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INTRODUCCION

Tipo de actividades de mitigacion: Implementacion de medidas
activas como la instalacién de equipos eficientes para la iluminacidn,
ascensores, coccion, aire acondicionado, bombeo de agua, entre otros,
y se pueden generar estrategias de integracion de energias limpias como
la instalacion de paneles solares, colectores solares, etc., que buscan
reducir el consumo de energia proveniente del Sistema Interconectado
Nacional. También considera medidas en el disefio arquitectonico que
no incluyen equipos, pero tienen efectos en el consumo de energia de
las edificaciones denominadas medidas pasivas. La descripcion de las
medidas pasivas y activas de eficiencia energética son descritas en la
Guia de Construccion Sostenible para el ahorro de agua y energia en
edificaciones desarrollada en el marco de la resolucion 549 de 2015.

Tipo de medida de mitigacion de gases de efecto invernadero (Gei):
Reducciones de didxido de carbono equivalente en los ahorros en energia
eléctrica por la implementacion de medidas de eficiencia energética
activas (equipos) y medidas de disefio pasivo (disefio arquitecténico).

No se cuantifica en este protocolo: Los ahorros en consumo de agua
en las edificaciones no tienen reducciones directas de gases de efecto
invernadero (cel), debido a que la generacion de cel en aguas residuales
domesticas esta determinada por la magnitud de la materia organica del
agua residual, mas no por el volumen de agua consumido en un tiempo
determinado.
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ALCANCE Y
APLICABILIDAD

Elalcance de este protocolo incluye la medicion de la mitigacion de Gases
de Efecto Invernadero por la implementacion de medidas de eficiencia
energética activas y pasivas en edificaciones nuevas, construidas a
partir del aio 2016.

Este protocolo es aplicable a las edificaciones de la ciudad de Bogota que
implementen las consideraciones de la Guia de Construccidn Sostenible
para el ahorro de agua y energia en edificaciones correspondiente
al Anexo 1 de la Resolucién 549 de 2015 por la cual se establecen
porcentajes minimos y medidas de ahorro de agua y energia en
edificaciones nuevas de acuerdo a la Guia de construccién sostenible.

En la siguiente tabla los estandares de ahorro y su aplicabilidad por tipo
de edificacion.

Tipo de Aplicabilidad Ahorros energéticos
edificacion respecto alinea
base clima frio

Hoteles Mas de 50 o)
habitaciones 20 /0

Hospitales Area igual o mayor a o
5.000 m? excluyendo 35 %
estacionamientos

Oficinas Area superior a o
1.500 m? excluyendo 30 /°
estacionamientos

Centros Area total construida 259%
. ()
comerciales mayor a 6.000
m? excluyendo
estacionamientos
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Tipo de Aplicabilidad Ahorros energéticos
edificacion respecto a linea
base clima frio

Educativos Mas de 1.500 alumnos 4 5 %

Vivienda no vis Todas, a partir de 0
estrato 3 2 5 /°

Vivienda de Todas 20 %

interés social (vis)

Vivienda de Todas o
interés prioritario 15%

(vip)

La aplicabilidad de este protocolo incluye la medicion indirecta’ de
ahorros de energia eléctrica en edificaciones a partir de informacién
secundaria de consumos energéticos agregados (método prescriptivo?),
mas no la medicion directa de consumos de energia en los equipos de
las edificaciones o modelaciones energéticas de las caracteristicas
constructivas y arquitectonicas (método de desempefio?).

Este protocolo no considera una medicion particular e individual a las
medidas activas y pasivas que se hayan aplicado sobre las edificaciones,
tampoco los habitos de consumo de energia y agua de los habitantes
de la edificacién. Las areas de los proyectos constructivos incluyen las
Zonas comunes, como parqueaderos, salones comunales, pasillos, etc.

1. Indirectas en el sentido que no se realizan inventarios energéticos in situ de las edificaciones, se
realiza un cadlculo a partir de informacion agregada de consumo de electricidad.

2. Proporciona un conjunto de medidas especificas para cada tipo de edificacion con las cuales se
garantizan el cumplimiento de los estandares de ahorro de agua y energia de la Resolucién 549 de
2015.

