan con el encuentro de materiales con capacidades 

térmicas diferentes, la interrupción del aislamiento térmico o geometrías no uniformes.  A causa 

de esto y las pérdidas de calor se pueden instaurar condensaciones. (Passivhaus primer: 

Designer’s guide) 

Gráfico 07. Inercia térmica 

Fuente: (Certificados Energeticos, n.d.) 

 

Gráfico 08. Transmitancia térmica  

Fuente: Google 

 

Gráfico 09. Puentes Térmicos 

Fuente: (Passivhaus primer: Designer’s 

guide) 
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• Factor solar 

El factor solar está relacionado con la cantidad de 

incidencia solar entra al edificio. A mayor “g” mayor 

factor solar. Para climas con alta incidencia solar es 

primordial controlar el factor solar y evitar el 

sobrecalentamiento del edifico. Esta estrategia aplicada 

a los vidrios permite interrumpir el flujo de incidencia 

solar y solo deja un porcentaje sea transmitido a la 

edificación, y que el resto rebote, somo se ve en la figura 

xx. 6 

 

2.3 CONSTRUCCION EN COLOMBIA 

Los altos costos de la construcción y de los terrenos han creado una migración por parte de la 

población, de vivir en casas unifamiliares hacia apartamentos. Esta reducción se puede ver desde 

el año 1985. En el boletín de Censo del primer trimestre del 2020, de un total censado de 

26.796.180m2, un 22.162m2 corresponde a apartamentos. (DANE, Departamento Administrativo 

Nacional de Estadistica, 2020) Se ve el cambio en la Grafica 11. 

Gráfico 11. Porcentaje de población viviendo en Aparamentos 

 

Fuente: DANE. Censo 2018 Colombia 

 

 

 

 
6 Vidrio Climalit de SaintGobain 

Gráfico 10. Factor Solar 

Fuente: (Certificados Energeticos, n.d.) 
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Gráfico 12. Destino de área total censada VIS 

Fuente: DANE, CEED. Censo primer trimestre de 2020 Colombia 

2.4 TIPOLOGIA DE VIVIENDA VIP  

Las aglomeraciones urbanas de América Latina se producen por falta de una vivienda digna, y 

Colombia no es un extraño a eso. El censo colombiano determina que existe un déficit 

habitacional del 36,6%, si bien por razones de calidad o cuantitativos (EL TIEMPO, 2020). Por esto, 

el estado colombiano definió dos tipologías de Vivienda de Interés Social, con las cuales aspira 

enfrentar esta problemática y proporcionar el acceso a una vivienda digna con la aprobación de 

la nueva “Ley de Vivienda 1537 de 2012”, Colombia.  

De acuerdo con el artículo 91 de la ley 288 de 1997 de la República de Colombia, se determina a 

la vivienda de interés social como una vivienda que se desarrolla para garantizar el derecho a la 

vivienda a familias con menores ingreso, para que puedan tener acceso a viviendas digna de 

calidad, que cumplan con todos los estándares de construcción, diseño arquitectónico y 

urbanístico (Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011). 

Dentro de las viviendas de interés social se encuentran las VIP Y VIS. Se define a la vivienda de 

interés prioritario (VIP) y a la vivienda de interés social (VIS) como viviendas que no exceden los 

setenta (70) y ciento treinta y cinco (135) salarios mínimos mensuales legales vigentes (SMMLV) 

en pesos colombianos (COP), respectivamente, por unidad de vivienda o apartamento.  
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Gráfico 13. Valor VIP Y VIS 

  SMMLV COP $ EUR € 

VIP 70 61,446,210.00 14,289.82 

VIS 135 118,503,405.00 27,558.93 

  1 SMMLV 2020 
877,803.00 COP 

**TASA DE CAMBIO = $4283 =1€ 
Octubre, 2020 

Fuente: Realización propia a través de datos obtenidos de minvivienda 

Por otro lado, Colombia tiene implantada una clasificación de estratos habitacionales del 1 al 6, 

acorde con el estrato socioeconómico de la población y de su entorno, siendo 1 el más bajo. No 

obstante, la relación entre estratos y el programa de VIP Y VIS no está asignada de acuerdo con 

el nivel socioeconómico de estratos; a pesar de eso, la correlación es notable. De acuerdo con la 

Universidad Nacional7, se presenta la VIP y VIS principalmente para estratos 1,2 y 3, las cuales 

representan el 85% de la población colombiana8, y está destinada a unidades familiares que 

perciben ingresos de cuatro (4) SMMLV9 o menos. 

El actual estado colombiano tiene como objetivo construir alrededor de un millón de viviendas 

sociales nuevas (Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2020) 

subsidiadas a familias de estratos bajos, a través del Fondo Nacional de Vivienda10, con el fin de 

cubrir parte del déficit habitacional y/o el mejoramiento de vivienda actuales. 

De acuerdo con información del DANE, se adelantó en el primer trimestre del año 2020 un censo 

a 20 áreas de influencia determinadas alrededor de Colombia 11, alcanzando a censar un total de 

26,796,180 m2 para vivienda. De sus resultados, el 25,4% corresponde a vivienda tipo VIS y VIP. 

De este total, la cantidad de 6,798,663 m2, que corresponde a VIS, predomina la tipología de 

apartamentos, como se puede ver en la Gráfica 14. (DANE, Departamento Administrativo 

Nacional de Estadistica, 2020) 

 

 

 

 

 

 
7 (Germán Osma, 2013): Colombia 
8 (según DANE o Departamento Administrativo Nacional de Estadística de Colombia) 
9 Salario Mínimo Mensual Legal Vigente Colombia 
10 FONVIVIENDA 
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 Gráfico 14. Área total censada VIS en m2. I trimestre 2020 

 

Fuente: DANE, Censo primer trimestre 2020 Colombia 

Se reconoce que el porcentaje de metros cuadrados en VIS y VIP, es menor que la de NO VIS. De 

acuerdo con la información anterior y con el fin de promover las construcciones nuevas con 

estrategias pasivas y un mejor comportamiento energético, se toma las VIP y VIS (vivienda de 

interés prioritario, vivienda de interés Social) como caso de estudio por ser las construcciones de 

más baja calidad y de tener un marco determinado de inversión y venta. Adicionalmente, se 

pretende que, si las propuestas presentadas son factibles para VIS, tendrán un consecuente 

campo de aplicación en proyectos de viviendas NO VIS. 

Para causa de esta tesina, se va a estudiar un edifico plurifamiliar que entra dentro del rango de 

las VIP, 70 SMMLV, pero bien se encuentra también dentro del marco de geometría y solución 

constructiva de la VIS 135 SMMLV. Esta tipología, proporcionada por la empresa colombiana 

OBYCON Constructora S.A., y diseñada por la firma arquitectónica Vargas Williamson, representa 

una geometría estándar utilizada en proyectos VIP Y VIS alrededor de Colombia. La empresa 

OBYCON cuenta con más de 35 años de experiencia en construcción de este tipo de viviendas, 

entre otros.  

Si bien, se encuentran núcleos de VIP Y VIS por todo el país, esta tesina plantea en su estudio la 

posibilidad de una estandarización de geometría y coste, para agilizar y estandarizar el proceso 

por toda Colombia, teniendo en cuenta que el proceso constructivo puede cambiar dependiendo 

de la mano de obra requerida y disponible para ciertos sistemas constructivos en las varias 

localidades del país. 
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2.5 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS EN COLOMBIA 

Según el DANE y Camacol12,  en el informe presentado por el ministerio de minas y energía13, los 

sistemas constructivos más utilizados en Colombia son: estructura tradicional en concreto con 

mampostería confinada, mampostería estructural o los sistemas industrializados en concreto 

(sistema Outinord, otros), con un porcentaje de aplicación del 62%, 19% y 14% respectivamente.  

Para el caso de estudio, se utiliza un sistema de mampostería estructural con ladrillo visto al ser 

el más utilizado en las VIP y VIS construidas por la compañía OBYCON.  

Gráficas 15. a. Mampostería estructural   b. Mampostería confinada    c. Sistema industrializado  

                    Outinord 

 

Fuente: CYPE, (Unidad de Planeación Minero Energética, 2012) 

 

 
12 Cámara Colombiana de Construcción 
13 Informe titulado “Determinación de propiedades físicas y, estimación del consumo energético en la 
producción, de acero, concreto, vidrio, ladrillo y otros materiales, entre ellos los alternativos y otros de 
uso no tradicional, utilizados en la construcción de edificaciones colombianas” 
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3. EL CLIMA EN COLOMBIA 
Colombia está ubicado en el extremo 

noroeste del continente suramericano. 

Debido a su ubicación geográfica, cercana a 

la línea ecuatorial y hasta 12° 26” 46’ de 

latitud norte, y su topografía de los andes 

tropicales, Colombia posee climas no 

estacionales con características de 

constancia anual. (Instituto de Hidrología 

Meteorología y Estudios Ambinetales, 

2005) Sus climas son determinados por los 

pisos térmicos y las temperaturas 

corresponden a la altura en metros sobre el 

nivel del mar (m.s.n.m), los niveles de 

pluviosidad, los vientos alisos y la radiación 

solar.  Para este estudio se analizarán 

climas Frio, Templado y Cálido como se 

puede ver en la Graficas 16 y 17 

La cordillera de los Andes juega un papel 

importante en cuanto a la temperatura, las 

nubes, creando una influencia en la 

trayectoria de las nubes proveniente del 

pacifico y desviando las del atlántico. 

(González, 2010). El recorrido del sol se 

considera equilibrado por su arco vertical 

entre el amanecer y el atardecer; el día y la 

noche cuentan con 12 horas cada uno. 

De igual manera, hay dos femémonos 

interanuales llamados El Niño y La Niña. 

Estas son la aparición esporádica de aguas 

superficiales más cálidas (El Niño) o más 

frías (La Niña) (Montealegre, 2007) Estos 

ciclos del océano Pacifico, son causantes de 

graves sequias como de lluvias torrenciales.  

Según Climate-Data.org, las clasificaciones 

del clima en Colombia son: clima de selva 

tropical, sabana tropical, tropical del 

monzón, oceánico, mediterráneo de verano 

Fuente: Mapa IDEAM, Realización propia 

1. Clima Frio: Area Metropolitana de Bogotá D.C. 

2. Clima Templado: Área metropolitana de 

Medellín 

3. Clima Cálido: Soledad, Atlántico. Barranquilla 

Gráfico 22. Realización propia con datos IDEAM  
 

Gráfico 16. Localidades de Estudio  
 

Gráfico 17. Resumen básico de pisos térmicos 
en Colombia y localidades de estudio. 
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 cálido, semiárido caliente, oceánico subtropical de alta montaña y tundra. 

3.1 REGIÓN DE CLIMA FRIO 
La zona de clima frio en estudio está ubicada en el denominado altiplano cundiboyacense, 

localizada en el centro del país sobre la Cordillera Occidental, uno de los tres ramales que nacen 

de la Cordillera de los Andes, zona con una altura promedio de alrededor de los 2,630 m.s.n.m. 

Aquí se encuentra la capital, Bogotá y gran parte de la población.  

Gráfico 18. Climograma Frio 

Fuente: Realización Propia con base datos de IDEAM 

Como se ve en la gráfica 18, este cuenta con una temperatura media promedio de 9.23°C y sus 

temperaturas más altas se presentan en el mes de abril alcanzando los 14°C de temperatura 

media máxima. A mediados de Julio se registra la temperatura promedio más baja de 8.59°C, 

pero fluctuante hasta 0°C. Esta región cuenta con una amplitud térmica entre el día y la noche 

en promedio 10°C de diferencia. (Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambinetales, 

2005)Esta zona cuenta con lluvias durante todo el año, enero siendo el mes con menos lluvia, 

con un promedio de precipitaciones de 32.1mm. (Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios 

Ambinetales, 2005) 

Se predice como objetivo principal del estudio, la inercia térmica en fachada, la maximización de 

ganancias de calor interno, el evitar puentes térmicos y perdidas de calor durante la noche, 
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especialmente en las fachadas Norte, y sur. 

Las orientaciones más benéficas son hacia 

el Este y/o hacia el Oeste.   

Esta región cuenta con una calificación 

Köppen-Geiger: Cfb - Clima Oceánico. A 

Causa de esta tesina, se asociará el clima 

de BILBAO que cuenta con la misma 

calificación Köppen, para los 

requerimientos de transmitancia térmica 

del CTE por Zona Climática. 

