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Resumen

La Vivienda de Interés Social (VIS) en Colombia se viene desarrollando desde hace mas de 70
afios con el objetivo de ofrecer a los hogares con menores ingresos econdmicos la posibilidad de
acceder a una vivienda propia, que cuente con todas las condiciones de habitabilidad necesarias. Sin
embargo, en los ultimos afios se han venido presentando situaciones que amenazan las condiciones de
confort dentro de las residencias, entre ellas la baja temperatura de los espacios interiores por el uso de
materiales que carecen de propiedades aislantes para la ciudad de Bogotd por sus condiciones
climaticas, manteniendo la temperatura de las viviendas por debajo de los estdndares de confort
establecidos.

Teniendo en cuenta la problematica de habitabilidad que se genera en las viviendas por sus
condiciones térmicas se pretende dar una solucién que sea econdmica y efectiva, por medio de la
utilizacion de fibra de coco para el desarrollo de un elemento aislante que permita un mejoramiento
significativo en la temperatura de los espacios interiores de las viviendas.

Para el desarrollo de esta investigacion se toma como caso de estudio el conjunto residencial
Yerbamora Reservado, ubicado en la localidad de Suba, en la ciudad de Bogota y construido con los
materiales recomendados para la Vivienda de Interés Social (VIS) como lo son los muros de mamposteria
tradicional (ladrillos de arcilla recocida), utilizados para las fachadas de estos edificios.

Se desarrolla un sistema de paneles compuestos principalmente por fibra de coco que por
medio de sus propiedades permiten llevar las condiciones de confort térmico de las viviendas a cumplir
con los estandares establecidos segin normas nacionales e internacionales, ademas de ser econdmico,

rapido y ecoldgico.

Palabras claves

Palabras clave: aislamiento térmico, fibra de coco, confort térmico, panel aislante, VIS
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Abstract

Social Interest Housing (VIS) in Colombia has been developed for more than 70 years. the goal is
to offer an own home to the lowest economic incomes households satisfying all the necessary
habitability conditions. However, in recent years there have been situations that threaten the comfort
conditions, including the low temperature of the interior spaces due to the use of materials that don’t
have insulating properties for Bogotad’s weather. keeping the houses temperature out of the established

comfort standards.

Considering the problem of habitability that is generated in the houses due to their thermal
conditions, the porpoise seek to give an economical and effective solution, using coconut fiber for the
development of an insulating element getting a significant improvement in the temperature of the

interior spaces of the houses.

For the development of this research, Yerbamora Reservado residential complex is taken as a
focus case, located in Suba’s neighborhood, in Bogota. It is built with recommended materials for Social
Interest Housing (VIS) such as traditional masonry walls (clay bricks), used for the facades of these

buildings.

A panels system mainly compounded by coconut fiber was developed, that due to its properties

makes the thermal comfort conditions reach the national and international established standards.

Key words

Keywords: thermal isolation, coconut fiber, thermal comfort, insulating panel, VIS
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Introduccion

Para la realizaciéon de este proyecto se presenta la problematica existente en las viviendas tipo
VIS en la ciudad de Bogota relacionadas con las condiciones de habitabilidad, especificamente la
carencia de confort térmico, esto debido a que los materiales que son convencionalmente utilizados
para su desarrollo (ladrillos de arcilla y bloques de arcilla), poseen propiedades de conductividad térmica
que permiten la pérdida de calor en los interiores, para dar solucidn a esta situacion se plantea el diseifo
de un panel a base de fibra de coco, sometido a pruebas de laboratorio, que por sus propiedades de
aislamiento térmico permita mantener una adecuada temperatura interior en los espacios,
posteriormente este panel se convierte en un elemento aislante cuya instalacidn se hara al interior de

las viviendas .

Este planteamiento surge a partir de la gran cantidad de quejas que recibe el Sistema de
Informacion Distrital de Inspeccidn, Vigilancia y Control de Vivienda (Sidivic) pues anualmente se reciben
mas de 600 quejas relacionadas con las condiciones de habitabilidad de las viviendas, ademas es
importante que los proyectos arquitecténicos cumplan con los estandares de confort para asi garantizar

espacios saludables a los ciudadanos.

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto se define en 4 fases: Diagndstico,

Experimentacion, Resultados, Conclusiones y Recomendaciones.
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1. Formulacidn del problema

1.1 Pregunta Problema

¢De qué manera pueden optimizarse las condiciones actuales de confort térmico en la Vivienda
de Interés Social (VIS) en el caso de estudio del Conjunto Residencial Yerbamora Reservado en la

localidad de Suba, barrio Fontanar en Bogota?

