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RESUMEN

En una construccién, la capacidad de ahorro de energia relacionada con la eficiencia energética corresponde
al tipo y las diferentes formas en que estas se consumen, destacando como medidas el equipamiento
energético y la integracién de sistemas de generacién de energia, en particular energia eléctrica para
satisfacer demandas locales. Este articulo analiza normativas y estdndares internacionales para la certificacion
energética de edificaciones residenciales, con énfasis en su aplicabilidad al clima tropical de Colombia,
evaluando fortalezas, limitaciones, asi como su capacidad para optimizar el consumo energético. El
estudio se basé en una metodologia con enfoque comparativo, analitico de material teérico documental
y normativo de tres sistemas principales: LEED, Passivhaus y el cédigo técnico de la edificacién (CTE)
y en tres criterios especificos: sistemas de aislamiento, la calidad del aire interior (IAQ) y el consumo de
energia. Del presente andlisis se puede inferir que si bien los entes u organismos encargados de gestionar
la eficiencia energética en Colombia identifican las medidas que pueden contribuir al mejoramiento de la
eficiencia en las edificaciones, también parecen estar claros en que la implementacion de estas medidas
como una regulacién debe ser un proceso progresivo y prolongado, ya que esto implica estrategias que
se acompailen de incentivos, beneficios y apoyos gubernamentales tanto nacionales como regionales.
Este andlisis es relevante para el disefio de politicas publicas que promuevan edificaciones sostenibles
en climas tropicales, ofreciendo una guia practica de criterios para abordar los retos de la transicién
energética en paises en vias de desarrollo.

Palabras clave: Herramientas de certificacidn, eficiencia energética, vivienda unifamiliar, clima tropical,
LEED, Passivhaus, CTE.

ABSTRACT
In a building, the energy-saving capacity associated with energy efficiency depends on the type and the

different ways these are consumed, highlighting measures such as energy-efficient equipment and the
integration of energy generation systems, particularly electricity generation, to meet local demand. This
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article analyzes international regulations and standards for the energy certification of residential buildings,
emphasizing their applicability to Colombia’s tropical climate by assessing their strengths, limitations,
and their capacity to optimize energy consumption. The study was based on a comparative-analytical
methodology involving theoretical, documentary, and regulatory materials from three main systems: LEED,
Passivhaus, and the technical building code (CTE), and focused on three specific criteria: insulation
systems, indoor air quality (IAQ), and energy consumption. From this analysis, it can be inferred that
although the entities responsible for managing energy efficiency in Colombia identify measures that could
improve building efficiency, they also acknowledge that implementing these measures as formal regulation
must be a progressive, prolonged process. This transition requires strategies supported by incentives,
benefits, and government support at both the national and regional levels. This analysis is relevant for
the design of public policies that promote sustainable buildings in tropical climates, offering a practical
framework to address the challenges of the energy transition in developing countries.

Keywords: Certification tools, energy efficiency, single-family housing, tropical climate, LEED, Passivhaus, CTE.

INTRODUCCION

Resulta conocido que el sector de la construccion es
clave para la resiliencia frente al cambio climatico
[1], [33], ya que permite establecer objetivos realistas
para reducir el gasto de energia y regular el efecto de
los gases de efecto invernadero (GEI), manteniendo
su funcionalidad. Sin embargo, en paises donde
el proceso de la transicién energética atin es muy
joven es importante identificar los axiomas que
pueden servir de puntos de partida para garantizar
acciones dentro del sector que pueden acelerar la
descarbonizacién mediante un proceso de calificacién
y certificacion para las construcciones que sea viable
y realmente eficiente en funcién del rendimiento
energético. La configuracion correcta de estrategias en
direccién al cumplimiento de estos objetivos, puede
proporcionar un ritmo razonable y beneficioso que
permita lograr las reducciones necesarias dentro del
plazo solicitado por la comunidad internacional y en
consecuencia la comunidad cientifica. Actualmente
la operacién de los edificios representa el 30% del
consumo global de energia final y el 26% de las
emisiones globales vinculadas al uso energético,
de las cuales el 8% corresponde a las emisiones
directas y el 18% restante corresponde a las emisiones
indirectas por el uso de la electricidad [2]. En general
los estandares, cddigos y normativas destinados
a la evaluacion energética y la sostenibilidad de
las construcciones estan siendo fortalecidos, con
un enfoque creciente en tecnologias y técnicas
de construccién eficientes y sostenibles [1]. Sin
embargo, es imperativo acelerar ain mds estos
cambios para lograr la meta de emisiones netas cero
para 2050, en el sector. La préxima década resulta

crucial para implementar las medidas necesarias
que aseguren que todos los nuevos edificios y una
parte significativa de los edificios existentes sean
compatibles con la eliminacién de emisiones de
carbono [3], [4].

Las construcciones tienen una larga vida ttil [5], lo
que implica que su impacto ambiental y energético
serd perdurable en el tiempo. Por tanto, la adaptacién
y adopcién de nuevas tecnologias tanto para
edificios existentes como de nueva construccién
representan una oportunidad tnica para lograr ahorros
significativos mediante practicas y tecnologias
eficientes [6]. Existen diferentes normas y estdndares
de certificacion energética reconocidos por su alcance,
su aplicacién en diferentes condiciones climaticas
y la variedad de criterios considerados para la
certificacidn. Este articulo se propone identificar
las précticas y criterios comunes, los recursos y los
niveles designados segtin las caracteristicas adecuadas
al clima, en correspondencia con las exigencias de las
politicas gubernamentales referidas al uso eficiente
de la energfia, con el objetivo de valorar el proceso
colombiano en este ambito. El gasto de energia en el
sector residencial es consecuencia del: equipamiento,
hébitos de uso de la poblacién, el clima, los ingresos
y factores culturales [6]. Estos elementos tienen un
impacto en el sobre dimensionamiento y el nimero
de cargas de calefaccidn o refrigeracion, asi como
en algunos equipos de ocio. Dado que muchos de
estos factores escapan de medidas regulatorias, es
importante lograr opciones desde una perspectiva
energética, proponiendo actualizaciones en las
diferentes normativas, estandares y regulaciones
que se inclinen en la definicién, aplicacién y uso de
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herramientas adecuadas a la realidad de cada regidn,
en aspectos como la iluminacién, electrodomésticos,
gasodomésticos y especialmente en el disefio
y construccién de: envolventes, aislamientos,
ventanas y puertas ya que son puntos criticos de
pérdidas de calor y refrigeracién en la mayoria de
las construcciones ubicadas en los climas tropicales.