 
 

3.2 REGIÓN DE CLIMA TEMPLADO 
El área metropolitana de Medellín y sus alrededores, es la región seleccionada para el estudio en 

clima templado, por su alta necesidad de viviendas VIP. Esta región se caracteriza por un clima 

tropical templado y está localizada en la Cordillera Central que conforma el segundo ramal nacido 

de la cordillera de los andes, Cuenta con alturas desde 1000 m.s.n.m hasta 1800 m.s.n.m. 

Como se ve en la gráfica 20 esta zona cuenta con temperaturas medias de 22.4°C y sus 
temperaturas más altas se registran en los meses de marzo y diciembre, con una temperatura 
promedio más baja de 21.8°C. Esta región cuenta con una amplitud térmica entre el día y la noche 
en promedio de 15°C de diferencia. (Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambinetales, 
2005) 

Gráfico 20. Climograma Templado 

Fuente: Realización Propia con base datos de IDEAM 
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Gráfico 19. Promedio de Radiación Solar 
Barranquilla 

 

Fuente: IDEAM 
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Esta región recibe una pluviosidad constante anual, con el mes de enero siendo el mes con menos 

lluvia, con un promedio de 

precipitaciones de 146mm, y con el 

mes de octubre con la pluviosidad más 

alta, con precipitaciones de hasta 

226.7mm (Instituto de Hidrología 

Meteorología y Estudios Ambinetales, 

2005) 

Se predice como objetivo la inercia 

térmica, ganancias de calor interno, 

evitar puentes térmicos, perdidas de 

calor durante la noche y ventilación 

cruzada natural de día con 

temperaturas agradables. Las 

orientaciones benéficas son hacia el Este y/o hacia el Oeste.  

3.3 REGIÓN DE CLIMA CÁLIDO 
Se selecciona en esta oportunidad a Soledad, Atlántico como región para el estudio, por ser un 

núcleo de gran desarrollo por cuenta de la alta necesidad habitacional de viviendas VIS Y VIP. 

Este municipio está ubicado al norte del país, cercano a la ciudad de Barranquilla, y cercano al 

mar Caribe y a la desembocadura del Rio Magdalena, con una altura sobre el nivel del mar de 

hasta los 1000 m.s.n.m. 

Gráfico 22. Climograma Cálido 
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Fuente: Datos Ideam  

Climograma Soledad, Atlantico

Gráfico 21. Promedio de Radiación Solar Medellín 

 

Fuente: IDEAM 
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Fuente: Realización Propia con base datos de IDEAM 

Como se ve en la gráfica 22 este cuenta con una temperatura promedio de 28.3°C, y sus 

temperaturas más altas se presentan en el mes de mayo con 29.1°C. A mediados del mes de 

Enero se registra la temperatura promedio más baja de 27.4°C. Esta región cuenta con una 

amplitud térmica entre el día y la noche en promedio 10°C de diferencia. Cuenta con una 

radiación solar entre 4Kw/m2 hasta 6 Kw/m2. (Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios 

Ambinetales, 2005) 

Esta región cuenta con lluvias variadas en 

el año, con el mes de octubre como en 

más lluvioso, con un promedio de 

precipitaciones de 45.4mm.  

Se predice como objetivo principal evitar 

ganancias de calor interno, y buscar 

disipación de calor exponiendo al mínimo 

la radiación solar utilizando protección 

solar y maximizando la ventilación. Las 

orientaciones benéficas son Norte y Sur. 

(Instituto de Hidrología Meteorología y 

Estudios Ambinetales, 2005)  

Se considera solo la demanda de 

refrigeración.   

La siguiente imagen, del IDEAM (Instituto de Hidrología, meteorología y estudios ambientales), 
muestra el mapa oficial de Colombia y la distribución de la temperatura media anual donde la 
temperatura tiene relación directa con la altura.  

Gráfico 23. Promedio de Radiación Solar 
Barranquilla 

 

Fuente: IDEAM 
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Gráfico 24. Mapa de Colombia. Temperatura media anual  

Fuente: IDEAM 
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4. CASO DE ESTUDIO 

4.1 TIPOLOGIA 

Como caso de estudio se quería trabajar sobre un edificio de vivienda de interés social en 

Colombia. Por esto, se realizó una reunión con el director de la compañía Obycon, la cual está 

especializada este tipo de proyectos en Colombia y cuenta con más de 35 años de experiencia en 

construcción de vivienda de interés social, entre otros. 

La tipología del edificio de estudio fue elegida en base de ser la implantación con geometría más 

frecuente dentro de las construcciones de VIS Y VIP de la constructora Obycon. Adicionalmente, 

esta geometría se ha construido en las diferentes regiones climáticas de Colombia dentro de 

macroproyectos con múltiples edificios, dependiendo de la cantidad de unidades habitacionales 

preferidas, o del tamaño del lote, entre otros.  

Por otro lado, se justificó el caso de estudio por su construcción básica y desempeño energético, 

en comparativa con otros edificios residenciales se puede clasificar como muy “Básico” por su 

desempeño energético y su nivel de construcción justo. Adicionalmente se asume que los 

edificios de VIS son de características similares en cuanto horarios y uso, funciones, y distribución 

formal, por lo que se asume un comportamiento energético similar, por lo que se podría asumir 

en líneas generales que las demandas energéticas sean similares.  

Fuente: Realización Propia con base datos de OBYCON S.A.S. 

VIVIENDA DE INTERES PRIORITARIO 

                                    Construido + A construir 

SUPERFICIE (ÁREA): 200m2  

TIPO DE EDIFICIO: Plurifamiliar entre medianeras 

SISTEMA CONSTRUCTIVO: Sistema tradicional de 

mampostería estructural. Ladrillo visto 

APARTAMENTOS: 42 m2 - 3 cuartos, 1 baño, cocina/ropas, 

sala-comedor 

PLANTAS: 6 

APARTAMENTOS POR PLANTA: 4 

TOTAL APARTAMENTOS: 24 

REGIÓN: planteado para toda Colombia 

PRESUPUESTO: 70 SMMLV COP = 14,066.58 Euro 

DESEMPEÑO: Poco Eficiente 
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PLANTA TIPO 

Fuente: Realización propia con datos obtenidos de OBYCON S.A.S. 
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Fuente: OBYCON S.A.S. 

  

 

PLANTA APARTAMENTO TIPO 43 M2 

Fuente: Realización propia con datos obtenidos de OBYCON S.A.S. 

  

 

SECCION C-C       ALZADO  

Fuente: Realización propia con datos obtenidos de OBYCON S.A.S. 
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Se trata de un edificio de vivienda plurifamiliar destinado a un macroproyecto de vivienda 

económica, que en media cuenta con 17 edificios. Cada edificio cuenta con una superficie total 

de 1,182m2.   

4.2 DESCRIPCCION DE LAS INSTALACIONES 
 

EQUIPOS  

El sistema de calefacción y producción de agua caliente sanitaria se basa en un equipo productor 

de calor de caldera convencional a gas Natural y un sistema de emisión de calor por radiadores 

En referencia a la refrigeración, el edificio cuenta con un sistema de equipos individuales tipo 

Split que produce frío y calor. 

CONSUMO DE AGUA CALIENTE SANITARIA 

Según el DANE, el tamaño promedio de los hogares en Colombia es de 3,1 personas. (DANE, 

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2018)De acuerdo con el Código Técnico 

español14, la demanda de referencia de ACS para edificios de uso residencial privado es de 28 

litros/día: persona, y en el caso de vivienda plurifamiliar, se ven incrementadas por perdidas 

térmicas de distribución y recirculación, como se ve en las gráficas 25 y 26. 

Gráfico 25. Factor de Centralización de Agua Caliente Sanitaria 

 

Fuente: CTE España, 2019 

 

Gráfico 26. Cálculo de Agua Caliente Sanitaria 

Agua caliente sanitaria (ACS) 

N. Personas/ Apt Litros/persona. Día N. apt Factor de centralización Total Litros 

3 28 24 0.85 2371.76 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de CTE, DANE 

 

 
14 Documento Básico HE de Ahorro de energía 
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5. ESTUDIO ENERGETICO 

Para la definición del caso base de estudio se tomará los valores de transmitancia térmica (U) de 

las condiciones constructivas actuales. Es decir, las prestaciones térmicas de los cerramientos 

opacos y transparentes y las características del edificio 

Se representará el caso base (CB) en los tres climas más significativos de Colombia por su 

necesidad de este tipo de vivienda.  

Prestaciones técnicas del Caso base y datos introducidos al HULC:  

Gráfico 27. Prestaciones técnicas del edificio introducidas al HULC 

Caso Base: Datos introducidos al HULC 

ELEMENTO DESCRIPCION VALOR  

Protecciones Solares NA NA 

Vidrio Monolítico 4mm U= 5.7 W/m2K 

Marco Metálico Aluminio sin rotura U= 5.7 W/m2K 

Muro Fachada Ladrillo cara vista e= 16cm U= 2.8 W/m2K 

Medianera Ladrillo con revoco U= 2.81 W/m2K 

Forjado Placa maciza + finish U=3.38 W/m2K 

Cubierta Marco Metálico, Eternit U= 3.69 W/m2K 

Caldera Convencional  Rendimiento: 0.70 

Ventilación Permeabilidad según ensayo 10 rev/hr 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

De acuerdo con la siguiente información, se presenta los resultados del Caso Base y las áreas de 

afectación de acuerdo con cada clima. Adicionalmente se presenta una propuesta de mejora.  

Para el desarrollo de estrategias, se desarrollará un análisis individual sobre el caso base, y un 

análisis con secuencia. De este modo, cada estrategia presentara un mejoramiento cumulativo o 

escalonado para llegar a la certificación deseada. 
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FRIO 

5.1 ANALISIS ENERGETICO CLIMA FRIO 

En este apartado se va a estudiar la implantación de la tipología en el clima frio en el municipio 

de Soacha cerca de la ciudad de Bogotá (2600 m.s.n.m), el cual, según la cifra de Camacol supera 

las 16.000 unidades vendidas de VIS, lo cual convierte a esta zona a una con alto rango de VIS. Se 

presentará un estudio energético del edificio base de la tipología estudiada y a partir de esto, se 

modificará para lograr llegar a la calificación más baja.  Para lograr los objetivos, se modificará 

mediante estrategias de diseño pasivo. 

DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO 

El objetivo de este clima busca maximizar la inercia térmica, evitar los puentes térmicos y las 

pérdidas de calor durante la noche. Se tomará en cuenta la demanda de calefacción. Se busca 

empezar con estrategias pasivas, y tratar de llegar al máximo rendimiento energético 

De acuerdo con el análisis, se busca la orientación que se comporte mejor energéticamente para 

en base a ella realizar mejoras. En este caso, como lo muestra el Grafico 22 es con la fachada de 

menor tamaño en sentido Norte a Sur.  Asimismo, el grafico 23, demuestra que la demanda más 

baja se presenta en la orientación más benéfica, 90°, siendo la dirección Este, 0°. 

El modelo se ubicó en la orientación óptima N para el análisis energético. Se tiene en cuenta los 

ángulos de elevación y el acimut dentro de la geometría solar de esta ubicación. De acuerdo con 

Fuente: Geometría Solar HIMAT.  Fuente: Realización propia través de datos 

obtenidos del HULC  

 

  

 

Gráfico 28. Geometría Solar Latitud 5° N  

 

Tabla 29. Orientación optima Frio  
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esto, el solsticio de verano cuenta con una altitud de 71°, el solsticio de invierno con una altitud 

de 61° y en los de primavera y otoño de 85°.  

La grafica 24 muestra los resultados generales del caso base de acuerdo con la orientación 

benéfica. 

Gráfico 30. Resultados Caso Base   

CODIGO 

RESULTADOS HULC 

CALEFACCION   
kWh/m2.año 

ENERGIA 
PRIMARIA NO 
RENOVABLE 
kWh/m2.año 

ENERGIA 
PRIMARIA TOTAL 

kWh/m2.año 

EMICIONES DE 
CO2 

KCO2/m2.Año 
CALIFICACION 

FINAL  
NUM LETR NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

F-CASO BASE 31.68 C 118.20 D 120.30 D 29.25 D 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

Teniendo fijado el caso base con una certificación global de E y una demanda de calefacción C, 

se procede a estudiar los puntos débiles para ser intervenidos con estrategias pasivas. 