1.2 Descripcidn y justificacion del problema

La Vivienda de Interés Social (VIS) en Colombia se define como “aquella que redne los
elementos que aseguran su habitabilidad, estandares de calidad en disefio urbanistico, arquitecténico y
de construccidn cuyo valor mdximo es de ciento treinta y cinco salarios minimos legales mensuales
vigentes (SMLM)” (Ministerio de Vivienda de Colombia, 1991, p.2), sin embargo aunque asi se encuentra
estipulado por la ley, las Viviendas de Interés Social no cumplen con las condiciones estandarizadas del
confort térmico, esto se debe a que las caracteristicas de los materiales utilizados no garantizan un
aislamiento térmico, derivando asi en problemas patoldgicos principalmente en los muros, razén por la
cual los residentes de este tipo de edificaciones presentan inconformidades respecto a las condiciones

de habitabilidad de las viviendas.

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (2020)
la temperatura promedio diaria de Bogota varia entre los 13°C y 14°C, condicién que conlleva a un
déficit de confort térmico en espacios interiores si no se realiza un adecuado control en las
edificaciones, pues segun los pardmetros establecidos por la NTC 5316 Condiciones ambientales
térmicas de inmuebles para personas, en su numeral 5 plantea que “la zona de confort en la que
coinciden verano e invierno estd entre los 23°C y los 24°C” y que la humedad “debe estar entre el 30% y

el 60%”, no obstante las condiciones actuales de la Vivienda de Interés Social en Bogotd no se
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encuentran dentro de los rangos establecidos, de acuerdo con Vega, J (2016) la temperatura interior

promedio de estos espacios varia entre los 17°Cy 18°C.

La VIS en Bogota cuenta con lineamientos respecto a la calidad en su construccioén,
procedimientos, normativa y materialidad para su construccion, aspecto que se puntualiza
especificamente en la guia 2 de Guias de Asistencia Técnica de Vivienda de Interés Social, en la cual se
recomienda el uso de materiales dependiendo del clima, ya sea célido o frio, en el caso de Bogotd al ser
un clima frio se recomiendan los siguientes métodos convencionales: para los muros unidades de
mamposteria y pafietes; para cubiertas teja de fibrocemento y teja de barro; para pisos alfombra,
madera y vinilo; y para ventanas aluminio, vidrio y angulo. Aunque estos materiales son recomendados
para el clima frio por su alta inercia térmica, los espacios interiores de las viviendas no cumplen con las
condiciones de confort térmico, pues segin Vega, J (2016) el valor de transmitancia térmica de las
tipologias de muros utilizados para las fachadas en este tipo de viviendas oscila entre 2,01y 3,21 W

(m2.K), evidenciando su ineficiencia como aislantes térmicos.

Teniendo en cuenta que la VIS se desarrolla con el objetivo de garantizar el derecho a la vivienda
para los hogares de menores ingresos como lo menciona la ley 388 de 1997 en su articulo 91, y que su
valor debe ser inferior o igual a 135 SMLM, se procura que los procesos constructivos y los materiales
utilizados para su desarrollo no generen un alto costo para asi mantenerse dentro de los margenes de
precio establecidos por el Ministerio de Vivienda (2011), sin dejar de lado los aspectos generales de
calidad de una vivienda establecidos en la guia #1 de la Serie de Guias de Asistencia Técnica de Vivienda

de Interés Social, donde se concreta que:

La vivienda debe ofrecer un espacio adecuado a sus ocupantes y protegerlos del frio, la

humedad, el calor, la lluvia, el viento u otros peligros para la salud, riesgos estructurales y
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vectores de enfermedad. Debe garantizar también la seguridad fisica de los ocupantes. (p. é??)

parr.

Aunque se encuentran estipuladas las condiciones de la calidad con las que debe cumplir la VIS,
en Bogota las viviendas no cuentan con los estandares de habitabilidad, pues de acuerdo con Rolando
Gonzalez (2018) “se investigan denuncias por problemas de acabados, humedades, falta de suministro
de servicios publicos y cualquier otro hecho que afecte la habitabilidad, uso o funcionamiento de los
inmuebles” (como se cita en La fm, 2018, parr. 4). “En el sistema de Informacion Distrital de Inspeccién,
Vigilancia y control de Vivienda (Sidivic) se presentaron 673 quejas durante el 2016, mientras que en el

ano 2017 fueron 1002.” (Emisora La fm 2018).