CLAVE DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Las normas, reglamentos o estdndares apropiados
para la evaluacidn de la eficiencia y sostenibilidad
energética de una edificacién, en general, deben
satisfacer el confort para el desarrollo de las
actividades propias al lugar de estadia, y a partir de
esto se derivan una serie de estrategias, destinadas
a conservar en cualquier instante del tiempo y bajo
ciertas caracteristicas climdticas esta satisfaccion
respecto al consumo de energia, reconocido como
bienestar térmico [7], sin embargo este objetivo
inicial no es fécil; debido a la gran variedad de climas,
geografias y culturas. En el contexto de la bisqueda
de la eficiencia energética, la implementacién de
acciones orientadas a la preservacién del entorno
natural y el ambiente, asi como la reduccién de
la generacién de gases responsables del efecto
invernadero, la evaluacién y certificacién de las
construcciones, es una solucién factible y viable [8]
y por ello que existen asociaciones, organismos y
gobiernos que han desarrollado e implementado
sistemas que satisfacen criterios de eficiencia que
han evolucionado en el tiempo como instrumentos
capaces de adaptarse y ajustarse a las nuevas
tecnologias, productos y practicas que se proponen
para satisfacer la meta establecida por los organismos
internacionales, fundamentales para coordinar la
accién global contra el cambio climatico.

La estrategia de certificacioén de los edificios,
histéricamente, se basé en la evaluacion de los
consumos de climatizacién y agua caliente sanitaria
(ACS), la aplicacién de aislamiento térmico y la
inspeccion periddica de los equipos de calefaccion
como lo expresa la directiva 93/76, que se desarrollé
en el marco del UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change) [9], luego la directiva
2002/91/CE del parlamento europeo [10], establecid
un marco normativo de obligatorio cumplimiento,
basandose principalmente en el establecimiento de
una metodologia de cuantificacién de la eficiencia
energética, lo que establece una forma de medir la

eficiencia energética, donde se toma en cuenta ademas
de los aspectos expresados por la directiva 93/76, las
instalaciones de calefaccion y aire acondicionado, el
disefio del edificio y el aprovechamiento de energias
no convencionales, por ejemplo la implementacién
de sistemas solares para calefaccion y produccién de
electricidad. La directiva 2010/31/UE [11], introduce la
gestién de la demanda de energia como un instrumento
importante para optimizar el consumo energético
de los edificios, entendiendo que la metodologia de
calculo puede ser particularizada a nivel nacional y
regional, asi como las necesidades de climatizacién
alo largo del afio. La directiva hace una retrospectiva
de los factores tomados en cuenta, actualiza sus
efectos, e incluye nuevos factores a tomar en cuenta;
como el uso de energia procedente de fuentes no
contaminantes, incorporacién de elementos pasivos
para todo lo relacionado con la climatizacién, control
solar pasivo, bienestar y calidad del aire interior, luz
natural en interiores, la planificacién arquitecténica
y el ciclo de vida de los edificios. Una de las grandes
fortalezas de esta directiva es que incluye, medidas para
reducir barreras juridicas, fortalecer los intercambios
comerciales e incentivar las inversiones financieras,
y obvio, cooperar al mejoramiento de la eficiencia
energética de las edificaciones nuevas y existentes,
conduciendo a disminuir la pobreza energética [11].

El panorama energético actual de la Unién Europea
estd afectado por el conflicto entre Ucrania y Rusia.
Con lo cual el cumplimiento del compromiso para
reducir su consumo energético y limitar el aumento
de la temperatura global puede ser suavizado, sin
embargo, establecen la directiva 2023/1791 [12] como
parte del Fit for 55, en la que se retoma el principio de
“primero, la eficiencia energética” [13], lo que implica:

Adoptar un enfoque holistico que tenga en
cuenta la eficiencia global del sistema energético
integrado, la seguridad del suministro y la
rentabilidad y que promueva soluciones mas
eficientes para la neutralidad climdtica a lo
largo de toda la cadena de valor, desde la
produccién de energia y el transporte por la
red hasta el consumo de energia final, de modo
que se obtenga eficiencia tanto en el consumo
de energfa primaria como en el consumo de
energia final [13].

Esta directiva [13], incluye criterios para sectores
como los edificios ptblicos, el transporte y la
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industria de las tecnologias digitales. En cuanto a
las edificaciones residenciales refuerza el proceso
de la renovacion de los edificios existentes a través
de la asequibilidad de los recursos, suministros y
materiales. De la misma manera destaca la evaluacion
de la huella de los combustibles fésiles, estimulado
el estudio de disefios que propicien la reutilizacién y
el reciclado de los materiales a través de un plan de
economia circular. Incentiva la inclusion de sistemas
de automatizacién y control en edificios como una
forma de gestién activa de la energia, promueve la
sustitucion de equipamiento de combustibles fésiles,
entre otras medidas y es claro que, el crecimiento
en la cantidad de construcciones energéticamente
eficientes concurre a disminuir el uso de energia.