La situación actual de la edificación parte de una geometría cuya envolvente no responde a las 

condiciones climáticas del lugar adoptado, por ende es necesaria una readaptación de la 

envolvente mediante a estrategias de diseño pasivo para mejorar la bioclimática y reducir la 

demanda de calefacción. 

Gráfico 31. Transmitancias térmicas del Caso Base. U (w/ m2K)  

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC, CTE 

Para la realización del análisis de transmitancia térmica, del cual los valores máximos están 

inscritos en el CTE y cambia por zona climática, para el caso Frio se toma en cuenta la clasificación 

climática Köppen y se busca un clima similar en España. La clasificación de Soacha es Cfb (clima 

oceánico) y se toma la ciudad de Bilbao que cuenta con la misma calificación Köppen y está en la 

zona climática C1. 

La siguiente grafica muestra el grado de afectación de los diferentes parámetros del edificio. Los 

principales parámetros que se ven más afectados y necesitan una mejora son las fachadas, la 

cubierta y las aberturas. 

 

 

 

  
TRANSMITANCIA 
TERMICA W/m2.K 

CTE España ZONA C1 2019 
CTE España ZONA C1 

2009 
CUMPLE 

S/N 

MURO 2.80 0.49 0.73 NO 

CUBIERTA 5.23 0.40 0.41 NO 

FORJADO 3.47 0.70 0.5 NO 

VENTANA 5.70 2.10 2.6- 3.9 NO 
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Gráfico 32. Puntos de afectación del caso base 

 

Fuente: Interpretación HULC 

• Fachadas (según HULC paredes exteriores): Se estudia la aplicación de aislantes térmicos 

a la solución constructiva inicial y para que cumpla con U recomendada 

• Cubierta: Se considera agregar aislante térmico para alcanzar valor U recomendado 

• Ventanas: Se considera aplicación de ventanas con mejores prestaciones 

• Protección Solar: No se considera aplicar protecciones solares, para mayor inercia térmica 

y ganancias internas, ya que no hay problema de sobrecalentamiento en el edificio. 

Para las estrategias pasivas se llevarán a cabo diferentes estrategias para determinar la 

influencia individual sobre la demanda de calefacción del caso base, y luego en conjunto 

con otras estrategias para ver su influencia, realizando así un análisis gradual, donde se irán 

escogiendo e incrementando soluciones para el mejor desempeño energético. 

5.1.1 RESULTADOS 
 

HIPOTESIS DE PARTIDA 

1. ORIENTACIÓN: Norte 

2. AISLAMIENTO MURO FACHADA: 4cm (e). U= 0.80 W/m2. Año 

3. AISLAMIENTO CUBIERTA:  10cm (e) U=  

4. AISLAMIENTO FORJADO: Sin aislamiento 

5. INERCIA TÉRMICA: En muros fachada y forjados 

6. VENTANAS: Dobles 

7. PROTECCIONES SOLARES: No contempla 

8. PUENTES TÉRMICOS: Se modifica rentes de forjado, esquinas interiores y exteriores 

9. COLORES EXTERIORES:  Oscuros, muros y cubiertas 
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ENVOLVENTE CERRAMIENTOS OPACOS 

1. FACHADA 

El caso base cuenta con una solución constructiva de sistema tradicional de mampostería con 

ladrillo visto para la fachada. Para comenzar se ha evaluado el valor de transmitancia térmica con 

distintos espesores para fachada. 

Gráfico 33. Transmitancias térmicas de materiales Aislantes 

Espesor 0 cm 4cm 6 cm 8 cm 10 cm 12 cm 

Lana Mineral 0.05W  
“U” (W/m2K) 

2.80 0.81 0.61 0.49 0.41 0.35 

EPS 0.046 W  
“U” (W/m2K) 

2.80 0.77 0.58 0.46 0.38 0.33 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC  

Se escoge el EPS como aislamiento para utilizar en las simulaciones por su disponibilidad en el 

mercado y habitual uso en Colombia, pese a su alto impacto ambiental. (OBYCON S.A.S., 2020)  

Para realizar la simulación energética se ha considerado la aplicación de un sistema de 

aislamiento térmico exterior (SATE) que garantiza la minimización de puentes térmicos. Este 

sistema es a base de placas o paneles aislantes que van protegidos por un revestimiento exterior. 

Para comenzar se realizará una comparativa del comportamiento de la demanda de calefacción 

para los diferentes espesores analizados en los casos F-E1 a F-E5.  

Gráfico 34. Incorporación de aislamiento térmico en muro de fachada 

CODIGO 

ACCIONES  RESULTADOS HULC 

FACHADA / 
AISLAMIENTO 

CALEFACCION   
kWh/m2.año 

ENERGIA PRIMARIA 
NO RENOVABLE 

kWh/m2.año 

EMICIONES DE 
CO2 

KCO2/m2.Año 
CALIFICACION 

FINAL  

U e NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

F-CASO BASE 2.80 0.155 31.68 C 118.2 D 29.25 D 

F-E1 0.77 4CM EPS 9.28 B 86.60 C 22.68 C  

F-E2 0.58 6CM EPS 8.02 B 85.90 C 22.54 C  

F-E3 0.46 8CM EPS 7.36 A 85.60 C 22.47 C  

F-E4 0.38 10CM EPS 6.98 A 85.40 C 22.43 C  

F-E5 0.33 12CM EPS 6.72 A 85.30 C 22.40 C  

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 
*Los puentes térmicos fueron modificados para cada simulación según la transmitancia térmica utilizada.  Se 
modificaron: frentes de forjado, esquinas interiores y exteriores 

 

De acuerdo con lo anterior, se puede ver que tan solo con 4 cm de aislante, ya se baja de letra de 

calificación C, a una B en la demanda de calefacción. Se escoge continuar con el caso F-E2 que 

cuenta con una calificación de demanda B y entra dentro del rango de transmitancias térmica 

expuesta por el CTE de 2019 y 2009.  



MBArch – Innovación tecnológica en la arquitectura 
 

NVA 40 

Gráfico 35. Demanda vs Inversión de aislamiento en fachada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con los resultados anteriores, se presenta un análisis comparativo de demanda a 

inversión. El caso F-E2 presenta una inversión de 9,474€ para 298m2 de fachada del edificio y un 

porcentaje de disminución del 74.68% en demanda de calefacción, respecto al Caso Base. La 

estrategia F-E02 tiene una amortización de 3 años. 

Asimismo, se continúa mejorando el cerramiento a causa de obtener transmitancias térmicas 

adecuadas. 

2. CUBIERTA 

La cubierta de la tipología estudiada cuenta con una arriostre metálico y teja de fibrocemento 

Eternit y placa de yeso por el interior. Este cuenta con una U= 4.11 W/m2.K, la cual no cumple 

con los valores del CTE. 

El CTE hace referencia a una Umáx. de 0.40 W/m2.K o Umax = 0.41 W/m2.K para las normativas 

del 2019 y del 2009, respectivamente. Para esto, se necesitaría incluir un espesor de 8cm-10cm.  

Gráfico 36. Transmitancias térmicas de Aislamiento cubierta 

Espesor 0 cm 4cm 6 cm 8 cm 10 cm 12 cm 

EPS 0.046 W  
4.11 0.9 0.65 0.5 0.41 0.35 

“U” (W/m2K) 

 

Los casos F-E6 y F-E7 actúan con aislamientos de espesores bajos de cubierta sobre el caso base 

para poder ver su comportamiento individual. A continuación, le sigue las propuestas F-E8 y F-

E11 de cubierta, que se incluirán sobre la propuesta F-E2 con aislamiento en fachada como se ve 

en la figura 37.  
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Los casos de F-E6 y F-E7 se ven descartados porque no cumplen con los requerimientos de 

transmitancia térmica de muros ni cubierta, pero, sin embargo, cabe destacar que la calificación 

de demanda de calefacción del edificio baja a una letra B, posiblemente por tener un porcentaje 

menor de metros cuadrados que los muros de fachada. 

Gráfico 37. Aislamiento en cubierta 

CODIG
O 

ACCIONES RESULTADOS HULC 

FACHADA  CUBIERTA 
CALEFACCIO

N   
kWh/m2.año 

EP NO 
RENOVABLE 
kWh/m2.año 

EMICIONES 
DE CO2 
KCO2/m2.A
ño 

CALIFICA
CION 
FINAL  

U e U e NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

F-CASO 
BASE 2.80 0.155 4.11 no 31.68 C 118.2 D 29.25 D 

F-E2 0.58 6CM EPS 4.11 no 8.02 B 85.90 C 22.54 C  

F-E6 2.80 0.155 0.50 8CM EPS 20.2 B 79.70 C 20.44 C 

F-E7 2.80 0.155 0.41 10CM EPS 20.56 B 79.90 C 20.48 C 

F-E8 0.58 6CM EPS 0.90 4CM EPS 5.92 A 70.00 C 18.39 C 

F-E9 0.58 6CM EPS 0.65 6CM EPS 5.15 A 69.50 C 18.27 C 

F-E10 0.58 6CM EPS 0.50 8CM EPS 4.7 A 69.10 C 18.20 C 

F-E11 0.58 6CM EPS 0.41 10CM EPS 4.91 A 69.40 C 18.25 C 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

Se toma el caso F-E10 para seguir, por ser el que se acerca más a las transmitancias térmicas 

requeridas por el Código Técnico para cubierta, y que presentan un ahorro de un 41.40% sobre 

el F-E2 y un 85.16% sobre el caso base.  El caso F-E11 presenta una amortización en 4 años. 

 

3. EL HUECO 

La siguiente estrategia será analizar los diferentes tipos de vidrios y de marcos de las ventanas 

para mejorar el comportamiento de la parte no opaca de la fachada. Actualmente el caso base, 

cada apartamento (4 por planta) cuenta con 4 ventanas que varían en tamaño y que están 

compuestas de vidrio monolítico de 4mm y carpintería metálica sin rotura de puente térmico. 

En esta instancia se verá los efectos de modificar las prestaciones técnicas de las aberturas, 

aplicadas sobre el caso F-E10 que cuenta con transmitancias que cumplen con el CTE. Dentro de 

éstas se cambia primero el vidrio a un vidrio doble pero manteniendo el marco metálico sin rotura 

de puente térmico, seguido de un vidrio doble con marco metálico con rotura de puente térmico 

entre 4mm y 12mm.  

 

 



MBArch – Innovación tecnológica en la arquitectura 
 

NVA 42 

Gráfico 38. Modificación Hueco 

CODIGO 

ACCIONES RESULTADOS HULC 

FACHADA  
CUBIER

TA  VIDRIO MARCO 

CALEFACCIO
N   

kWh/m2.año 

EP NO 
RENOVABLE 
kWh/m2.año 

EMICIONES DE 
CO2 

KCO2/m2.Año 
CALIFICACI
ON FINAL  

U U U U NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

F-CASO 
BASE 2.80 4.11 5.7 5.7 31.68 C 118.2 D 29.25 D 

F-E10 0.58 0.65 5.7 5.7 2.78 A 82.30 C 21.78 C 

F-E12 0.58 0.65 2.8 5.7 0.79 A 62.90 B 16.67 B 

F-E13 0.58 0.65 2.8 4 0.79 A 66.80 B 16.67 B 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

El cambio de marco no presenta una mejora par la demanda de calefacción. Se presenta un 

ahorro de 83.19% sobre la estrategia F-E10 y un ahorro de 97.51% sobre el Caso Base con el 

cambio de vidrio sencillo a vidrio doble. Adicionalmente se presenta un incremento de inversión 

de 3,499 €.  

La siguiente grafica muestra la relación de las mejoras presentadas par cubierta y el hueco en 

relación con la inversión. El caso F-E12 presenta una amortización en 5 años. 

 

Gráfico 39. Demanda vs Inversión 

 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC, CYPE 
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RESUMEN FRIO 

Resultados Caso Base y resultados Finales 

Se escoge el caso F-E11, ya que presenta la 

calificación deseada, pero con un menor costo 

que la F-E12, pero cumple con las 

transmitancias térmicas de CTE, en 

comparación con la F-E10. 