Segun Vega (2016) “se observa que existe una influencia negativa en el confort térmico al
interior de las viviendas VIS multifamiliar, asi como en el riesgo de aparicidon de condensaciones,
proporcionado por los materiales utilizados actualmente en las fachadas de estas” (p. 82), por lo tanto,
se hace necesario generar una propuesta de mejoramiento en las condiciones actuales de confort

térmico de las viviendas, procurando que esta sea factible y efectiva.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado se puede afirmar que las condiciones de confort
térmico en la Vivienda de Interés Social (VIS) en Bogota se ven seriamente afectadas por la materialidad
de sus fachadas, es evidente que los usuarios presentan inconformidades con respecto a la habitabilidad

de sus viviendas, principalmente la sensacién térmica.
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Figura 1
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Elaboracién propia.

Yerbamora Reservado es un conjunto residencial de Vivienda de Interés Social (VIS) ubicado en
el noroccidente de la ciudad de Bogota, mas exactamente en la localidad de Suba, barrio Fontanar. Este
conjunto consta de 18 torres con 24 apartamentos cada una. Los bloques estan construidos con uno de
los materiales establecidos en las Guias de Asistencia Técnica para Vivienda de Interés Social, como lo

son los ladrillos de arcilla recocidos, empleados para las fachadas de las torres.

Para la determinacion de las condiciones térmicas al interior de las viviendas se realizé una
encuesta a una muestra de poblacién de 50 residentes del conjunto Yerbamora Reservado, en la que se

realizaron preguntas como:

1. ¢En cual torre vive?

2. ¢En cudl piso vive?
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3. ¢Cuantas personas viven en el apartamento?

4. ¢Ha sentido incomodidad con la sensacion térmica al interior de su vivienda?

Desde los resultados obtenidos se reconocidé que los habitantes del conjunto efectivamente

presentan inconformidades con las condiciones de confort térmico al interior de sus viviendas.

A partir de las encuestas realizadas se establecié que al menos un 80% de los encuestados
presenta inconvenientes relacionados con las bajas temperaturas al interior de los apartamentos, la
mayoria de ellos son los ubicados en el primer y segundo piso. Teniendo en cuenta la informacion
recolectada a través de las encuestas aplicadas se realizé un modelo 3D de las torres de apartamentos
mediante un software de recorrido solar para determinar la incidencia solar en los primeros pisos
durante el transcurso del dia. Con base en la animacién realizada se concluye que los apartamentos que
reciben una menor cantidad de luz solar son aquellos cuyas fachadas estan orientadas en sentido
noroccidente, por lo cual se selecciona uno de estos apartamentos para la realizacion de la medicion de

temperatura y humedad al interior de este.

Figura 2

Matriz de asoleacidon 3x3
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Elaboracién propia.
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2. Hipétesis

Los paneles de fibra de coco pretenden optimizar las condiciones térmicas actuales de las
viviendas en el caso de estudio: Conjunto residencial Yerbamora Reservado, en la localidad de Suba,

barrio Fontanar, en la ciudad de Bogotd, por medio de sus propiedades de baja transmitancia térmica

evitando que el calor ganado al interior de las viviendas salga perjudicando asi las condiciones de

confort, estos se instalaran en el interior de las edificaciones como un elemento aislante.

22



Coconfort: Mejoramiento de condiciones térmicas en la VIS

3. Poblacion objetivo

Este proyecto esta dirigido a todas aquellas personas y poblaciones que presentan
inconformidades e inconvenientes respecto a las condiciones de confort térmico en sus viviendas,
lugares de trabajo, estudio y demds espacios en los que habitan, que se relacionen directamente con
problematicas representadas por la materialidad de las fachadas de las edificaciones, ya sea en climas

calidos o frios como lo es el caso de Bogot3d, ciudad en la que se encuentra ubicado el caso de estudio.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de paneles a base de fibra de cascara de coco como aislante térmico que
permita optimizar las condiciones actuales de confort térmico de la Vivienda de Interés Social (VIS) en

Bogota. Caso de estudio: conjunto residencial Yerbamora, en Suba, barrio Fontanar.