Como resultado de esta necesidad de mejorar el
consumo de energia final global y las emisiones
concernientes con la demanda de energia en las
edificaciones, han surgido una serie de estandares
y normativas, que han demostrado tener éxito en
su propésito, por lo cual han sido adoptados en
muchos paises. De esta forma se reconocen un gran
nimero de instrumentos de certificacién energética y
medioambiental, cuyo enfoque es la sostenibilidad, asi
como, instrumentos de certificacion de construccion
cuyo enfoque es controlar la demanda y el consumo
energético con la finalidad de medir la eficiencia
energética, en este orden de ideas, a continuacion,
se muestra la Tabla 1 con algunos de ellos [14]-[18].

El presente articulo busca comparar los criterios a
tomar en cuenta en la evaluacion de las edificaciones
por ser consideradas eficientes en el uso de la
energia en instrumentos voluntarios como lo son los
estandares: el Passivhaus y el LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) y un instrumento
obligatorio como el cédigo técnico de la edificacién
(CTE) de Espaiia. Dentro del andlisis, se incluird
el uso de sistemas de aislamiento como parametro
importante para limitar la demanda térmica, en
funcién del uso de sistemas HVAC. De igual
manera se incluird la tasa de renovacion del aire en
consonancia con la calidad del aire interior (IAQ) en
relacién a la presencia de contaminantes, temperatura,
humedad, y circulacién del aire, lo que coadyuva al
bienestar de los habitantes, y finalmente el consumo
de energia para satisfacer las demandas de confort
dentro de la vivienda. Con este analisis, se busca
identificar las estrategias con mayor factibilidad de
adaptacion al clima tropical presente en Colombia.

Estandar Passivhaus

El estandar Passivhaus tiene su origen en el
concepto de casa pasiva, desarrollado en 1988 por
los profesores Bo Adamson, de la Universidad de
Lund en Suecia, y Wolfgang Feist, del Instituto Fiir
‘Wohnen und Umvelt (Instituto para la edificacion y
el medio ambiente) [20]. Este concepto consiste en
reducir la demanda de energia de las construcciones
tomando en cuenta: diseflo, condiciones climaticas,
materiales y orientacién con la finalidad de tener
calidad de ambiente interior [20]. Reducir la
demanda, implica disminuir el consumo energético
de funcionamiento, aminorando el uso de medidas
activas de refrigeracion y calefaccion. El sistema
fue creado para ser aplicado en climas frios, sin
embargo, el estdndar se puede adaptar a climas mas
calidos [20]. Para esto se deben satisfacer una serie
de criterios constructivos y técnicos que define el
estandar, los cuales se mencionan a continuacion [19]:

Demanda térmica anual mdxima de 15 kWh/m?:
la demanda puede incluir el uso de refrigeracién y
calefaccién, manteniendo el requerimiento maximo
de energia por sistema de calefaccion y refrigeracion
es de 15 kWh/m? afio. Conservar la demanda en este
rango implica realizar un balance entre las pérdidas
y ganancias energéticas a través de la envolvente
térmica, infiltraciones, puentes térmicos y las
ganancias internas como: ocupacién y ganancia de
calor interno a través de acristalamientos, uso de
electrodomésticos, entre otros.

El aislamiento cobra especial importancia, para
garantizar una temperatura interior confortable, para
ello el coeficiente de transmitancia térmica (U) de
los componentes opacos debe ser inferior a 0,15
W/(m? °K) y en los translicidos debe ser inferior
a 0,85 W/(m? °K), asegurando unas prestaciones
especiales de filtrado en los acristalamientos [20].
Los valores especificos pueden variar ligeramente
dependiendo del clima y la ubicacién del edificio,
con lo cual, cuanta mds diferencia de temperatura
hay entre el exterior y el interior, mds importante
es el papel del aislamiento térmico [21]. En un
clima tropical o en verano, el exceso de aislamiento
térmico puede dificultar la disipacién del calor en
el interior de una vivienda, sin embargo, el estandar
Passivhaus puede abordar este problema mediante el
control de las cargas solares a través de estrategias
bioclimadticas y ventilacién [22]. Asi mismo, es
importante tener un aislamiento térmico continuo
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Tabla 1. Instrumentos para medir la eficiencia energética.

Nombre .y oyt House Energy NOM-020-
BRES?]M M‘“[elrf]'e Labelling ENER-2011
Condicion . Act [16] [18]
Origen Reino Unido Suiza Dinamarca Alemania Meéxico
T1p<? de - Esténdar Estdndar Legislacion Legislacién Norma
certificacion
Implementacién | Voluntario Voluntario Obligatorio Obligatorio Obligatorio
- Outstanding . » — Bronce .
Etiqueta energética Etiqueta que establece
— Excellent N o — Plata .
) - Minergie que clasifica su el porcentaje de ahorro
Tipo de - Very Good e L .| —Oro . .y
. - Minergie-P eficiencia de A (mds . de energfa del edificio
calificaciones | — Good e . — Platino
— Minergie-A eficiente) a G (menos . proyectado con respecto
- Pass eficiente) - Diamante al de referencia.
- Unclassified ' — Climate positive '
- Agua N A/1s1§m1ento S — Ecologfa
. térmico. - Aislamiento ,
— Energfa o — Economia
— Ventilacion con Consumo de
Categorfas ~ Transporte recuperacion de energfa para: ~ Aspectos
— Salud y bienestar o socioculturales — Flujode calor a través
o factores a . calor. ¢ Calefaccion ,
- Uso de la tierra . — Tecnologia de la envolvente.
evaluar . — Consumo total de * Agua caliente . .
- Materiales L o — Flujos de trabajo
- . energfa primaria. * Ventilacién
— Gestion de residuos ., . de los procesos y
L. - Uso de energfas ¢ Electricidad .
— Contaminacidn, etc. emplazamientos
renovables.
Cada criterio dentro | Comparacién de la
iy . delas categorfastiene | ganancia total de calor
Comparacién del pro- . Software de simu- e
. Cumplimiento de L un valor ponderado | del Edificio Proyectado
Método de yecto a evaluar con el . . lacién para calcular .
. criterios relativos al , | de acuerdo con su | (EP) con la ganancia
calificacion proyecto BREEAM de | . . el consumodeenergfa | . . e .
. tipo de calificacion. . importancia. Pun- | del Edificio Referencia
referencia. primaria. o L
tuacion maxima 100 | (ER)con caracteristicas
puntos. iguales al EP.
- Residenciales B Ed¥ﬁc%os Nuevos
— Nueva _ Comerciales - Edificios en Uso
Tipo de - Reacondicionada - Nuevas e - (In-use) - Nuevas
e . o - Piblicas .
edificaciones — Gestion de edificios | — Renovadas . — Renovaciones - Renovadas
. — Industriales P,
- Comunidades . — Certificacién de
- Uso Mixto .
Interiores