Para el clima frío, se observa que el estado 

actual del edifico propuesto tiene demandas de 

calefacción y consumos de energía primaria no 

renovable por encima de los limites propuestos 

por el CTE. 

La aplicación de estrategias pasivas contribuyo 

a un ahorro de -84.50% en la demanda de 

calefacción, terminando con una calificación A.  

Es determinante la inclusión de aislamiento 

térmico en la envolvente, ya que a través de la 

inercia térmica se logra bajar la demanda de 

calefacción de manera significativa. El sistema 

de aislamiento térmico por el exterior es el 

sistema planteado para la fachada, reduciendo así puentes térmicos en os frentes de forjado y 

en esquinas y reduciendo las pérdidas de calor durante la noche. Este capta la energía solar y la 

disipa durante la noche, para evitar la amplitud térmica del clima.  

Los resultados presentan que las estrategias propuestas responden con éxito para este clima, 

logrando llegar a la calificación de demanda energética deseada.  

La estrategia F-E11 tiene una inversión de 10,980 € y presenta una amortización de 4 años y un 

porcentaje de mejora de -84.50%. De acuerdo con esto, se amortiza la inversión muy rápido, 

presentando la solución como viable desde el punto de vista energético. 
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Fuente: Realización propia a través de los 
datos obtenidos de HULC, CYPE 

 



MBArch – Innovación tecnológica en la arquitectura 
 

NVA 44 

TEMPLADO 

 

5.2 ANALISIS ENERGETICO EN CLIMA TEMPLADO 
En este apartado se va a estudiar la implantación de la tipología en el clima Templado en el área 

metropolitana de Medellín, la cual, según el DANE, entra entre las tres áreas con más obras 

iniciadas de vivienda de interés social desde el primer trimestre de 2020. (DANE, Departamento 

Administrativo Nacional de Estadistica, 2020)  

Se presenta un estudio energético del caso base de la tipología estudiada y a partir de esto, se 

modificará para lograr llegar a la calificación más baja.  Para lograr los objetivos, se modificará 

mediante estrategias de diseño pasivo. 

DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO 

El objetivo de este clima busca evitar ganancias de calor interno, y buscar disipación de calor. Se 

tomará en cuenta la demanda de calefacción. Se busca empezar con estrategias pasivas, y tratar 

de llegar al máximo rendimiento energético.  

De acuerdo con análisis se busca la orientación que se comporte mejor energéticamente para en 

base a ella realizar mejoras. En este caso, es con la fachada de mayor tamaño en sentido este a 

oeste, como se ve en la figura.  

Fuente: Geometría Solar HIMAT.  

 

Grafica 42. Resultados de Orientaciones 

 
Grafica 41. Geometría Solar  
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El modelo se ubicó en la orientación optima E para el análisis energético, y teniendo en cuenta 

los ángulos de elevación y el acimut dentro de la geometría solar de esta ubicación. De acuerdo 

con esto, el solsticio de verano cuenta con una altitud de 72°, el solsticio de invierno con una 

altitud de 60° y en los de primavera y otoño de 84°.  

Los resultados generales del caso base de acuerdo con la mejor orientación son los siguientes. 

Gráfico 43. Resultados Caso Base 

CODIGO 

RESULTADOS HULC 

REFRIGERACION   
kWh/m2.año 

ENERGIA 
PRIMARIA NO 
RENOVABLE 
kWh/m2.año 

ENERGIA PRIMARIA 
TOTAL kWh/m2.año 

EMICIONES DE 
CO2 KCO2/m2.Año 

CALIFICACION 
FINAL  

NUM LETR NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

T-CASO BASE 11.61 B 72.60 C 73.1 C 16.09 C 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

De cara a los resultados podemos ver que las condiciones actuales del Caso Base presentan 

condiciones adecuadas para su implantación en este clima. De acuerdo con esto se mira la 

necesidad y el grado de afectación a los parámetros edilicios mediante a la siguiente Grafica. Los 

principales parámetros que se ven más afectados y necesitan una mejora son solar ventanas, 

muros exteriores y ventanas. 

Gráfico 44. Grado de afectación 

 
Fuente: Interpretación HULC 

• Protección Solar: Se considera aplicación de protecciones solares 

• Muros: Se estudia la aplicación de aislantes térmicos a la solución constructiva inicial y 

para que cumpla con U recomendada 

• Ventanas: Se considera aplicación de ventanas con mejores para cumplir con Umax. 

• Cubierta: Se considera agregar aislante térmico para alcanzar valor U recomendado 
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El clima del área urbana de Madelin presenta condiciones climáticas apropiadas para un confort 

bioclimático. Este presenta demandas de refrigeración muy bajas. Se analizará si es necesario 

intervenir en la arquitectura presente de la tipología mediante estrategias pasivas.  

A causa de hacer un análisis, pero sabiendo el buen comportamiento energético actual, se lleva 

a cabo ejercicios breves con diferentes estrategias pasivas. Se analizará la demanda de 

refrigeración en un estudio gradual con un orden dictado por los porcentajes de incidencia 

mencionados anteriormente. Se mirará mejorar los valores actuales de transmitancia térmica 

para que estos cumplan con la normativa del CTE. 

Gráfico 45. Transmitancia térmica CTE 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC, CTE 

Para la realización del análisis de transmitancia térmica, del cual los valores máximos están 

inscritos en el CTE y cambia por zona climática, para el caso de clima Templado, se analizan los 

valores de temperaturas de media máxima y mínima del área urbana de Medellín, y se toma la 

ciudad de Cádiz, en España como base. Por ende, se analiza las transmitancias térmicas de la zona 

climática A3. 

Teniendo fijado el caso base con una certificación global de C y una demanda de refrigeración B, 

se procede a estudiar los puntos débiles para ser intervenidos con estrategias pasivas. Cabe 

notar, que la ciudad de Medellín, en cuanto a sus temperaturas, entra dentro de la zona de 

confort bioclimático15.  

 

5.2.1 RESULTADOS 
 

HIPOTESIS DE PARTIDA 

1. ORIENTACIÓN: Norte 

2. AISLAMIENTO MURO FACHADA: 4cm (e). U= 0.80 W/m2. Año 

3. AISLAMIENTO CUBIERTA:  

4. AISLAMIENTO FORJADO: Sin aislamiento 

 
15 De acuerdo con: Diagrama de Olyay Cali, Arquitectura y Clima en Colombia, Victor Oglyay 

  
TRANSMITANCIA 
TERMICA W/m2.K 

CTE España ZONA A 
2019 

CTE España ZONA A3 
2009 

CUMPLE 
S/N 

FACHADA 2.80 0.70 0.94 NO 

CUBIERTA 5.23 0.50 0.50 NO 

FORJADO 3.47 0.80 0.53 NO 

VENTANA 5.70 2.70 3.8- 5.7 SI 
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5. INERCIA TÉRMICA: En muros fachada y forjados 

6. VENTANAS: Dobles 

7. PROTECCIONES SOLARES: No contempla 

8. PUENTES TÉRMICOS: Se modifica rentes de forjado, esquinas interiores y exteriores 

9. COLORES EXTERIORES:  Oscuros, muros y cubiertas 

 

1. PROTECCIONES SOLARES 

a. PROTECCIONES SOLARES 

Para comenzar se considera una prioridad analizar el impacto de las protecciones solares debido 

a la gran incidencia solar presente en esta región durante todo el año y la necesidad de una 

demanda de refrigeración.  

Para el caso de las protecciones solares dentro del programa HULC, se mide el factor solar de 1-

0, siendo 1 donde no hay protección solar y 0 es que la protección solar bloquea el paso del 

100% de la radiación solar incidente. Según la compañía constructora Obycon, se construye y se 

entregan los apartamentos sin protecciones solares, lo que mantiene el caso base con un factor 

de 1. 

Gráfico 46. Protecciones Solares 

CODIGO 

ACCIONES RESULTADOS HULC 

PROTECCION 
SOLAR 

REFRIGERACION   
kWh/m2.año 

ENERGIA PRIMARIA 
NO RENOVABLE 

kWh/m2.año 

EMICIONES DE 
CO2 

KCO2/m2.Año 
CALIFICACION 

FINAL  

PRESTACION NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

T-CASO BASE 1 11.61 B 72.60 C 16.1 C 

T-E01 0.5 6.65 A 66.80 C 14.6 C 

T-E02 0.3 5.55 A 65.00 C 14.1 C 

T-E03 Lamas 5cm 5.25 A 57.70 C 12.6 B 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

En las estrategias T-E01 y T-E02 consisten en instalar protecciones solares que tengan 

funcionamiento todo el año con factores de 0.5 y 0.3, respectivamente y que estén un 50% o un 

70% abajo durante todo el año. Considero que podrían ser estores de tipo opaco (cortinas Black 

Out) enrollables. Estos cuentan con muy buen funcionamiento y para bloquear el sol y evitar las 

ganancias internas de inercia térmica. En el caso de un edificio con un presupuesto más amplio, 

podría plantearse protecciones solares inteligentes que respondieran con domótica.  

La estrategia T-E02 presenta una reducción en la demanda de refrigeración en un 55.64% y se 

mantiene una letra B, sin embargo no mejoran la calificación global del edifico.  
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Por otro lado, la estrategia T-E03 presenta un análisis de incluir protecciones solares a base de 

lamas de 5cm de ancho. Se considera que estas pueden ser persianas o venecianas de lamas 

orientables, con funcionamiento de recogida enrollable por el interior o exterior de la fachada.  

En base a los resultados, se escoge seguir con la opción de lamas de 5cm, que presenta un buen 

funcionamiento, pero cuenta con características de transmisividad que permiten ver al exterior 

y no bloquea la vista en su totalidad. Siendo así la opción más favorable ya que baja la calificación 

en letra de la demanda de refrigeración a una A y la calificación global a una B, cumpliendo así 

con los requisitos de la nZEB. Se considera la inversión del caso T-E03 y esta se presenta con un 

7.52% de inversión adicional sobre las opciones T-E01 y T-E02.  El caso T-E11 presenta una 

amortización en 3 años 

Gráfico 47. Demanda vs Inversion 

 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC, CYPE, CONSTRUDATA21 

2. ENVOLVENTE 

Si bien la calificación deseada para el edificio ya se cumplió, las transmitancias térmicas 

establecidas anteriormente no se efectúan. Por causa de esto, y en base al estudio, se genera un 

análisis de los casos T-E04 y T-E05 que muestran los resultados de mejorar los cerramientos de 

la envolvente que cumplan con la Umax. Para esto se analiza la inclusión de 4cm de aislamiento 

en muros de fachada y 8cm de aislamiento en cubierta sobre el caso fijado T-E03, respetiva e 

independientemente. 

Los resultados nos demuestran que la inclusión de aislamiento térmico en la envolvente 

incrementa la demanda de refrigeración en el caso T-E04. 
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Gráfico 48. Transmitancia térmica envolvente 

CODIG
O 

ACCIONES RESULTADOS HULC 

PROTECCI
ON SOLAR 

FACHADA / 
AISLAMIENTO 

CUBIERTA / 
AISLAMEINTO 

REFRIGERAC
ION   

kWh/m2.añ
o 

ENERGIA 
PRIMARIA NO 
RENOVABLE 
kWh/m2.año 

EMICIONES 
DE CO2 

KCO2/m2.A
ño 

CALIFIC
ACION 
FINAL  

PRESTACIO
N U e U e NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

T-CASO 
BASE 1 2.8 0.155 4.11 no 11.61 B 72.60 C 16.09 C 

T-E03 
Lamas 
5cm 2.8 0.155 4.11 no  5.25 A 57.70 C 12.55 B 

T-E04 
Lamas 
5cm 0.77 4CM EPS 4.11 no  6.38 A 58.70 B 12.82 B 

T-E05 
Lamas 
5cm 0.77 4CM EPS 0.5 

8CM 
EPS 4.83 A 56.20 B 12.2 B 

 

RESUMEN 

Resultados Caso Base y resultados Finales  

Se escoge el caso T-E03 para seguir ya que llega 

a una calificación A, solo con la inclusión de 

persianas orientables.  

Para el clima Templado, se observa que el estado 

actual del edifico presenta buenas condiciones 

para el caso base, entrando dentro de los 

estándares de el CTE al obtener una calificación 

letra B. 

Se podría decir que el estado actual de la 

tipología VIP es apropiado para la implantación 

en esta zona climática puesto que tiene 

demandas de refrigeracion muy bajas y entra 

dentro del confort bioclimático.  