4.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar las problematicas de confort térmico existentes en la VIS de Bogotd. Caso de
estudio: conjunto residencial Yerbamora en Suba, barrio Fontanar, por medio de la realizacion
de encuestas, medicién de temperatura, humedad al interior de las viviendas, y la elaboracion
de simulaciones térmicas.

2. Disefiar prototipos de posibles mezclas para los paneles mediante la variacién de las
dosificaciones para la determinacién del diseio definitivo buscando la mayor dureza y
compactacion.

3. Comprobar eficiencia térmica por medio de la realizacion de pruebas de laboratorio; y
factibilidad econémica de los paneles de fibra de coco realizando una comparativa con los
sistemas de aislamiento del mercado.

4. Establecer una propuesta de anclaje para el sistema de paneles que permita al usuario realizar el

montaje por su cuenta y facilitando su implementacién para las viviendas.
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5. Marco tedrico

5.1 Referentes

Para empezar a hablar sobre la importancia de los sistemas aislantes se toma el trabajo de grado

titulado Fachadas eficientes: sistemas de aislamiento térmico por el exterior (SATE) que

trata sobre la acuciante necesidad de la sociedad actual por el ahorro energético en la
construccion tanto de obra nueva como de rehabilitacién. En él se realiza un estudio sobre la
repercusion del aislante térmico en la mejora térmica de los edificios en cuanto a demanda

energética (Garvi, 2016, p. 4).

En esta investigacidn se habla sobre los diferentes sistemas de aislamiento térmico por el
exterior (SATE), sobre su funcionamiento, la normativa existente que los regula en Espafia y sus
caracteristicas, entre otros. También se tratan los beneficios que tienen estos sistemas sobre las
condiciones ambientales al interior de las edificaciones, asi como también la incidencia de los materiales

utilizados para el desarrollo de estos sistemas de aislamiento.

También para resaltar ain mas la relevancia y el papel fundamental que tienen los sistemas de
aislamiento térmico para las condiciones de confort en un espacio se hace referencia al articulo
cientifico Sistema de andlisis energético y de temperatura de las ventanas de un aula de clase con y sin

aislamiento térmico en la que

Se realizaron estudios térmicos para observar el efecto que produce colocar cortinas de
poliestireno expandido en un lugar irradiado por el sol y ver como esta puede mejorar en cierto
modo tanto el confort de las personas como el posible ahorro energético en una unidad de

acondicionamiento de aire” (Carvajal et. Al, 2019, p. 27)
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En esta investigacion se ejecuté una serie de estudios y mediaciones de valores en un salén de
clases de una universidad de Panama por medio de la utilizacion de diferentes equipos, antes y después
de implementar un sistema de aislamiento térmico en las ventanas, a partir de los andlisis realizados se
determind que existe una notable mejoria en las condiciones ambientales del salén después de la

implementacion de sistemas de aislamiento térmico.

Respecto a la utilizacién de fibras vegetales en el desarrollo de sistemas aislantes acusticos y
térmicos se tiene la tesis de grado Comparacidn de prototipos de fachadas termo-acusticas fabricadas
con fibras vegetales para vivienda unifamiliar, con fachada de tipo estandar de concreto vaciado, en
esta investigacion se evallan las caracteristicas de diferentes prototipos de paneles termo-acusticos
para su implementacién en viviendas con fachada de concreto vaciado, de acuerdo con Beltrany
Martinez (2017):

En aras de mitigar el impacto negativo que genera la necesidad de adaptar los espacios para

generar bienestar en sus residentes, se desarrollaron dos prototipos de paneles que suministran

aislamiento termo-acustico, donde sus componentes esenciales son las fibras naturales de coco

y de arroz, que suplan el cometido y se comporten de forma similar a los materiales fabricados

industrialmente, pero sin los efectos adversos de éstos sobre el medio ambiente. (p. 10)

A partir de los estudios realizados en esta investigacion se concluyd que los prototipos
desarrollados presentaron un comportamiento satisfactorio como aislantes termoacusticos
posibilitando que se solucionen los problemas existentes respecto a las condiciones de confort al

interior de las viviendas.
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Investigacion pre-normativa de control térmico en fachadas de edificios multifamiliares tipo VIS en la

ciudad de Bogota D.C.

En esta investigacidn se presentan las problematicas existentes respecto al déficit de confort
térmico en la Vivienda de Interés Social (VIS) en Bogota debido a sus condiciones climaticas y con el fin
de evitar estas mismas problematicas a futuro se plantea la posibilidad de normativizar las condiciones
de confort al interior de las viviendas tipo VIS regulando la transferencia térmica de las fachadas de

estas edificaciones.