Fuente: Elaboracién propia.

para evitar los puentes térmicos y una ventilacion
natural o cruzada para enfriar la vivienda, siempre
y cuando no sea en momentos de maxima o minima
temperatura y garantizar el confort térmico interior.

La construccion debe tener una envolvente con
un grado de estanquidad de 0,6 volimenes/h, el
estandar Passivhaus exige como requisito para
la hermeticidad el cumplimiento de la norma
EN132829. La funcion de la hermeticidad es evitar
condensaciones y pérdidas de energias que pueden
ser provocadas por corrientes de aire, ademas
aporta aislamiento acustico [22]. Para comprobar
el nivel de hermeticidad, se hace a través del test

Blower Door, el cual consiste en crear una presion
diferencial constante de 50 pascales (ACHS50) entre
la parte interior y exterior de la construccion, esta
presion diferencial permite medir la cantidad de
aire que entra o sale a través de las filtraciones no
intencionadas, en consecuencia, genera cargas de
calefaccion y refrigeracion [23].

La ventilacién, es un aspecto importante ya que sirve
para asegurar la calidad del aire interior. El flujo de
ventilacién del aire garantiza que la concentracién
de CO, en una vivienda se mantenga en niveles
saludables, una concentraciéon de CO, superior
a 0,015% se considera de mala calidad [25]. La
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norma UNE-EN 13779:2005 [26] recomienda para
ambientes interiores considerar como indicador de la
calidad del aire interior una concentracién maxima
de 1.000 ppm de CO, producido en la respiracion
de los ocupantes de un edificio [24].

El estdndar Passivhaus contempla el uso de la
ventilacién con recuperacion de calor, dentro del
cual se hace la transferencia del calor del aire saliente
al aire fresco entrante, sin perder energia térmica.
El estandar establece una ventilacién de 30 m3 por
persona y hora para edificios de uso residencial, y
los caudales de admisién y extraccién de aire deben
estar equilibrados, con un desfase maximo del 10%
entre ellos [21].

El consumo de energia primaria ha de ser de 120
kW h/m?/afio, esto cubre todas las necesidades
energéticas del edificio, tales como calefaccion,
refrigeraciéon, ACS, ventilacién, iluminacién y
electrodomésticos [27]. Este valor incluye todas las
fuentes de energia utilizadas dentro del edificio y
estd especificado para limitar el impacto ambiental
del uso de la energia. Para lograrlo, se garantiza
minimizar la demanda energética mediante un
buen disefno, aislamiento térmico, ventilacion
eficiente, y uso de energias renovables cuando
sea posible [27].

El estandar Passivhaus fue concebido para centrarse
en la creacion de viviendas altamente eficientes
desde el punto de vista constructivo, que garantiza el
confort térmico de sus habitantes [27]. El estandar ha
evolucionado incorporando sistemas de generacién
de energia renovables, esto debido al proceso
acelerado del cambio climdtico y las directivas
de la Unién Europea que exigen una reduccién
progresiva de la dependencia de combustibles fosiles.
Sin embargo, el Passivhaus mantiene su esencia de
lograr construcciones de “zero” consumo.

Estandar LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design)

LEED es un procedimiento de evaluacion respaldado
por el Consejo de la Construccién Verde de Estados
Unidos (USGBC) en 1998 [28]. LEED vS5 es la
version mas reciente de LEED, actualmente la
version LEED v4 se mantiene en un periodo de
superposicion con la version 5, se espera que en
el transcurso de 2024-2025 sea validado por los
miembros USGBC y el publico usuario [28].

El proceso de certificacion se basa en un sistema
de 110 puntos repartidos en tres grupos objetivos
denominados: descarbonizacion, calidad de vida
y conservacion, y restauraciéon ecoldgica. Los
puntos, se obtienen a través de créditos asignados
a diferentes tipos de categorias, que cubren los
criterios definidos por los grupos objetivos entre las
que se encuentran: Proceso integrativo, planificacién
y evaluaciones, ubicacién y transporte (LT), sitios
sostenibles (SS), eficiencia del agua (WE), energia
y atmosfera (EA), materiales y recursos (MR),
calidad ambiental interior (EQ) y prioridades del
proyecto e innovacién (EN) [28].

El sistema de calificacién LEED, en cada categoria
incluye créditos concatenados con una serie de
acciones especificas, que abordan diferentes
aspectos de sostenibilidad que un proyecto puede
implementar para cumplir con alguno de los criterios
establecidos. El sistema asigna los puntos basados
en la contribucién de cada criterio al desempefio
ambiental del proyecto. Ademads de los créditos,
existen prerrequisitos que son obligatorios, aunque
no otorgan puntos adicionales.

Los créditos en las diferentes categorias de LEED
pueden contribuir simultdneamente a los tres grupos
objetivos, lo que permite una mayor flexibilidad en
la certificacion del proyecto. La descarbonizacién,
corresponde al objetivo de mayor peso, debido a su
importancia en la reduccién de emisiones de carbono
y en el cumplimiento de los requisitos climaticos.
Este objetivo, incluye estrategias para disminuir el
uso de combustibles de origen fésil y promover el
empleo de energias limpias.