Sin embargo, el edificio actual no cumple con las 

transmitancias térmicas inscritas en el CTE.  

La aplicación de estrategias pasivas contribuyo a 

un ahorro de -54.78% en la demanda de 

calefacción, terminando con una calificación A.  
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Gráfico 49. Demanda final  

 

Fuente: Realización propia con datos obtenidos 

              del HULC 
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CALIDO 

5.3 ANÁLISIS ENERGÉTICO EN CLIMA CÁLIDO  
En este apartado se va a estudiar la implantación de la tipología en el clima Cálido en la zona de 

Soledad, Atlántico la cual, según el reporte del primer trimestre de 2020 del DANE, se iniciaron 

alrededor de 1500 viviendas tipo VIS en el año 2020. Se presentará un estudio energético del 

Caso Base de la tipología estudiada y a partir de esto, se modificará para lograr llegar a la 

calificación más baja.  Para lograr los objetivos, se modificará mediante estrategias de diseño 

pasivo. 

Se predice como objetivo principal evitar ganancias de calor interno, y buscar disipación de calor 

exponiendo al mínimo la radiación solar utilizando protección solar y maximizando la ventilación. 

Las orientaciones benéficas son Este- Oeste. Se considera solo la demanda de refrigeración.  

 

 Grafico 50. Resultados de Orientaciones 

 

  

El modelo se ubicó en la orientación optima E para el análisis energético, y teniendo en cuenta 

los ángulos de elevación y el acimut dentro de la geometría solar de esta ubicación. De acuerdo 

con esto, el solsticio de verano cuenta con una altitud de 7277°, el solsticio de invierno con una 

altitud de 6055° y en los de primavera y otoño de 8479°.   

Los resultados generales del caso base de acuerdo con la mejor orientación son los siguientes. 
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Grafico 51. Resultados de Orientaciones 
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Gráfico 52. Resultados Caso Base 

CODIGO 

RESULTADOS HULC 

REFRIGERACION   
kWh/m2.año 

ENERGIA PRIMARIA 
NO RENOVABLE 

kWh/m2.año 

ENERGIA 
PRIMARIA TOTAL 

kWh/m2.año 

EMICIONES DE CO2 
KCO2/m2.Año 

CALIFICACION 
FINAL  

C-CASO BASE 52.11 G 100.90 E 102.60 E 24.62 E 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

La situación actual de la edificación parte de una geometría cuya envolvente no responde a las 

condiciones climáticas del lugar adoptado, por ende, es necesaria una readaptación de la 

envolvente mediante a estrategias de diseño pasivo para mejorar la arquitectura. Teniendo fijado 

el caso base con una certificación global de E y una demanda de refrigeración E, se procede a 

estudiar los puntos débiles para ser intervenidos con estrategias pasivas. 

Gráfico 53. Transmitancia Térmica 

Transmitancias térmicas del modelo inicial. U (w/m2K) 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

Para la realización del análisis de transmitancia térmica, del cual los valores máximos están 

inscritos en el CTE y cambia por zona climática, para el caso Cálido se toma en cuenta la 

clasificación climática Köppen y se busca un clima similar en España. Se toma la clasificación Bsh 

(clima semiárido cálido) y se toma la ciudad de Alicante B4 que cuenta con la misma calificación 

Köppen y está en la zona climática B4. 

La siguiente grafica muestra el grado de afectación de los diferentes parámetros del edificio. Los 

principales parámetros que se ven más afectados y necesitan una mejora son las aberturas, los 

muros exteriores, puentes térmicos, y las aberturas y la cubierta.  

 

 

 

 

CASO BASE- TRANSMITANCIAS TERMICAS (U)  

  
TRANSMITANCIA 

TERMICA W/m2. K 
CTE España ZONA B4 2019 

CTE España ZONA 
B4 

2009 

CUMPLE 
S/N 

FACHADA 2.80 0.56 0.82 NO 

CUBIERTA 5.23 0.44 0.45 NO 

FORJADO 3.47 0.75 0.52 NO 

VENTANA 5.70 2.3 3.0- 5.3 NO 
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Gráfico 54. Grado de afectación 

 

Fuente: Obtenido de Excel interpretación HULC. Oscar Redondo 

Según el grafico anterior se va a intervenir mediante: 

• Protección Solar: Se considera la aplicación de protecciones solares  

• Fachada: Se estudia la aplicación de aislantes térmicos a la solución constructiva inicial y 

para que cumpla con U recomendada y puentes térmicos en Frentes de Forjado, esquinas 

interiores y exteriores. 

• Cubierta: Se considera agregar aislante térmico para alcanzar valor U recomendado 

• Voladizo: Se aplica un voladizo 

• Ventanas: Se considera aplicación de ventanas con mejores prestaciones y un factor G 

más bajo 

Para las estrategias pasivas se llevarán a cabo diferentes combinaciones para determinar la 

influencia individual sobre la demanda de refrigeración del caso base, y luego en conjunto 

con otras estrategias, realizando así un análisis gradual, donde se irán escogiendo e 

incrementando soluciones para el mejor desempeño. 

5.3.1 RESULTADOS 

HIPOTESIS DE PARTIDA 

1. ORIENTACIÓN: Este 

2. AISLAMIENTO MURO FACHADA: SATE 8cm (e). U= 0.80 W/m2. Año 

3. AISLAMIENTO CUBIERTA: 10cm (e). U= 0.80 W/m2. Año 

4. AISLAMIENTO FORJADO: Sin aislamiento 

5. INERCIA TÉRMICA: No contempla 

6. VENTANAS: Dobles 4-6-4 g=0.30. Marco Metálico con RPT entre 4 y 12mm 

7. PROTECCIONES SOLARES: Persianas de lamas orientables 5cm y Voladizo en V2, V3 85cm 

8. PUENTES TÉRMICOS: Se modifica rentes de forjado, esquinas interiores y exteriores 

9. COLORES EXTERIORES:  Claros, muros y cubiertas 
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1. PROTECCIONES SOLARES 

a. PROTECCIONES SOLARES 

Para comenzar se considera una prioridad analizar el impacto de las protecciones solares debido 

a la gran incidencia solar presente en esta región durante todo el año16. Estas se van a comparar 

con el Caso Base.  

Para el caso de las protecciones solares dentro del programa HULC, se mide el factor solar de 1-

0, siendo 1 donde no hay protección solar y 0 es que está completamente cubierto por la 

protección solar. Según la compañía constructora Obycon, se construye y se entregan los 

apartamentos sin protecciones solares, lo que mantiene el caso base con un factor de 1.  

Gráfico 55. Protecciones Solares 

CODIGO 

ACCIONES RESULTADOS HULC 

PROTECCION 
SOLAR 

REFRIGERACION   
kWh/m2.año 

ENERGIA 
PRIMARIA NO 
RENOVABLE 
kWh/m2.año 

EMICIONES DE CO2 
KCO2/m2.Año 

CALIFICACION 
FINAL  

PRESTACION NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

C-CASO BASE 1 52.11 G 100.90 E 24.62 E 

C-E1 0.5 45.45 G 88.40 E 21.56 E 

C-E2 0.3 42.78 G 85.30 E 20.73 E 

C-E3 Lamas 10cm 44.95 G 87.90 E 21.40 E 

C-E4 Lamas 5cm 42.69 G 85.20 E 20.71 E 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

En las estrategias C-E1 y C-E2 consisten en instalar protecciones solares que tengan 

funcionamiento todo el año con factores de 0.5 y 0.3, respectivamente y que estén un 50% o un 

70% abajo durante todo el año. Considero que podrían ser estores de tipo opaco (cortinas Black 

Out) enrollables. Estos cuentan con muy buen funcionamiento y para bloquear el sol y evitar las 

ganancias internas de inercia térmica. En el caso de un edificio con un presupuesto más amplio, 

podría plantearse protecciones solares inteligentes que respondieran con domótica.  

La estrategia C-E2 presenta una reducción en la demanda de refrigeración en un 17.90% y se 

mantiene una letra G, sin embargo, no mejoran la calificación global del edifico. Esto se debe a 

que en general las protecciones solares generan una reducción entre el 10 o el 30% en la 

demanda de refrigeración. (Motok, 2018) 

Las estrategias C-E3 y C-E4 exploran incluir protecciones solares a base de lamas. Se considera 

que estas pueden ser persianas o venecianas de lamas orientables, con funcionamiento de 

recogida enrollable por el interior o exterior de la fachada.  

 
16 Ver apartado Clima Cálido para Incidencia solar 
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De acuerdo con lo anterior, y dada la constancia anual de la incidencia solar, se escoge seguir con 

la opción de lamas de 5 cm, que presenta un buen funcionamiento, pero cuenta con 

características de transmisividad que permiten ver al exterior y no bloquea la vista en su 

totalidad. El caso C-E04 presenta una amortización en 9 años 

b.  VOLADIZO 

Por otra parte, se analiza el efecto de incluir un voladizo. Primero en las ventanas más salidas (V-

2, V-3) en la fachada sur, después se incluye en las mismas, pero en el sentido Norte, y por último 

en todas. Los ejercicios C-E5- C-E7 se presentarán sobre la estrategia fijada anteriormente de 

protección solar de lamas de 5 cm. 

Gráfico 56. Voladizo 

CODIGO 

ACCIONES RESULTADOS HULC 

PROTECCION 
SOLAR VOLADIZO 

REFRIGERACION   
kWh/m2.año 

E.P. NO 
RENOVABLE 
kWh/m2.año 

EMICIONES DE 
CO2 

KCO2/m2.Año 

CALIFICA
CION 
FINAL  

    NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

C-CASO 
BASE 1   52.11 G 100.90 E 24.62 E 

C-E5 Lamas 5cm V2,V3 F Sur 42.53 G 85.10 E 20.66 E 

C-E6 Lamas 5cm V2,V3 F Sur, Norte 42.36 G 84.90 E 20.60 E 

C-E7 Lamas 5cm  TOTAL 41.98 G 84.40 E 20.49 E 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

De acuerdo con los resultados, podemos ver que la inclusión de un voladizo no presenta una 

mejora significativa sobre las persianas con lamas orientables. La demanda de refrigeración sigue 

siendo muy alta y no ha bajado de letra de calificación. Pese a ello, la demanda baja y por este 

motivo, se decide incluir un voladizo. 

Gráfico 57. Inversión vs. Demanda de refrigeración 

 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 
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Asimismo, se analiza el costo de inversión que impondría la inclusión de voladizos. Se propone 

un voladizo fijo de aluminio en posición horizontal, montado mediante un anclaje mecánico con 

chazos. Los resultados demuestran que la inversión económica incrementa en un 55% del C-E6 

al C-E7. Por este motivo, se escoge continuar con el caso C-E6 que cuenta con voladizo en las 

ventanas V2 Y V3, o frontales.  El caso C-E6 presenta una amortización en 11 años. 

CERRAMIENTOS OPACOS 

2. FACHADA  

Las siguientes estrategias se basan en mejorar la transmitancia térmica de la fachada principal y 

aislar para evitar la entrada de calor externo vía los muros, al edifico, que de acuerdo con la 

gráfica 54. A partir de aquí, se presentarán nuevos ejercicios con aislamiento sobre la estrategia 

C-E6 que cuenta con protecciones solares optimas y voladizo. 