3. Modelaciones energéticas y calculos de consumo a partir de la seleccion de medidas de
eficiencia y conceptos de disefio para un proyecto constructivo.
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DEFINICIONES

Construccion
sostenible;

De acuerdo con el conpes 3919 de 2018,
una edificacion sostenible es aquella que
hace uso de energia, agua y materiales
de un modo eficiente, en sincronia con
el sitio y provee confort y salud a sus
usuarios. Lo anterior alcanzado gracias
a un proceso de disefio consciente del
clima y la ecologia del entorno donde se
construye la edificacion.

Edificaciones:

La definicion de edificaciones sostenibles
es amplia y cubre un amplio rango
de aspectos, pero el alcance de este
protocolo contempla Unicamente el
conjunto de medidas pasivas y activas, en
disefio y construccién de edificaciones,
que permiten alcanzar los porcentajes
de ahorro de agua y energia sefialados
en la resolucion 549 de 2015, expedida
por el Ministerio de Vivienda, Ciudad vy
Territorio.

Edificaciones: Segun la Ley 400 de 1997
una edificacion es una construccion cuyo
uso primordial es la habitacion u ocupa-
cién por seres humanos. Esto incluye to-
das las construcciones de tipo residen-

cial, oficinas, hospitales, hoteles, centros
comerciales, educativos, entre otras.

Edificaciones residenciales: todas las
edificaciones cuyo uso sea Habitacional.
Entre ellas, se diferencian la vivienda de
interés social (vis), vivienda de interés
prioritario (vir), y la vivienda no vis.

Eficiencia energética: La eficiencia
energética es la practica de utilizar me-
nos energia para suplir los mismos re-
querimientos operacionales y funciona-
les. Consiste en incorporar estrategias
pasivas y activas en los proyectos de
construccién con miras a reducir los
consumos en la operacion. La eficiencia
energética es una estrategia fundamen-
tal para reducir los costos de mitigar las
emisiones de gases efecto invernadero
que se generan durante los diferentes
procesos a lo largo del ciclo de vida de
las edificaciones, siendo mas costo efi-
ciente en el consumo de energia y pro-
moviendo el desarrollo social y econé-
mico. El resultado es una economia con
reduccion de emisiones, menor contami-
nacion y mayor seguridad energética.
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Gases de efecto
Invernadero (cel):

Componentes gaseosos de la atmdsfera,
naturales y antropogénicos, que absorben
y reemiten radiacion infrarroja de acuerdo
con las definiciones de la Convencion
Marco de Naciones Unidas para el Cambio
Climatico.

Linea base:

Escenario que representa las emisiones
de cEl que se producirian en ausencia de
una accion que busque reducir los Gl

Medidas activas:

Comprenden el uso de sistemas mecani-
cos o eléctricos para crear condiciones
de confort al interior de las edificaciones,
tales como calderas y aire acondicionado,
ventilacion mecanica, iluminacién eléctri-
ca, entre otras.

Medidas pasivas:

Son aquellas que se incorporan al dise-
fio arquitectdnico de las edificaciones y
propenden por el aprovechamiento de
las condiciones ambientales del entorno,
maximizando las fuentes de control tér-
mico, ventilacion y reduccidn energética
para crear condiciones de confort para
Sus ocupantes, entre ellas se consideran
el clima, localizacion, paisaje, orientacion,
forma, proteccion solar, seleccion de ma-
teriales constructivos, masa térmica, ais-
lamiento, disefio interior y la ubicacion de
las aperturas para el manejo de acceso
solar, luz natural y ventilacion.

Mitigacion al cambio
climatico:

Acciones implementadas para la reduc-
cién de emisiones, evitar emisiones, re-
mover o capturar cel de la atmosfera.

Monitoreo de
reducciones:

Son los procesos de recoleccion, analisis
y seguimiento de la informacion a través
del tiempo y en el espacio, para suminis-
trar informacion sobre las emisiones, re-
ducciones o remociones de GEl.
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Metodologia
de calculo de
reducciones:

Para el calculo de las emisiones de cel se
opta por aplicar el método de factores
de emisidon que se encuentran en las
directrices del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico para inventarios
de ce* y la metodologia del Manual para
calcular los beneficios de cel de proyectos
GEl: proyectos de eficiencia energética
y energias renovables®. La estimacion
factores de emision consiste en combinar
la informacion sobre el alcance hasta el
cual tiene lugar una actividad humana,
denominado datos de la actividad o
AD, del inglés activity data, con los
coeficientes que relacionan las emisiones
por actividad unitaria, factores de emision
(er, del inglés, emission factors).