En el analisis de los créditos LEED [28], se observa
que los criterios constructivos y técnicos analizados
para la certificacién del estindar Passivhaus, se
encuentran inmersos dentro de estos créditos. Sin
embargo, el sistema LEED abarca una gama mas
amplia de créditos que no solo se relacionan con la
construccién, también incluye aspectos relacionados
con la sostenibilidad y el impacto ambiental del
espacio fisico que puede ocupar la edificacion, lo
que da mayor oportunidad de obtener algin tipo
de certificacion a la edificacion.

Dado que el caso considerado son edificaciones de
uso residencial, se tomard en cuenta lo especificado
por la tipologia LEED para nuevas construcciones,
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que incluye edificios con grandes remodelaciones,
y lograr el objetivo de comparacién con el estandar
(Passivhaus) y reglamento seleccionado (CTE).

Para los efectos de la aplicacion del estindar LEED,
se debe definir una zona climatica la cual se elige de
acuerdo a lo establecido en la norma Ashrae 169-
2013 [29]. Colombia estd dentro de la zona tropical,
con lo cual las condiciones medias del territorio,
es un clima cdlido y templado (20 °C - 35 °C), con
grandes niveles de humedad (> 50%) [30], [35].

Dentro del modelo de la norma Ashrae 169-2013, 1a
condicién climética general de Colombia corresponde
con una zona entre 1A - 2A, que concierne a clima
muy caliente y himedo y caliente y himedo,
respectivamente [29]. Sin embargo, Colombia esta
clasificada dentro del grupo climatico 2A [32], como
clima predominante, con lo cual, y tomando en cuenta
ambos criterios, para los efectos de este documento
la zona climdtica a tomar en cuenta serd 2A. En los
términos establecidos para la comparacion, la nueva
versién de LEED dentro de la categoria energia
y atmosfera (EA) [28] establece un prerrequisito
de eficiencia energética minima, el cual dispone
cumplir con la norma ASHRAE/IES 90.1 [32]. Bajo
estos términos, los niveles de transmitancia para la
envolvente son: 0,701 W/m?°K para paredes, 0,25
W/m? °K para fenestracién vertical, 0,220 W/m? °K
para techos y 0,496 W/m? °K para pisos.

En cuanto a la hermeticidad, si bien es cierto que
tanto el Passivhaus como el LEED buscan mejorar la
eficiencia energética a través de la minimizacion de
las fugas o infiltraciones de aire; ambos establecen
indicadores diferentes, ya que el Passivhaus lo
relaciona a través de la estanquidad medida; el
LEED lo hace a través de lo establecido en la norma
ASHRAE 90,1 seccién 5, definido por una tasa de
fuga de aire que no debe ser superior a 1,7 L/s-m?
bajo una presion diferencial de 75 Pa, la prueba de
presurizacion se debe hacer de acuerdo a la norma
ASTM E3158.

En términos de consumo de energia para satisfacer
las demandas de confort dentro de la edificacion,
el LEED hasta la version v4, ha sido cuestionado
debido a que cuantifica en funcién de la fuente de
energia que menos gases de efecto invernadero
(GEI) genere [19], sin considerar el uso de energia
en sitio o el requerimiento de energia primaria, es

decir, considerar todas las fases de la produccién de
energia, como lo hace el Passihaus. La version v5,
en la categoria energia y atmosfera (EA) establece un
requisito previo denominado Proyeccidn operativa
de carbono y plan de descarbonizacién, que permite
visualizar el desempefio de la edificacién en funcién
de las emisiones de carbono operativas [28]. LEED
no establece un limite absoluto de consumo de
energia, basa su calificacién por lo establecido
en la Norma Ashrae 90,1, en el caso de estudio se
incluirdn: capitulo 6: calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC), capitulo 7: agua caliente,
capitulo 8: potencia y capitulo 9 alumbrado.

Frente al uso de sistemas HVAC, la norma 90,1
establece que los equipos a instalarse en edificaciones
nuevas deben contar con el certificado de la Energy
Policy Act (EPACT), y cumplir con lo especificado
por el Departamento de Energia (DOE) en el caso
de EEUU. Para el uso de aires acondicionados, en
particular en la capacidad < 19 kW en la subcategoria
tipo Split (trifdsico o monofasico), la norma establece
una eficiencia maxima de 3,93 SCOP (Coeficiente
estacional de rendimiento de enfriamiento) sujeto
al método utilizado por el equipo para disipar el
calor, lo que permite agrupar los equipos segtn sus
caracteristicas técnicas y su desempeflo energético
[31]. En cuanto a la instalacién en fisico, también
deben cumplir con las condiciones de aislamiento
prescritas en la norma.

Con respecto al ACS el capitulo 7 de [32], sugiere
el uso de las normas de ingenieria para el calculo y
dimensionamiento de la carga, asimismo establece
requisitos de aislamiento para las tuberias, eficiencia
minima para los equipos de calentamiento de agua y
la implementacién de medios de control para limitar
la temperatura maxima del agua suministrada en
los bafios a 43 °C. El capitulo 8: Energia, establece
criterios de control y sistemas de medicién del
consumo de la energia, asi como la eficiencia del
transformador en funcién de la cantidad de potencia,
pero no limita la cantidad de energia por servicio.

La norma ASHRAE 90,1 capitulo 9 establece
lineamientos clave para optimizar la eficiencia
energética en las viviendas residenciales, a través
de requisitos especificos para los sistemas de
iluminacién. Define que las lamparas o luminarias
deben cumplir con estandares minimos de eficacia,
ya sea mediante lamparas de alta eficiencia (>75
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Im/W) o luminarias con valores totales de al menos
50 Im/W. Ademas, se requiere que el 50% de las
luminarias interiores cuente con controles como
reguladores de intensidad o mecanismos automaticos
para apagarlas después de un periodo de tiempo
sin ocupantes. En cuanto a la iluminacién exterior,
exige la implementacién de controles manuales
y automaticos que apaguen las luminarias segin
criterios de: horarios, luz natural disponible o
ausencia de actividad, excepto en instalaciones de
baja potencia.