El punto de partida es que el modelo base no dispone de aislamiento térmico.  Se ha evaluado el 

valor de transmitancia térmica para fachada con diferentes espesores de aislamiento, como lo 

muestra el grafico 58, 

Gráfico 58. Transmitancia térmica  

Espesor 0 cm 4cm 6 cm 8 cm 10 cm 12 cm 

Lana Mineral 0.05W  
“U” (W/m2K) 

2.8 0.81 0.61 0.49 0.41 0.35 

EPS 0.046 W  
“U” (W/m2K) 

2.8 0.77 0.58 0.46 0.38 0.33 

 Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

De acuerdo con lo anterior, se parte con 4cm, el espesor mínimo comercial (Cype Colombia) y se 

necesitaría entre 4 y 8 cm de espesor para cumplir con la transmitancia térmica requerida para 

el CTE de 2009 o 2019. Para la simulación energética se ha considerado un sistema de aislamiento 

térmico por el exterior (SATE o ETICS en sus siglas en ingles) que garantiza la minimización de 

puentes térmicos en fachada como lo son, los frentes de forjado y las esquinas interiores y 

exteriores. Los casos C-E8 a C-E12 muestran el comportamiento de demanda energética de 

refrigeración para los diferentes espesores. 
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Gráfico 59. Aislamiento en fachada 

CODIGO 

ACCIONES RESULTADOS HULC 

PROTECCIO
N SOLAR 

FACHADA / 
AISLAMIENTO VOLADIZO 

REFRIGERACI
ON   

kWh/m2.año 

ENERGIA 
PRIMARIA NO 
RENOVABLE 
kWh/m2.año 

EMICIONES DE 
CO2 

KCO2/m2.Año 

CALIFICA
CION 
FINAL  

PRESTACION U e   NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

C-CASO 
BASE 1 2.8     52.11 G 100.9 E 24.62 E 

C-E6 Lamas 5cm 2.80   V2,V3 F:SN 42.36 G 84.9 E 20.60 E 

C-E8 Lamas 5cm 0.77 4CM EPS V2,V3 F:SN 36.47 G 78.00 E 18.79 E 

C-E9 Lamas 5cm 0.58 6CM EPS V2,V3 F:SN 35.84 F 77.30 E 18.60 D 

C-E10 Lamas 5cm 0.46 8CM EPS V2,V3 F:SN 35.48 F 76.90 E 18.49 D 

C-E11 Lamas 5cm 0.38 10CM EPS V2,V3 F:SN 35.24 F 76.60 E 18.41 D 

C-E12 Lamas 5cm 0.33 12CM EPS V2,V3 F:SN 35.07 F 76.40 E 18.36 D 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

De acuerdo con los resultados anteriores, se presenta un porcentaje de disminución del 16.24% 

del caso C-E10 sobre el C-E6, el escalón fijado en el paso anterior, y un 31.91% de mejora total 

sobre el Caso Base.  

De acuerdo con los resultados, se presenta un análisis económico. El caso C-E10 presenta una 

amortización en 15 años 

Gráfico 60. Demanda vs Inversion

 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 
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3. CUBIERTA 

En referencia a la cubierta, el CTE recomienda una Umax = 0.44 W/m2K o U= 0.45 W/m2K de 

acuerdo con las normas 2019 y 2009, respectivamente. Lo que significa un aislamiento de 

alrededor de 8 a10 cm. 

Gráfico 61. Transmitancia termica 

Espesor 0 cm 4cm 6 cm 8 cm 10 cm 12 cm 

EPS 0.046 W  
4.11 0.9 0.65 0.5 0.41 0.35 

“U” (W/m2K) 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

De cara a la propuesta, y partiendo de las conclusiones de las mejoras anteriores, se han 

analizado los espesores de aislamiento de 6 cm a 10 cm sobre los resultados del caso C-E10. 

Se propone que el aislamiento EPS sea incluido dentro de la estructura actual. Adicionalmente, 

se considera que otra opción para cubierta, podría ser la utilización de un panel sándwich, que 

ya cuenta con aislamiento.  

Gráfico 62. Aislamiento en Cubierta 

CODIGO 

ACCIONES RESULTADOS HULC 

P. 

SOLAR VOLADIZO 

FACHADA / 

AISLAMIENTO 

CUBIERTA / 

AISLAMEINTO 

REFRIGERACION   

kWh/m2.año 

ENERGIA PRIMARIA 

NO RENOVABLE 

kWh/m2.año 

EMICIONES DE 

CO2 

KCO2/m2.Año 

CALIFICACION 

FINAL 

PRESTACION U U e NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

C-E10 L 5cm V2,V3 F:SN 0.46 4.11  35.48 F 76.90 E 18.49 D 

C-E13 L 5cm V2,V3 F:SN 0.46 0.90 4CM EPS 32.50 F 73.40 E 17.57 D 

C-E14 L 5cm V2,V3 F:SN 0.46 0.65 6CM EPS 32.08 F 72.90 E 17.44 D 

C-E15 L 5cm V2,V3 F:SN 0.46 0.50 8CM EPS 31.82 F 72.60 E 17.36 D 

C-E16 L 5cm V2,V3 F:SN 0.46 0.41 10CM EPS 31.65 F 72.40 E 17.31 D 

C-E17 L 5cm V2,V3 F:SN 0.46 0.35 12CM EPS 31.60 F 72.40 E 17.29 D 

 Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

En la tabla anterior se observa incluir aislamiento en la cubierta sumado a las mejoras de fachada 

y protecciones solares, se presenta un ahorro en la demanda de refrigeración del 10.79% del caso 

C-E16 sobre el caso C-E10 y un 39.26% sobre el caso base. Se mantiene la letra F en demanda de 

refrigeracion. Adicionalmente, se ve como la energía primaria baja en un 5.85% y igualmente las 

emisiones de Co2 en un 6.38% sobre el caso base.  

INVERSION CUBIERTA 1,432.84  

INVERSION TOTAL 27,619.49  

PORCENTAJE DE INCREMNTO 5.19% 

El siguiente grafico expone la inversión contra la mejora energética de cada caso. Se determina 

que, de acuerdo con la información descripta anterior y la amortización económica, la opción 
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más adecuada es el caso C-E16 para el nivel económico en Colombia.  El caso C-E16 presenta una 

amortización en 15 años 

CERRAMIENTOS TRANSPARENTES  

4. VENTANAS 

Para las estrategias de ventana se mirará primero el comportamiento de huecos en la ubicación 

propuesta inicial, pero modificando las prestaciones técnicas del vidrio y del marco.  

La tipología inicial cuenta con un vidrio monolítico de 4mm y una carpintería metálica de aluminio 

sin rotura de puente térmico (RPT) y se pretende analizar la afectación de vidrios y marcos con 

mejores prestaciones técnicas. Según el CTE la Umax de ventana (vidrio y marco) deben entrar 

U=2.3 W/m2K y U= 3.0-5.3 W/m2K de acuerdo con las normativas de 2019 o 2009. El porcentaje 

de marco será del 15%.  Las estrategias C-E20 a C-E24 presentan los resultados de combinaciones 

sobre las mejoras propuestas en el C-E16. 

En las estrategias C-E23 y C-E24 se utiliza un vidrio con un factor solar (g) más bajo, para reducir 

la incidencia solar en el interior. Se toma el vidrio Climalit de Saint Gobain como caso. 

Adicionalmente, en otras circunstancias podría ser incluida una película o una lámina adhesiva 

de control solar, transparente, sobre un vidrio doble para obtener el control solar bajo. Disminuir 

el factor solar (g) tiene un efecto positivo en la reducción de demanda de refrigeración.  

Gráfico 63. Porcentajes de ahorro 

ABERTURAS 
REFRIGERACION   

kWh/m2.año 
ENERGIA PRIMARIA NO 

RENOVABLE kWh/m2.año 
EMICIONES DE CO2 

KCO2/m2.Año 
NUM LETR NUM LETR NUM LETR 

C-CASO BASE 52.11 G 100.9 E 24.62 E 

C-E16 31.65 F 72.40 E 17.31 D 

C-E24 25.91 E 65.80 E 15.54 D 

AHORRO 18.14%   9.12%   10.23%   

AHORRO TOTAL 50.28%   34.79%   36.88%   

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

De acuerdo con los resultados, la propuesta de aberturas que presenta mejores condiciones 

energéticas es la C-E24. Esta supone un salto a la certificación global D y una certificación E en la 

demanda de refrigeración.  

La Grafica 66 se muestra la comparativa energética y el costo de inversión del cambio de 
ventanas. Basándonos en el costo de las estrategias propuestas, se propone un cambio 
prestacional para todas las ventanas del edificio (fachada Norte y Sur) pasando de un valor de U 
del conjunto de ventana de U =5.7 W/m2K   que corresponde a vidrio monolítico de 4mm, un 
marco metálico sin RPT y un factor solar (g) de .85 a una abertura con Vidrio Doble U=3.71 
W/m2K, una g=0.30 y permeabilidad al aire de 50 m3/hm2Pa. Además, cuenta con carpintería 
metálica con rotura de puente térmico entre 4mm y 12mm. 
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5.1. REDUCCION % VENTANAS 
 

De acuerdo con las estrategias 
propuestas, se puede ver que la 
certificación no ha llegado a la letra 
deseada. Consecuentemente, se opta 
por analizar el porcentaje de 
cerramientos transparentes y opacos 
y su grado de afectación. Como se ve 
en la gráfica 64 un porcentaje de 59% 
y 41% para cerramientos opacos y 
transparentes, respectivamente. 
El caso C-E25 muestra los resultados 
de cambiar el porcentaje de 
cerramientos transparentes a un 86% 
opaco y 32% Hueco. 

 

Gráfico 65. Reducción porcentaje ventanas 

CODIG
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ACCIONES RESULTADOS HULC 

P. 
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R 
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CUBIE
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MARC
O 

REF. 
kWh/m2.añ

o 

EP NO 
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kWh/m2.año 

E. DE CO2 
KCO2/m2.

Año 

CALIFICA
CION 
FINAL  

PRESTACION U U U U NUM 
LET
R NUM LETR NUM LETR 

C- CASO 
BASE 1   2.80 4.11 5.7 5.7 52.11 G 100.9 E 24.62 E 

C-E24 L 5cm 
V2,V3 
F:SN 0.46 0.41 

2.8 d 
g=.30 4.00  25.91 E 65.80 E 15.54 D 

C-E25 L 5cm 
V2,V3 
F:SN 0.46 0.41 

Reducción % 
VENTANAS 21.06 D 62.62 E 14.57 D 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC 

Se propone disminuir el tamaño de las ventanas original, pero manteniendo su posición original, 

donde, se disminuiría la altura (y) de las ventanas V1 y V4, donde se una interrupción del marco. 

Esto ayuda aún más a reducir la demanda de 

refrigeración en un 18.72% sobre el caso anterior, C-

E24, Y presenta una reducción del 59.59% respecto 

al Caso Base. Si bien se baja la calificación de una 

letra E a una Letra D en la demanda de calefacción.  

 
 V1 

OPACO
68%

TRANSLUCIDO
32%

C-E25

 
V4 

OPACO
59%

TRANSLUCIDO
41%

C-CASO BASE

Gráfico 64. Porcentaje Hueco 

Fuente: Realización propia con geometría OBYCON 
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Gráfico 66. Comparativa Demanda y Refrigeracion 

Fuente: Realización propia a través de los datos obtenidos de HULC, CYPE 

 

RESUMEN 

Se escoge el caso C-E25  

La implantación de la tipología de VIP en su 

estado actual no es apta para las zonas 

climáticas calientes.  Como se ve en la gráfica, 

el estado actual del edifico propuesto tiene 

demandas de refrigeración y consumos de 

energía primaria no renovable por encima de 

los limites propuestos por el CTE.  

La tipología de estudio presenta un disconfort 

térmico aun con la aplicación de estrategias 

pasivas. 

Para el clima cálido es primordial actuar sobre 

la alta incidencia solar. Las protecciones 

solares son la estrategia más benéfica para 

este clima. Los vidrios del edificio actual 
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Fuente: Realización propia datos HULC 
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comprometen la. Los vidrios del edificio actual comprometen la protección solar al convertirse 

en un grave punto de afectación y tener un valor de g muy alto, y por ende dejar pasar una alta 

incidencia solar. Es importante la aplicación de un vidrio con una g baja, o así mismo adicionar 

una película adhesiva de control solar que baje la radiación que entra y evite el 

sobrecalentamiento del edifico. 

El sistema de aislamiento se presenta importante solución para evitar las perdidas térmicas 

internas. 

La aplicación de estrategias pasivas contribuyo a un ahorro de 59.59% en la demanda de 

calefacción, terminando con una calificación A.   