Reducciones de CO:e = Ahorro ;x 0,001
x A x FE

Reducciones de CO:e: cantidad de didxi-
do de carbono equivalente en toneladas
en un afo

Ahorro : diferencial del consumo de elec-
tricidad por metro cuadrado entre dos
afios de evaluacion para un proyecto j y
un mismo ano i, en kWh/m?

A : area en metros cuadrados de la edifi-
cacion del proyecto j, en m2

FE : factor de emision, relacion de gene-
racion de didxido de carbono por cada
unidad energética en ton CO2e/MWh.

j : proyecto urbanistico con licencia de
construccion posterior al afio 2016 y en
estado terminado y entregado

i : afo de los consumos evaluados, serie
de tiempo de los datos disponibles.

Ahorro= Consumo base - Consumo

evaluacic’mj :

Ahorro : diferencial del consumo de elec-
tricidad por metro cuadrado entre dos
afos de evaluacion para un proyecto j y
un mismo afo i, en kWh/m?

Consumo base: consumo de electricidad
por metro cuadrado del aflo base o de la
linea base definida, consumo de compa-
racion que representa el comportamiento
antes de implementar medidas pasivas o
activas a los proyectos constructivos, en
kKWh/m?

Consumo evaluacion: consumo de elec-
tricidad por metro cuadrado del proyecto
constructivo j y del afio de la evaluacion i,
en kKWh/m?

j : proyecto urbanistico con licencia de
construccion posterior al afio 2016 y en
estado terminado y entregado

i : aflo de los consumos evaluados, serie
de tiempo de los datos disponibles.

4. Disponible en: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol1.html

5. Global Environmental Facility (GEF). 2008. Manual for calculating GHG benefits of GEF projects:
energy efficiency and renewable energy projects. https://www.thegef.org/council-meeting-
documents/manual-calculating-ghg-benefits-gef-projects-energy-efficiency-and
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Consumo base

Se toma el estudio de indicadores de consumo de agua y energia
eléctrica en Bogota 2012-2019 de la Secretaria Distrital de Planeacion de
la Direccién de Estudios Macro. En este se realizd el procesamiento de
informacién de consumos de electricidad usando las bases de datos de
consumos de enel, la base catastral 2020 y la base de datos de licencias
urbanisticas para determinar indicadores de consumo histéricos para la
ciudad.

De acuerdo con este informe, el comportamiento del indicador anual
del consumo de energia (kWh/m?) en las edificaciones residenciales por
estrato antes de la entrada en vigencia de la Resolucion 549 de 2015 es
relativamente uniforme, las variaciones interanuales por estrato oscilan
entre 0,05 y 0,06 kWh/m? esto sugiere que entre los afios 2012 a 2015
los consumos han sido relativamente uniformes en el tiempo.

Por lo tanto, es viable considerar como punto de partida los consumos
de electricidad del afio 2015 como dato de actividad base.

Grafica 1. Consumos de linea base aiio 2015 para la ciudad de Bogota
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Fuente: Secretaria Distrital de Planeacion, 2020
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Consumo de
evaluacion

El monitoreo de las reducciones de cel de
los ahorros de energia eléctrica genera-
dos por la implementacion de medidas
activas y pasivas para el ahorro de ener-
gia eléctrica en edificaciones nuevas de
Bogota a partir del afio 2016 requiere la
siguiente informacion:

Bases de datos catastrales: es el com-
pendio de la informacién alfanumérica y
grafica referente a los aspectos fisicos,
juridicos y econdmicos de los predios
inscritos en Unidad Administrativa Espe-
cial de Catastro Distrital®.

Bases de datos de consumos de elec-
tricidad: informacion de facturacion de
energia eléctrica de los predios del Dis-
trito por tipo de uso y afo entregada por
la empresa ENEL prestadora del servicio
de electricidad en la ciudad.