Este conjunto de disposiciones busca reducir el
consumo energético y fomentar la sostenibilidad
en el ambito residencial, proporcionando un marco
normativo claro para la evaluacién de la eficiencia
energética.

Codigo técnico de la edificacion (CTE)

El cédigo técnico de la edificacion (CTE) de Espaiia,
aprobado por Real Decreto 314/2006, es la normativa
que establece los requisitos basicos de calidad,
seguridad y habitabilidad para edificios nuevos y
existentes. Deriva de un largo proceso normativo
iniciado en 1957 con las normas MV del Ministerio
de la Vivienda, pasando luego a las Normas Basicas
de la Edificacién (NBE) en 1977 y consolidado
con la Ley de Ordenacién de la Edificacion (LOE)
Ley 38/1999. EI CTE actualizado mediante el Real
Decreto 450/2022, integra las directivas europeas
sobre eficiencia energética y salubridad. Ademas,
introduce un enfoque prestacional, impulsando tareas
de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i),
para cumplir sus criterios de manera flexible,
fomentando la innovacién tecnolégica y el desarrollo
sostenible, equilibrando métodos constructivos
tradicionales con avances modernos [33].

El marco regulador en Espaiia para la edificacion,
estd enmarcado en el cédigo técnico de la edificacion
(CTE), a través del Documento Basico de Ahorro
de Energia (DBHE). Este documento establece
seis requisitos fundamentales que abarcan diversos
aspectos relacionados con la calificacién de la
eficiencia energética, descritos de la siguiente
manera: HEO que limita el consumo de energia;
HEI1 regula las condiciones para controlar la
demanda energética; HE2 define los requerimientos
de los servicios térmicos; HE3 que establece las
condiciones para la iluminacién; HE4 que exige una
contribucién minima de energias renovables para

satisfacer la exigencia de agua caliente sanitaria
(ACS); HES que fija un minimo de generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables; y HE6
que determina los servicios minimos necesarios
para los vehiculos eléctricos.

El CTE establece condiciones respecto al consumo
energético de los edificios de acuerdo a su uso
(residencial o no residencial), a la zona climatica de
emplazamiento, y en el caso de las construcciones
existentes, el consumo depende la repercusion de la
intervencion. Para los efectos de la aplicacién de la
norma, la severidad climética se escoge de acuerdo
con el Anejo B Zonas climaticas del DBHE [34].
La severidad climatica se identifica a través de una
letra, que representa la zona climdtica de invierno, y
un nimero, que indica la zona climdtica de verano.
Es claro, que Colombia no estd contemplada dentro
de las zonas climaticas establecida por el DBHE,
como lo hace la norma Ashrae 90,1. Sin embargo,
establece expresiones para la estimacién de la
severidad climdtica para invierno y verano (SCI y
SCV respectivamente), estas expresiones fueron
usadas de acuerdo a las condiciones de verano e
invierno de Colombia, dando como resultado una
zona climética: a3. Esta zona climatica del BDHE
existe en emplazamientos con caracteristicas
similares al clima tropical que prevalece en Colombia,
como las Palmas de Gran Canaria o Santa Cruz de
Tenerife, debido a su locacién cercana al trépico
de Cancer. Ambas locaciones tienen las mismas
zonas climadticas: a3; A2; B2 y C2 variando la zona
segun la elevacion sobre el nivel del mar. Debido
a la dificultad de establecer una altura promedio
sobre el nivel del mar para todo el pais, se utilizara
como referencia la zona climatica A2.

Segtin los criterios definidos para la comparacion,
el DBHE establece un limite para el uso de energia
primaria no renovable de 25 kW-h/m?-afio y un
maximo de 50 kW-h/m2-afio para el consumo total
de energia primaria en edificios residenciales. Estos
valores estan destinados a cubrir los requerimientos
energéticos de los distintos servicios como
calefaccidn, refrigeracion, agua caliente sanitaria
(ACS), ventilacién, control de iluminacién y
humedad. El balance energético necesario para
verificar el cumplimiento de las exigencias
establecidas en el DBHE debe calcularse siguiendo
la norma UNE-EN ISO 52000-1:2019 [34], que
regula la evaluacion global de la eficiencia.
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Para gestionar la demanda energética, los edificios
deben contar con una envolvente térmica disefiada
para reducir las necesidades de energia primaria y
garantizar el confort térmico. Cada componente de la
envolvente debe cumplir con los valores maximos de
transmitancia térmica (U) establecidos segtn la zona
climatica. En el caso de la zona A2, los elementos
opacos como muros y suelos (UM, US) deben tener
una transmitancia inferior a 0,70 W/(m2 °K), mientras
que los muros, suelos y cubiertas en contacto con
espacios no habitables o con el terreno (UT), asi como
las particiones interiores (UMD) de la envolvente
térmica, deben presentar una transmitancia inferior
a 0,80 W/(m2 °K), los huecos entendidos como el
conjunto de marco y vidrio (UH) debe ser inferior
a 2,7 W/(m? °K) y para las puertas con superficie
semitransparente igual o menor al 50% debe ser inferior
a5,7 W/(m?°K) [34]. Con respecto a la hermeticidad,
el Documento Basico de Salubridad (DBHS) tiene
como propdsito minimizar los problemas de salud
que pueda afectar a los ocupantes de los edificios, en
condiciones normales de uso. También se pretende
evitar el deterioro de la edificacién y su entorno
debido a elementos relacionados con el disefo, la
construccién, el uso y el mantenimiento, asi como
factores de contaminacién ambiental interna como
el monoxido de carbono, la humedad, los olores, los
compuestos orgdnicos voldtiles (COV) entre otros
[36]. Para lograrlo, se establece que la concentracion
media anual de CO2 en cada espacio habitable debe
ser inferior a 900 ppm. Ademds, el intercambio de
aire exterior debe ser suficiente para desplazar los
contaminantes no apropiados para las personas, lo
que se garantiza con un flujo minimo de 1,5 1/s por
espacio habitable [36].