Si bien las condiciones iniciales de la VIP implantada en el clima Cálido no es la mejor, la propuesta 

tampoco llega a las prestaciones bioclimáticas deseadas. El bajo desempeño energético 

presentado requiere una inversión grande hacia las estrategias pasivas, las cuales no llegan a las 

condiciones deseadas. La opción de mejora, C-E25 tiene una amortización de 19 años según el 

coste óptimo.  
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5.4 RESUMEN 
 

Una vez evaluado el modelo base y las propuestas de mejora, se compara el comportamiento 

general de los resultados y las soluciones constructivas. La tipología de VIP de estudio presenta 

condiciones de mejora buenas para los climas Frio y Templado. Sin embargo, el clima cálido 

presenta un porcentaje de disminución alto, pero no llega a la calificación deseada. Como 

muestra la gráfica, la inclusión de aislamiento térmico en la envolvente se muestra útil en las 

regiones Cálido y Frio. Esto se debe a que el sistema permite aislar las temperaturas exteriores 

de las interiores, manteniendo el balance térmico deseado para cada caso. El sistema SATE 

presenta ventajas importantes para el rendimiento energético a lo largo del año. Este evita las 

pérdidas de climatización al evitar puentes térmicos, y evitar la transmitancia fácil de calor.  El 

clima cálido presenta 3 estrategias para combatir el control solar que son: persianas, voladizo y 

ventana con g=.30. El clima templado mantiene las condiciones existentes y solo agrega 

persianas. La cubierta del caso base presenta un valor de “U=4.11 w/m2.K” que es considerado 

muy alto, por ende, los climas con afectación, agregan 10cm de aislamiento para cumplir con el 

CTE. El EPS es más comúnmente utilizado en cubierta por su resistencia al agua. 
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La siguiente grafica muestra en resumen, la comparativa final de resultados de Demanda, CO2 y 

Energía primaria no renovable. De acuerdo con esta, podemos ver que para la demanda, las 

propuestas de mejora para el clima frieron, presentan la mayor reducción, con un 84.50%, 

terminando con una calificación A, y la menor demanda, significando el éxito de las propuestas 

de mejora. Sin embargo, cabe resaltar que es única ubicación que mide demanda de calefacción.  

El clima cálido, tiene un porcentaje de disminución parecido al de las otras dos zonas climáticas, 

sin embargo las pésimas condiciones del caso base, evitan que llegue a la calificación y demanda 

deseada. 
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6. COSTE OPTIMO 
Actualmente se toma como prioridad en el sector de la construcción, el impacto medioambiental 

y el impacto que este tenga frente a las emisiones de gases de efecto invernadero.  

Grafica 68. Demanda Refrigeración Casos variación ventanas 

 

 

Fuente: Fuente: (Buildings Performance Institute Europe (BPIE), 2013) 

 

Frente a la crisis económica actual, cabe resaltar que, para implementar las estrategias de diseño 

presentadas por el nZEB, es indispensable la implementación de la metodología de coste óptimo 

para garantizar la solvencia de los planes constructivos. 

Los requisitos por los que se guían los edificios sustentan que deberá ser calculado presentado 

un coste optimo teniendo en cuenta todos los costos asociados con el ciclo de vida del edificio. 

Esta metodología propone valorar y comparar las diversas estrategias de intervención 

presentadas, que sean económicamente viables sobre los edificios que permitan un ahorro de 

energía y una disminución de las emisiones de GEI. 

Teniendo en cuenta que las estrategias pasivas no necesariamente presentan propiedades 

conmutativas entre sí, lo que implica que hay diferentes formas de llegar al mismo resultado, se 

permite la valoración de combinaciones que por medio de la metodología de coste óptimo para 
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llegar a un balance dentro del marco económico para las VIS y de las demandas energéticas del 

edifico.  

Las actuaciones valoradas concuerdan con las estrategias pasivas presentadas anteriormente 

para el mejoramiento energético de cada edificio de vivienda para el clima especifico. 

Para el desarrollo de la tesina se desarrolla una herramienta de cálculo basada en Excel17 que 

permite realizar la comprobación. Adicionalmente se ha considerado como vida útil media 30 

años. 

Parámetros  

• Costo de energía final  

• Consumo de energía primaria (kWh) 

• Emisiones de Co2 

• Valor neto actual (VAN) 

• Tiempo de amortización (años) 

• Resultados económicos 

• Análisis económico 

En este apartado se tomará en cuenta si el ahorro energético generado a través de las 

estrategias pasivas para los diferentes climas asocia así un beneficio económico para el edificio. 

Para tal fin, se calcularon las variables, pensando en una amortización máxima de 30 años. Todo 

esto para determinar si las estrategias pasivas propuestas caben dentro del marco económico 

propuesto por el Gobierno Colombiano.  

A causa de esta investigación, se empieza por hacer un análisis general de la relación de la 

inversión con el porcentaje de disminución de CO2, para ver cuál es la relación entre estrategias 

y ver cuál es la más rentable.  

En la Grafica 69 se muestra como los casos de estudio presentan un comportamiento cuasi 

lineal, creando un patrón entre las estrategias pasivas y la inversión respectivamente del clima. 

Visualizar el porcentaje de ahorro de ahorro contra la inversión permite crear conclusiones 

acerca del beneficio económico que presentan estos, en relación con sus condiciones existentes 

y con relación al comportamiento en los climas diferentes. La grafica muestra como las 

estrategias para el clima frio, presentan la mayor reducción de CO2 y la menor inversión, esto 

demuestra el éxito de usar estrategias pasivas en este clima. 

 

 

 
17 Global Cost Calculaton Excel. 
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Gráfico 69: Resumen comparativa inversión con porcentaje de disminución de CO2 

 

 

Fuente: Realización propia 

Para aplicar la metodología de coste optimo en la arquitectura presentada, se calculan los 

parámetros presentados anteriormente, a los casos de mejora pasiva más significativos del 

estudio en comparación con el caso base respectivo. 

Para esto, se toman valores correspondientes del costo de energía final del caso base y costo de 

energía final del caso mejora para sacar la diferencia o el ahorro en energía final y poder 

determinar el VAN18 (teniendo en cuenta una tasa de interés actual promedio del 3.0% de 

productos de renta fija), el precio de la energía correspondiente de la localización y la tasa de 

aumento anual del precio de la energía y los años de retorno de la inversión inicial.  

En el caso de Colombia, la tasa de aumento anual del precio de energía se toma igual al IPC19, 

tal como lo reporta anualmente el DANE20- Para el año 2020 el IPC se sitúa en un 3.8%.  

 
18 Valor Actual Neto. También conocido como VPN (valor presente neto) 
19 Índice de precios al consumidor 
20 Boletín técnico. Índice de precios al consumidor. Agosto 2020 
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Adicionalmente, en Colombia, las compañías de energía son privatizadas. A causa de esto, los 

precios para la energía final varían por localidad y por estrato económico.  Para el cálculo del 

coste optimo también se tendrá en cuenta precios respectivos a la localidad, aunque en su 

mayoría regidos por el aumento del IPC. La grafica 70 muestra los diferentes precios asociados 

a las localidades. 

Grafica 70. Precios de energía final por localidad  

CLIMA FUENTE ESTRATO  COP              
$/kWh 

EURO              
€/kWh 

CALIDO ELECTRICARIBE 2 272.00 0.06325 

FRIO CODENSA 2 275.00 0.06395 

 GAS NATURAL  2 107.51 0.02500 

TEMPLADO EPM 2 286.00 0.06651 

Fuente: Realización propia 

Grafica 71. Amortización y VAN  

 

Fuente: Realización propia 

Resultados 

Primero, se analiza el Coste óptimo para los casos más significativos donde se fijaba escalón en 

el proceso de mejora, como se ve en la grafica 71   
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 Adicionalmente, se entra en profundización de coste óptimo para las mejoras finales escogidas 

para cada clima, F-E11, T-E3 Y C-E25. Las siguientes graficas demuestran la aplicación de los 

parámetros del coste óptimo. Se ve como la línea indicadora del VAN, (gris) cruza la línea de 

tiempo (eje x, horizontal) a negativo, indica que la inversión pasiva ha sido amortizada, 

significando que, con el ahorro de energía presentado a causa de la inclusión de las estrategias 

pasivas, la diferencia, ha pagado la inversión inicial en n tiempo.   Se puede ver también como 

las barras de color amarillo y azul representan el costo de consumo del caso base y en azul, el 

costo de consumo cuando se aplican las mejoras pasivas. La línea naranja representa la 

diferencia entre estos dos. Se puede apreciar la curva de el costo base (amarillo) presenta un 

aumento más grande por tiempo mientas el costo con las acciones pasivas (azul) presenta un 

incremento mas leve con el tiempo. 

Grafica 71, 72, 73 Amortización 
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De cara a los resultados, las propuestas presentadas de frio y templado no cuentan con un largo 

tiempo de para la amortización, manteniendo las mejoras pasivas menos de 5 años. Por otro 

lado, la mejora en el clima cálido presenta una inversión inicial grande y un tiempo de 

amortización de 19 años, siendo largo tiempo de recuperación de inversión. 

Por otro lado y a causa de estudiar la factibilidad real de la implantación tipología VIP, se analiza 

la posibilidad de inversión de las estrategias pasivas dentro del marco económico propuesto 

por el Gobierno Colombiano. En la gráfica 74 se destaca que las tres propuestas de mejora, si 

bien tienen una amplia variación en costo de inversión, entran dentro del marco económico 

propuesto por el gobierno, entrando en el margen diferencial del valor actual presentado por la 

compañía OBYCON, y el valor presentado por el Gobierno Colombiano. Si bien la demanda de 

refrigeracion del clima frio no se consideran optimas, igualmente las mejoras propuestas entran 

dentro del marco económico de la VIP.  

Grafica 74. Marco Económico VIP 

  INVERSION 
MEJORA €  

PRESUPUESTO 
VIP X24 
APTOS €  

VALOR REAL 
EDIFICIO VIP 
OBYCON €  

MARGEN  CUMPLE 

MARGEN DIF 

FRIO 10,980.52 342,955.59 292,285.70 50,669.89 39,689.37 SI 

TEMPLADO 12,322.14 342,955.59 292,285.70 50,669.89 38,347.74 SI 

CALIDO 40,300.92 342,955.59 292,285.70 50,669.89 10,368.97 SI 

** Valor real edificio proporcionado por OBYCON S.A.S 
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**Se debe permitir un margen de error, la mano de obra para la aplicación de algunas de las 

estrategias no está incluidas en los presupuestos  

 

7. CONCLUSIONES 
 

• Como consecuencia de los datos obtenidos a través de este estudio, concluyo que los 

sobrecostos de inversión se pueden evitar si se planifica adecuadamente para priorizar la 

incorporación de estrategias pasivas en las fases de diseño y programación de un proyecto, 

teniendo en cuenta los costos de inversión asociados y reduciendo costos monetarios en otra 

parte. Esto logrará un resultado de un edificio con mejor rendimiento energético. 

Grafica 75. Programación y rendimiento energético 

 

• Estos demuestran que las soluciones constructivas actuales no son adecuadas para su 

implantación en todos los diferentes regiones y climas de Colombia. De ser así, las viviendas 

tipo VIS presentarían un disconfort térmico al interior de las viviendas, creando así, la 

necesidad de uso de equipos y un incremento en emisiones de GEI. Este análisis brinda datos 

interesantes acerca de la necesidad de moldear las soluciones constructivas hacia la región 

climática de su implantación dado que por su ubicación geográfica, Colombia presenta climas 

Fuente: Manual de diseño para edificaciones energéticamente eficientes. FAU UVC 
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tropicales cálidos en la mayoría del territorio. sin embargo, las ciudades más grandes se 

encuentran en climas templado y frío.  

• Los resultados presentados por las simulaciones representan un análisis cuantitativo de las 

demandas energéticas y sus puntos de mayor afectación energética para cada clima. Para el 

clima Frio el aislamiento térmico en la envolvente, templado protecciones solares y Cálido 

protección y control Solar. 

• Las estrategias pasivas no son conmutativas entre sí, lo que quiere decir que hay muchas 

formas de llegar a la calificación deseada.  

• Para el clima frío es determinante la buena orientación y el aislamiento térmico para 

aprovechar la inercia térmica. 

• El clima templado se presenta como la mejor ubicación para la implantación de VIP actual. 

• Para el clima cálido, es determinante tener en cuenta la necesidad de control Solar.  

• Presentar las mejoras con coste optimo, y un pequeño análisis de costos extra dentro del 

marco económico, presenta que las estrategias propuestas para el clima Frio y Templado a 

entrar dentro del marco económico VIP y Las estrategias del clima Cálido dentro del VIS.  