Bases de datos de censos a edifica-
ciones: comprende la agrupacion de
informaciéon de operacién estadistica
del Censo de Coordenada Urbana de la
Camara Colombiana de Construccién
— CAMACOL con la caracterizacion por es-
tado de obra, destino y uso, y ubicacién
geoespacial de las construcciones de la
ciudad de Bogota.

Bases de datos de licencias de cons-
truccion: informacién agregada de las
Curadurias de la ciudad de Bogota con el
detalle del estado de las licencias urba-

nisticas y fechas de aprobacién, aclara-
cion, prorrogacion, aplazamiento, nega-
cion o modificacion.

Tomando la informacion del Protoco-
lo de procesamiento de bases de datos
de Agua y Energia eléctrica en Bogota
2012-2019 de la Subdireccion de Estu-
dios Macro de la Secretaria Distrital de
Planeacidn, se realizé una adaptacion al
esquema metodoldgico de preparacion
de informacion, a continuacion, se pre-
senta el resultado y el desarrollo de cada
etapa.

6. https://www.catastrobogota.gov.co/glosario-catastral/base-de-datos-catastral
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Procesamiento de bases catastrales

v v
Base de datos predial Bases de datos de calificaciones
Variable indicadora: cédigo catastral de lote

Base de datos a nivel predio con informacion del destino, uso, ubicacidn, chip asociado, avalto y drea. Debe haber
una observacion de predio y tipo de uso del predio.

Procesamiento de bases de datos de consumo

v

Consumos de electricidad

Variable indicadora: cédigo catastral de lote

Base de datos a nivel predio con informacion del destino, uso, ubicacién, chip asociado, avalto y rea. Debe haber
una observacién de predio y tipo de uso del predio.

Procesamiento de bases de datos de licencias

Variable indicadora: cédigo catastral de lote

Base de datos a nivel predio con informacion del destino de la licencia. Contiene la fecha de radicacién de la licencia,
a partir del 2016 las licencias aplican la resolucién 549 de 2015. Debe ser una observacion por cédigo de lote.

Procesamiento de bases de datos de censos

Variable indicadora: coordenada geografica

Base de datos que compila el estado de las construcciones nuevas. Debe haber una observacién por coordenada y
construccion terminada/entregada.

ﬂ Base catastral + Base de licencias

Llave: cédigo catastral del lote

Base de datos resultante: base de predios con licencias radicadas posteriores a 2016 = Base de licencias aptas.

n Base de consumos + Base de licencias aptas

Llave: cédigo catastral del lote

Base de datos resultante: base de predios con licencias apartir de 2016 y consumos anuales y consumos por area =
Base de consumos de construcciones

Base de censos + Base de consumos de construcciones

Llave: coordena da geografica

Base de datos resultante: base de predios con licencias apartir de 2016, consumos y construcciones en operacion =
Base de consumos de construcciones en operacion

Base de datos de consumos de construcciones en operacion

v

Evaluacion de impacto en ahorros
Evaluacion de reducciones en GEI
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Consumo base

Existen dos bases de datos catastrales, una contiene informacién de
tamafios y avaluos a nivel unidad predial en Bogota y la otra contiene
calificaciones de los predios. La calificacién es el reconocimiento
catastral de un cambio fisico visible en una edificacién, y puede hacerse
para un predio completo o a una porcion del predio. La informacion de
ambas bases de datos esta disponible desde 2012 hasta el 2018.

Base de datos de predios: contiene informacién de la localizacion de
la unidad predial, el chip asociado, avaluo y tamafio (m?). La unidad de
observacion en esta base de datos es el chip o la cédula catastral (cada
cédula o cédigo catastral tiene un chip unico).

La cédula catastral se compone de:

« Cddigo de barrio (6 digitos)

e Coddigo manzana (2 digitos)

o Cddigo de lote (2 digitos)

e Coddigo de edificacion (2 digitos)

« Cddigo de predio o unidad predial (3 digitos)

Base de datos de calificaciones: contiene informacién del tamafo de
cadacalificaciondelaunidad predial (m2), elusoylaantigliedad. Launidad
de observacion son las calificaciones de la unidad predial. La unidad
predial puede tener una Unica calificacion o multiples calificaciones, en
caso de que haya sido construido en diferentes momentos en el tiempo
(con licencias de ampliacidn), o si tiene diferentes usos.