El DBHS establece que edificios con una superficie
util superior a 120 m?, la prueba para determinar
la relacion de cambio de aire es la sefialada por la
norma UNE-EN 13829 conocido como [n50] [36],
que coincide con el procedimiento usado por el
Passivhaus, el método de blower door test. Ademas,
el DBHS define las condiciones relacionadas
con el disefio, los productos, la construccién y el
mantenimiento necesarios para garantizar un nivel
adecuado de estanqueidad al aire en los edificios.

El [34] en la exigencia basica HE3 condiciones de
las instalaciones de iluminacion, establece que los
edificios usaran sistemas de iluminacién eficientes
que reduzcan el consumo energético, lo cual se

acompaifiara con sistemas de control de acuerdo a la
ocupacién de cada espacio y optimizard el uso de la
luz natural en los lugares donde las condiciones lo
permitan. Sin embargo, las instalaciones interiores
de las viviendas se encuentran excluidas del &mbito
de aplicacion, pero esto no implica que se puedan
atender estas recomendaciones.

Segtn lo indicado en el DBHE en la exigencia HE4,
la demanda de referencia de agua caliente sanitaria
(ACS) para edificaciones residenciales debe calcularse
considerando un consumo de 28 litros diarios por
persona a una temperatura de 60 °C, ajustado segtin
unos factores de ocupacion. Asimismo, se establece
que un minimo del 70% del consumo energético
anual dispuesta al ACS debe ser cubierta mediante
el uso de fuentes de energia renovables.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) define los requisitos para los
sistemas HVAC, el agua caliente sanitaria (ACS) y
los sistemas de automatizacién y control asociados.
En este sentido, todos estos sistemas deben ajustarse
al Real Decreto 187/2011, que regula los requisitos
de disefio ecoldgico. Asimismo, deben cumplir
con el Real Decreto 1390/2011, que establece
las condiciones para los sistemas de regulacién y
control, asegurando que el disefio de los sistemas
de climatizacién y el consumo energético se
adaptan a las necesidades especificas. Ademds, el
reglamento exige la incorporacién de subsistemas
que favorezcan el ahorro energético, la recuperacién
y el aprovechamiento de energias residuales [37].

Todos los equipos y materiales incorporados de
forma permanente en los edificios deben cumplir
con el marcado CE y el etiquetado energético, como
lo define el Reglamento (UE) 2017/1369. De igual
forma el RITE define la temperatura operativa y
humedad relativa, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Temperatura y humedad relativa actual

operativa.
Estacion Temperatura Humedad
: operativa (°C) relativa (%)
Verano 23-25 45-60
Invierno 21-23 40-50

Fuente: Reglamento de instalaciones térmicas en
los edificios [37].
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ANALISIS

Los requisitos establecidos por los estindares y
la normativa, incorporados en el desarrollo del
presente documento, para obtener una certificacion
de eficiencia energética, aunque coinciden en
la mayoria de los aspectos, presentan diferentes
niveles de exigencia y es evidente que ciertos
requisitos son menos estrictos en la normativa
definida por el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE), la cual, a pesar de su caracter obligatorio,
adopta criterios mds flexibles para garantizar que
sean accesibles y aplicables por los ciudadanos.
La norma del CTE ha sido progresiva al elevar los
niveles de exigencia, logrando la transposicion de
las directivas europeas y dar cumplimiento a sus
obligaciones y compromisos.

Colombia, maneja una serie de legislaturas destinadas
a promover la eficiencia energética y el ahorro
energético, como el RETIQ, la Resolucién 0549 de
2015 del Ministerio de Minas y Energia, y la Ley
2099 de 2021, las cuales son normas obligatorias.
El RETIQ exige el uso obligatorio de etiquetas que
proporcionen informacién sobre el rendimiento de
los equipos en cuanto a su consumo de energia y
los indicadores de eficiencia [38].

La Resolucién 0549 plantea los parametros y
lineamientos de construccién sostenible que aseguran
el cumplimiento de estdndares minimos de ahorro de
aguay energia en edificaciones. En el caso del ahorro
de energia para las edificaciones de tipo residencial
establece un porcentaje definido entre un 15% y un
40% anclado a una linea base de consumo promedio
comprendido entre 34,6 kWh/m?-afio hasta 53,6
kWh/m?-afio en funcién de la zona climdtica, que
en el caso de la Resolucion [39] se establecen como:
frio, templado, célido seco y calido himedo, siendo
la zona climdtica que prevalece en Colombia célido
himedo. La Resolucién 0549 propone una serie de
recomendaciones de medidas activas y pasivas que
se pueden implementar en las edificaciones, las
cuales coinciden con las nombradas a lo largo de
este documento, sin embargo, no establece valores
limites o guias y es claro, que la implementacién
de las medidas de ahorro con caracter obligatorio
a través de normativas para las edificaciones,
depende de los lineamientos y la orientacion a
que las politicas de estado deseen apuntar, ya que
esto conlleva a costos dentro de la construccion; la
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resolucién [40] hace un analisis de los criterios de
ahorro propuestos en funcién de: disponibilidad,
tecnologia, porcentaje de ahorro y retorno de la
inversion adicional. Sin embargo, el reporte de la
implementacion de las medidas para estos ahorros
de energia, no evidencian un aporte significativo
para un tipo de vivienda particular con un retorno
de la inversién extra en un tiempo menor a los 10
afios, esto puede hacer que los incentivos en este
sector cobren relevancia particular debido al uso
final de esa energfa.