• La inversión se amortiza en muy poco tiempo 

 

7.1 PROSPECTIVAS DE EVOLUCIÓN 
 

Los aspectos para seguir trabajando: 

• Si bien, se debe priorizar las estrategias pasivas, es necesario un análisis de estrategias 

activas en los climas cálido e investigación profunda de sistemas de ventilación. 

• Estudiar el grado de afectación de las diferentes fachadas, y propuestas adecuadas a ello. 

• Verificar que las estrategias de estudio pueden ser replicables a otros edificios y viviendas 

VIS y NO VIS 

• Realizar un análisis y simulación de estrategias activas como mejorar las prestaciones 

técnicas de los equipos de iluminación y la instalación de fuentes de energía renovable. 

Como lo seria cambiar la caldera a gas natural por un sistema de biomasa. 

• Simulación energética en DIALUX 

• Realizar análisis de materiales y soluciones constructivas en seco y su aplicabilidad en 

Colombia 

• Realizar análisis de LCA-LCC: 

• LCA o Life Cycle Analisis en sus siglas en inglés, trata de realizar un análisis íntegro del 

impacto ambiental de los materiales utilizados, y las emisiones de GEI durante el proceso 

de fabricación, transporte, construcción y residuos y reciclabilidad durante su vida útil o 

también llamado Cradle to Cradle. Esto, con el fin de comparar diferentes soluciones 

constructivas que presenten mejores prestaciones a nivel ambiental. Crear una propuesta 

de uso de materiales como lo podría ser la construcción en seco y/o en madera. 
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• LCC se refiere a Life Cycle Costing, en sus siglas en ingles. Esta mira a los costos monetarios 

asociados de un producto o servicio desde su fabricación al fin de su vida útil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS ENERGÉTICOS DE UNA VIVIENDA ECONÓMICA Y SOCIAL EN COLOMBIA CON COSTE OPTIMO 

 

NVA 73 

 

AGRADECIMIENTOS  

A la Arquitecta Dra. Eva Crespo por su orientación, motivación y paciencia. 

A el profesorado y directivas del Máster ITA por hacer todo posible. Y por inculcar las buenas 

prácticas arquitectónicas, especialmente con maderas CLT y nZEB. 

A Mis compañeros del MBArch ITA por el buen ánimo Y por hacer parte de un año interesante 

de máster de Innovación Tecnológica en la Arquitectura 2019- 2020. 

Al Ingeniero civil Federico Cerón de Sousa, Presidente de OBYCON Constructora S.A., por su 

disposición de compartir los planos, documentos y presupuesto de sus proyectos, fuente 

fundamental para el análisis. 

A mi Familia especialmente! A Robs y Pats y a Nico por su apoyo incondicional y motivación. 

             Al tío Darío y Alpaca por acogerme en los tiempos de COVID19 en Mallorca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MBArch – Innovación tecnológica en la arquitectura 
 

NVA 74 

8. BIBLIOGRAFIA 
BRE Trust, Rob McLeod, Kym Mead, Mark Standen. (s.f.). Passivhaus primer: Designer’s guide. UK: BRE. 

Buildings Performance Institute Europe (BPIE). (2013). IMPLEMENTING THE COST-OPTIMAL 

METHODOLOGY IN EU COUNTRIES. Brussels: Buildings Performance Institute Europe (BPIE). 

Obtenido de https://www.bpie.eu/publication/implementing-the-cost-optimal-methodology-in-

eu-countries/ 

Codigo Tecnico de la Edificación. (2019). Documento Básico HE Ahorro de energía. Ministerio de 

Fomento, España. Obtenido de 

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html 

Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial . (2011). Los materiales en la 

construccion de vivienda de interes social V2. En V. y. Colombia. Ministerio de Ambiente, Serie 

Guías de Asistencia Técnica para vivienda de interes social (V2 ed., pág. 47). Bogota DC, 

Colombia: Anicol. Obtenido de 

http://www.minvivienda.gov.co/Documents/guia_asis_tec_vis_2.pdf 

Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2011). Calidad en la Vivienda de 

Interes Social. En V. y. Colombia. Ministerio de Ambiente, Serie Guías de Asistencia Técnica para 

Vivienda de Interés Social (V1 ed., pág. 47). Bogota DC, Colombia: Aincol. Obtenido de 

http://www.minvivienda.gov.co/Documents/guia_asis_tec_vis_1.pdf 

Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2020). minvivienda. Obtenido de 

Vivienda VIS y VIP: http://www.minvivienda.gov.co/viceministerios/viceministerio-de-

vivienda/vis-y-vip/pol%C3%ADtica-vis-y-vip 

CYPE Ingenieros, S.A. (s.f.). Recuperado el 2020, de Generador de precios de la construcción. Colombia. 

CYPE Ingenieros, S.A.: http://www.colombia.generadordeprecios.info/ 

D. Carlos Giraldo, D. C. (2015). EFICIENCIA ENERGÉTICA Y SOSTENIBILIDAD EN LA VIVIENDA DE INTERÉS 

SOCIAL EN COLOMBIA. En Greencities & Sostenibilidad. Convocatoria de Comunicaciones 

Científicas (Edición 2015) (págs. 155-180). Madrid: Universidad Politecnica de Madrid. 

DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (2018). Censo Nacional de Poblacion y 

Vivienda 2018 Colombia. Colombia: Dane. 

DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (2020). Censo de Edificaciones, Boletín 

Técnico I Trimestre de 2020. Colombia: DANE. 

EL TIEMPO. (16 de ABRIL de 2020). 36,59% de hogares en Colombia tienen déficit habitacional. Obtenido 

de Economia y Negocios: https://www.eltiempo.com/economia/desigualdad-y-disparidad-de-

vivienda-en-colombia-

485296#:~:text=Un%20nuevo%20estudio%20en%20conjunto,razones%20cuantitativas%20o%2

0de%20calidad. 

European Commision. (2016). An EU Strategy on Heating and Cooling. En COMMUNICATION FROM THE 

COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND 



EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS ENERGÉTICOS DE UNA VIVIENDA ECONÓMICA Y SOCIAL EN COLOMBIA CON COSTE OPTIMO 

 

NVA 75 

SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS. Brussels. Obtenido de https://eur-

lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1456485641537&uri=CELEX:52016DC0051 

European Parliment and the Council of the European Union. (April de 2009). Energy performance of 

buildings. Legislative resolution. Official Journal of the European Union, págs. 263-291. 

EUROPEAN UNION. (25 de October de 2012). DIRECTIVE 2012/27/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT 

AND OF THE COUNCIL. Obtenido de https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/?uri=CELEX:02012L0027-20200101 

FIGUEREDO, A. A. (2019). INFLUENCIA DE LA INERCIA TÉRMICA EN LA CALIFICACIÓN ENERGÉTICA DE LAS 

VIVIENDAS DE EDIFICIOS PLURIFAMILIARES UBICADOS EN LA ZONA CLIMÁTICA C2. Barcelona: 

Universitat Politecnica de Catalunya ETSAB. 

François GARDE, E. O. (2012). Integrated Building Design in Tropical Climates : Lessons learned from the 

ENERPOS Net Zero Energy Building. La Reunion. 

Germán Osma, D. S. (2013). Identification of Energy Appliances for Social Dwelling in COlombia under 

Net Zero Energy Building Concept. Medellin, Colombia: VII Simposio Internacional sobre Calidad 

de la Energia ELectrica. 

Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambinetales. (2005). En Atlas Climatológico Nacional 

(pág. 184). Colombia. Obtenido de http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/clima-text.pdf 

María Eugenia Sosa Griffin, G. S. (2004). Manual de diseño para edificaciones energéticamente 

eficientes. DEC/FAU/UCV. Caracas: C.A. La Electricidad de Caracas. 

Montoya, C. M. (2011). Viviendas de Interés Social y Prioritario Sostenibles en Colombia – VISS y VIPS –. 

Cátedra UNESCO de Sostenibilidad de la Universidad Politécnica de Cataluña. Espana: Creative 

Commons. 

Moreno, S. A. (2013). Evaluación de la metodología de coste-óptimo para la rehabilitación energética de 

edificios y valoración del objetivo nZEB (nearly Zero Energy Buildings). Barcelona: Universitat 

Politecnica de Catalunya ETSAB. 

Motok, J. (2018). ESTRATEGIAS PARA MEJORAR LA CERTIFICACIÓN ENERGÉTICA DEL CAP SANTA 

COLOMA EN BARCELONA. Barcelona: Universitat Politecnica de Catalunya. 

OBYCON S.A.S. (2020). PROYECTOS EN EJECUCIÓN. Obtenido de OBYCON: https://www.obycon.com/ 

Reino, G. (2018). ESQUEMA DE SOLUCIÓN CONSTRUCTIVA PARA LOGRAR UNA FACHADA DE 

PRESTACIONES ENERGÉTICAS ÓPTIMAS, APROVECHANDO MATERIALES DE USO LOCAL, EN DOS 

CLIMAS OPUESTOS DE COLOMBIA. Barcelona: Universitat Politecnica de Catalunya ETSAB. 

Unidad de Planeación Minero Energética. (2012). Determinación de las propiedades físicas y, estimación 

del consumo energético de la producción, de acero, concreto, vidrio, ladrillo y otros materiales, 

entre ellos los alternativos y otros de uno no tradicional, utilizados en la construcción de edif col. 

Santiago de Cali: Ecoingenieria. 

United Nations. (2020). Climate Change. Obtenido de United Nations: 

https://www.un.org/en/sections/issues-depth/climate-change/ 



MBArch – Innovación tecnológica en la arquitectura 
 

NVA 76 

United Nations Human Settlements Programme. (2014). SUSTAINABLE BUILDING DESIGN FOR TROPICAL 

CLIMATES Principles and Applications for Eastern Africa. Nairobi: United Nations Human 

Settlements Programme. 

Vanoli, A. M. (2018). ANÁLISIS Y PROPUESTA TÉCNICA ENERGÉTICA PARA PROYECTOS DE VIVIENDA DEL 

PROGRAMA DE CREDITO ARGENTINO. BARCELONA: Universitat Politecnica de Catalunya ETSAB. 

Virginie Grosdemouge, F. G. (Jul 2016). Passive design in tropical climates: Key strategies implemented in 

a French certified sustainable neighbourhood. Los Angeles: PLEA 2016 Cities, Buildings, People: 

Towards Regenerative Environments. doi:ffhal-01739644f 

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS. NTC 174. Norma técnica para agregados de uso en 

mezclas de concreto. Bogotá: ICONTEC, versión actualizada a 2009. 

Gobierno Nacional, Ministerio de Minas y energia. Colombia Plan de acción indicativo de eficiencia 

Energética 2017-2022, 2017 

 

Paginas Web  

CODENSA/ Enel: https://www.enel.com.co/es/personas/tarifas-energia-enel-codensa.html 

ELECTRICARIBE: https://www.electricaribe.co/tu-energia/ 

EPM: https://www.epm.com.co/site/clientes_usuarios/clientes-y-usuarios/hogares-y-

personas/energia/tarifas 

ENERGY PLUS: https://energyplus.net/weather-region/south_america_wmo_region_3 

Programa eQUEST 65 para convertir archivo EPW a .BIN:  http://www.doe2.com/equest/ 

Recorrido Solar: https://www.suncalc.org/ 

Clima: https://en.climate-data.org/ 

Precios materiales: http://www.colombia.generadordeprecios.info/obra_nueva  

   https://www.construdata21.com/en/  

https://www.construmatica.com/construpedia/Archivo:Logo_construible.gif  

 

 

 

 

 

 

https://www.epm.com.co/site/clientes_usuarios/clientes-y-usuarios/hogares-y-personas/energia/tarifas
https://www.epm.com.co/site/clientes_usuarios/clientes-y-usuarios/hogares-y-personas/energia/tarifas
https://www.suncalc.org/
https://en.climate-data.org/
http://www.colombia.generadordeprecios.info/obra_nueva
https://www.construdata21.com/en/
https://www.construmatica.com/construpedia/Archivo:Logo_construible.gif


EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS ENERGÉTICOS DE UNA VIVIENDA ECONÓMICA Y SOCIAL EN COLOMBIA CON COSTE OPTIMO 

 

NVA 77 

 

9. ANEXOS 
 

1. Climas de Colombia: 
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2. Transmitancia Termina  
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3. Permeabilidad 
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4. Plantilla Integral de resultados
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5. Precios de Materiales usados 
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Propuestas de Materiales 
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