Importacion de bases de datos de predios

importacion se convierten a formato dta.

Las bases de datos estan en formato texto (txt). El
procesamiento de éstas se programé en Statay en la
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Depuracion de bases de datos de predios

Eliminar variable objectid (esta variable corresponde
a un identificador espacial que sale de la exportacion
de las bases catastrales desde ArcGis, sin embargo,
no es relevante para el procesamiento e impide
identificar duplicados). Verificar que no haya
observaciones duplicadas en ninguna de las dos
bases de datos. En caso de haber duplicados, deben
eliminarse.

Estandarizar los nombres de las variables que
identifican la observacion: codigo del barrio, cédigo
de la manzana, codigo del predio, entre otros. Nota:
En esta base de datos los nombres con el que se
reportan las variables no son consistentes con las
definiciones de estos.

En este sentido debe tenerse en cuenta la siguiente
correspondencia:

e "“Cddigo de Predio” corresponde al cédigo del
lote

e “Cddigo de Construccion” corresponde al codigo
del edificio

e “Cddigo Resto” corresponde al codigo del predio

Eliminar observaciones que no contengan Chip o
codigo de barrio y verificar que no hayan quedado
chips u observaciones duplicadas (en caso de haber
duplicados, eliminarlos).
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Depuracion de bases de datos de calificaciones

Reclasificacion de usos. Esta informacion de uso
corresponde al uso reportado en la licencia o a
la verificacion de catastro del uso del predio (la
codificacion de usos se encuentra en las bases de
datos del ideca). Como parte de este proyecto se
definié que para los predios que tienen mas de un uso
asociado, se determinaria el uso especifico prioritario
utilizando el uso que corresponde a la mayoria del
area del predio. A continuacién, los codigos de uso
qgue corresponden a cada categoria de interés:

« Residencial: 1] 23738

« Centro comercial: 6 | 7 | 41| 42| 94| 95
« Oficinas: 5|20 |45|80|81|82|92

o Hoteles: 21| 26|27 | 46

« Instituciones educativas: 13| 16 | 35| 64
« Instituciones de salud: 17 | 43

Para calificaciones del mismo predio y uso especifico,
sumar el area (m?) que le corresponde y mantener
una unica observacion.

Debido a que esta base de datos esta a nivel de
calificaciones y un mismo predio puede tener mas de
una calificacion, se debe cambiar la estructura de la
base de datos para organizarla de tal manera que haya
solo una observacion por cada predio que contenga
la informacion de cada calificacion (en columnas).
Este cambio de estructura se hace para cada variable
de uso, es decir, se crea una variable que contiene
la cantidad de metros cuadrados usados en el predio
para cada categoria de uso. Este procesamiento debe
realizarse para cada una de las bases de calificaciones
desde 2012 hasta 2018.
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Crear un panel con la informacién de calificaciones
del predio afio a afio, desde 2012 hasta 2018. Este
panel debe contener el uso prioritario del predio
cada afo y el area (m?) correspondiente a ese uso
durante ese afo.

Unir informacidn de base predial con base de calificaciones

Unir base de predios con base de calificaciones
procesadas através de la cédula catastral. Labase de
datos resultante contiene informacion agregada por
unidad predial del avallo, tamafio del terreno (m?),
tamafio de la construccion (m?) y metros cuadrados
usados en cada categoria de usos definida en el
proyecto (afio a afio desde 2012 hasta 2018).
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Procesamiento de bases de consumo

La base de datos de facturacion eléctrica contiene
numero de cuenta que estan asociados a diferentes
usos’ (residencial, comercial, industrial etc.) se
agregan los datos de facturacion mensual a un valor
anual para cada numero de cuenta, uso y estrato.

Con el uso de la capa en ArcGIS de cdédigo de lote
catastral se cruza el numero de cuenta.