Los criterios analizados en este articulo, sin
duda corresponden a los que tienen mayor
incidencia en el ahorro de energia y en la salud
de los ocupantes y de la edificacién. Con lo cual
deben ser puntos de partida prioritarios para el
establecimiento de un modelo de medicién de
eficiencia energética en Colombia. Establecer
valores para el clima tropical incide de forma
directa en la seleccién de materiales, aislantes y
tecnologias para ser utilizadas en la construccion,
lo que puede impulsar procesos I+D en nuevos
materiales de bajo costo y produccién local que,
amerita no solo una inversién econdémica, sino
una visién de los disefios, que deben pasar por
un andlisis de disponibilidad y operacién local
de los mismos. Este proceso sin duda, establece
una transferencia tecnolégica que puede estar
soportada entre otros por el acuerdo vinculante
de Paris 2015, tomando en cuenta que el clima
tropical estd presente en mas de un 30% de la
superficie poblada del planeta.

Es por esta razén que la implementacién de:
subvenciones, contribuciones financieras, apoyos
logisticos, reducciones tributarias, exenciones,
bonificaciones, concesiones, premios o recono-
cimientos, créditos y apoyo con materiales entre otros
cobran especial relevancia, que deben ser ofrecidas
a nivel municipal, regional y nacional, de manera
que el compromiso adquirido a través de los NDC
(Contribucién Nacionalmente Determinada) por
Colombia en el marco del Acuerdo de Paris 2015, sea
compartido, y factible de ser logrado, contribuyendo
ademas a disminuir la pobreza energética, mejorando
la calidad de vida de los ciudadanos.

Ademds, a estas normas y leyes se encuentra la
Hoja de Ruta Nacional de Edificaciones Neto
Cero Carbono [40] en Colombia, la cual marca
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estrategias muy completas para cumplir las
metas adquiridas en la NDC, pero que se trata
de recomendaciones. Para lograr el objetivo
establecido de cero carbonos, se debe involucrar
principalmente entidades gubernamentales como
Ministerio de la vivienda, Ministerio de energia y
Ministerio de Ciencia Innovacién y Tecnologia,
ademas del sector privado, enmarcado en un gran
compromiso que abarca a todos los actores que
desempefian un papel dentro de la industria de
la construccién. Esto implica la actualizacién y
la elaboracion de acciones especificas a corto,
mediano y largo plazo, alineados con las metas
definidas en esta hoja de ruta bajo instrumentos
cuyo caracter debe ser mas impositivo.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un anlisis comparativo tedrico
de las normativas LEED, Passivhaus y el codigo
técnico de la edificacién (CTE) aplicados al contexto
colombiano y sus condiciones climaticas tropicales.
Los resultados destacan la viabilidad de estrategias
como el disefio eficiente de envolventes térmicas,
la hermeticidad y la incorporacién de energias
renovables para mejorar la eficiencia energética en
edificaciones tropicales. La eficiencia energética, no
depende exclusivamente del equipamiento y disefio;
trasciende estos aspectos al optimizar el consumo
energético, mejorar la salud de los ocupantes y
reducir costos mediante la integracion de conceptos
como la economia circular.

Se puede visualizar que las estrategias analizadas
para lograr un confort adecuado, coinciden en
los tres sistemas estudiados, Passivhaus, LEED y
CTE asociadas directamente a la zona climatica,
cuyos niveles de exigencias estdn en funcién
de esta condicion. El disefio de la envolvente a
través de los valores de transmitancia es la forma
mds segura de garantizar un aislamiento térmico,
controlando las ganancias de calor a través de los
huecos y cristales. Complementando el proceso de
confort a través de la hermeticidad o estanqueidad
asegurando las renovaciones de aire dentro de cada
espacio, cuidando el consumo o la eficiencia de los
equipos contemplados para este fin.

El Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), es una
norma de obligatorio cumplimiento, considera un
enfoque mas flexible en sus requisitos, garantizando

que las viviendas puedan alcanzar los objetivos
establecidos sin necesidad de aspirar a un sello o
un grado de certificacién, esto hace que la vivienda
pueda ser mds accesible. Esto contrasta con estindares
voluntarios como el LEED y Passivhaus, los
cuales, ademds de garantizar niveles de eficiencia
energética, tienen un componente de reconocimiento
y etiquetas que influye directamente en el valor
comercial de los inmuebles. Esta dualidad resalta
la necesidad de equilibrar las normativas nacionales
con la accesibilidad y practicidad, promoviendo una
sostenibilidad alcanzable para todos los sectores
sociales sin desmotivar la adopcién de practicas
eficientes.

En el caso de las normas colombianas, es fundamental
establecer limites claros en los niveles de eficiencia
energética de los equipos de climatizacion, lo que
impulsa el uso de equipamiento sostenible. La
transicion hacia edificaciones energéticamente
eficientes requiere normativas claras, es fundamental
establecer mecanismos de ayudas accesibles y
diversificadas, como subvenciones, incentivos
financieros, reducciones tributarias, bonificaciones,
exenciones, créditos blandos, provision de materiales
y apoyos logisticos, entre otros. El resultado del
analisis tiene aplicaciones practicas en el disefio,
renovacion y operacion de edificaciones bajo
condiciones tropicales, identificando bases para
normativas mds robustas y adaptadas al contexto
colombiano. A futuro, la implementacién de
herramientas regulatorias, apoyadas por compromisos
internacionales como el Acuerdo de Paris, facilitara
la transicion hacia edificaciones sostenibles,
fomentando la inclusién social y el cumplimiento
de los objetivos climaticos.

Finalmente, en el contexto colombiano las
estrategias energéticas en la edificacion residencial
requieren mds articulacion técnica y financiera,
sustentada en un fortalecimiento del marco legal,
si bien la resolucién 0549 de 2015 y la Hoja de
Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono
incluyen criterios importantes, deben actualizarse
y dejar de ser documentos voluntarios para
consolidar una politica energética coherente hacia
la regulacién urbana y ambiental. Este enfoque
integral asegura que las estrategias planteadas
sean efectivas y replicables, contribuyendo a
construcciones mas eficiente y resiliente frente
al cambio climadtico.
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