Con los resultados del paso 2 se verifica en la base
catastral el uso de cada cddigo de lote y su area. Se
cruzan las bases de datos con la llave codigo del lote
y se obtiene el consumo anual por uso. Para validar
las areas del uso residencial, se divide el consumo
residencial en el area de este uso por cada codigo
de lote.

Para validar los demds usos, se usa las bases
catastrales con areas superiores a 5.000 m? se
valida en la bases de facturacion que estos no
tengan estrato o usos diferentes a los comerciales
o educativos. En el caso de hoteles, se presentan
inconsistencias por la que son considerados en la
base de consumos dentro de un grupo mas grande
“comerciales”, donde se integran oficinas, hoteles,
centros comerciales, etc. Existen ademas casos de
multiples usos que imposibilitan desagregar el area
para cada tipo.

7. Los tipos de usos en esta base de datos estan asociados a las tarifas de facturacion. Estas
tipologias de uso no estan alineadas con las tipologias de la resolucién 549. Por ello en pasos
posteriores se deben validar las tipologias y areas entre las bases de datos.
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Procesamiento de
bases de datos de
censo

La base de datos de Camacol contiene
los registros de las visitas o censos a las
edificaciones en construccion en Bogot3,
para procesar esta base de datos se
debe eliminar los duplicados dejando las
edificaciones finalizadas. Tomar el dato
de tipo de vivienda.

Cruce: Base de datos
catastral y bases de
datos licencias

Conlallave: Cddigo de lote, se identifican
los cédigos con objeto de tramite “inicial”,
tipo de tramite “licencia de construccion,
modalidad “propiedad horizontal” y “obra
nueva” y fecha de radicacion posterior
a el 10 de julio de 2016. Se obtiene una
base de datos con los cddigos de lote
con las areas y licencias aptas a partir
de la fecha de entrada en vigencia de la
aplicacion de medidas.

Cruce: Base de
consumos y base de
licencias aptas

Conlallave: Cddigo de lote, se identifican
los consumos de los cddigos de lote de
las construcciones con licencias que
aplican las medidas. Se obtiene una base
de datos de consumos de construcciones

Cruce: Base de
censos y base
de consumos de
construcciones

Conlallave: coordenadas geograficas (X,
Y) se identifican las construcciones que
finalizaron la construccion y entregaron
el proyecto. Se obtienen una base de
datos con los consumos de electricidad
anuales de las construcciones entre el 10
de julio de 2016 y la fecha de corte del
analisis.
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Factores de emision

El factor de emisidn del Sistema Interconectado Nacional® cuantifica
las emisiones de cel que se liberan por producir una unidad de energia
eléctrica de acuerdo con las caracteristicas de cadena eléctrica del pais
y las dinamicas anuales ocurridas, se encuentra expresado en toneladas
de CO:2 equivalentes por MWh. Se debe aplicar el factor de emision
aplicable para proyectos de eficiencia energética.

Cuando se tienen series de datos de ahorros para diferentes afios y se
busca comparar las reducciones en el tiempo se debe aplicar el mismo
factor de emisidon para toda la serie de datos, esto con el fin de excluir
las reducciones o aumentos de carbono dadas por la configuracion
de matriz energética del siN. A continuacidn, se tienen los factores de
emision para proyectos de eficiencia energética hasta la fecha.

Ao Factor de emision Fuente

2015 0,401 ton CO2/MWh Resolucién 843 de
2016 - UPME

2016 0,367 ton CO2/MWh Resolucién 804 de
2017 - UPME

2017 0,380 ton CO2/MWh Resolucion 774 de
2018 - UPME

2018 0,381 ton CO2/MWh Resolucion 642 de
2019 - UPME

2019 0,385 ton CO2/MWh Resolucién 383 de
2020 - UPME

8. https://www1.upme.gov.co/siame/Paginas/calculo-factor-de-emision-de-Co2-del-SIN.aspx
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https://www1.upme.gov.co/Normatividad/843_2016.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/843_2016.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/774-2018.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/774-2018.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/385_2020.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/385_2020.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/804_2017.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/804_2017.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/642_2019.pdf
https://www1.upme.gov.co/Normatividad/642_2019.pdf
https://www1.upme.gov.co/siame/Paginas/calculo-factor-de-emision-de-Co2-del-SIN.aspx
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