Esta tesis permite identificar las problematicas existentes respecto al confort térmico en la
Vivienda de Interés Social (VIS) en Bogotd debido a los materiales de construccidn utilizados en las
fachadas, demostrando su alta conductividad térmica por medio de la realizacion de ensayos de
laboratorio con los materiales recomendados por la Guia de Asistencia Técnica para Vivienda de Interés

Social.

Muro de madera aislado con fibra de coco.

Por medio esta investigacion se valoraron las propiedades acusticas y térmicas de la fibra de
coco utilizdndose como relleno en la parte interior de muros de madera y evaluando su comportamiento
de transferencia térmica y su absorcidn acustica, determinando que “la fibra de coco posee muy buenas

propiedades como aislante térmico y aceptables propiedades como aislante acustico” (Villa, Et. Al, 2019)

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por medio de la investigacidn se valida a la fibra de

coco como un aislante térmico eficiente.

En el trabajo de grado Panel prefabricado a base de fibras naturales “se disefié y desarrollé un

panel prefabricado para aplicaciones arquitectdnicas, compuesto por fibras naturales. El panel fue
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elaborado a partir de una mezcla de fibras vegetales de tamo de arroz y cabuya” (Pefia, 2016). Este
referente tiene similitudes al proyecto desarrollado puesto que se puede apreciar el manejo de
materiales similares, asi como sus aplicaciones y cualidades aislantes para el mejoramiento de las
condiciones de confort en espacios interiores. Para el desarrollo de este panel se realizaron una serie de
pruebas experimentales con la fibra de tamo de arroz mezclandolas con diferentes tipos de aglutinantes
y materiales estabilizadores, obteniendo como resultado pequefias muestras que posteriormente serian
sometidas a ensayos de laboratorio para la evaluacion de sus propiedades, tal como se pretende

desarrollar la metodologia de elaboracién del panel planteado en este proyecto.

La tesis Elaboracidn de paneles termoaislantes para cubierta a partir de fibras de bagazo de la
caia de aztcar plantea el uso de los residuos producidos a partir del proceso de trituracién de la cafia
de azucar en la fabricacion de azlcar, panela y otros productos como materia prima para el desarrollo
de paneles con propiedades termoaislantes que permitan un mejoramiento en las condiciones térmicas
de edificaciones localizadas en climas célidos. La relacidn que se encuentra entre este trabajo de grado y
la presente invencion es la finalidad que tienen ambos elementos de cumplir con estandares que
permiten un mejoramiento en las condiciones térmicas de los espacios, asi como el interés en la

utilizacion de materiales que no generen un alto impacto ambiental para el desarrollo de los paneles.

Esta clase de paneles elaborados a partir de las fibras vegetales no solo se llevan a cabo en
investigaciones o proyectos de grado, pues llegan a posicionarse en el mercado, como lo hace el Panel
3D Decko Board, que es un producto utilizado para el revestimiento de interiores, ya sea para que estos
se usen en techos, mobiliario o paredes, son paneles fabricados con fibra vegetal de bambu, de facil
instalacion y disponibilidad a nivel nacional, estos se elaboraron con el objetivo de mejorar las
condiciones de confort en los espacios interiores habitados por sus clientes, pues cuentan con

propiedades termoacusticas que posibilitan esta mejoria, los paneles cuentan ademas con una serie de
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disefios ofreciendo diferentes alternativas para sus compradores, son de color blanco para asi facilitar su

personalizacion.
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5.2 Marco conceptual

5.2.1 Conductividad térmica

Es una de las propiedades de los materiales por medio de la cual es posible determinar la
capacidad que estos tienen para transmitir en mayor o menor medida el calor de una superficie a otra,
mientras mas alto sea el valor de conductividad térmica del material con mayor facilidad transfiere la
energia entre superficies y mientras menor sea su indice menor es su capacidad de hacerlo, la unidad de
medida de esta propiedad es el W/(m.K) (vatios / metros x kelvin) de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades.

5.2.2 Transmitancia térmica

“Es la cantidad de calor que transmite un cerramiento en estado de régimen, por metro
cuadrado, por unidad de tiempo y por gradiente unitario de temperatura entre los ambientes interior y
exterior.” Cuitifio Rosales M. G, Rotondaro, R., Esteves, A. (2020), p 140. El indice de transmitancia
térmica de un material o elemento es conocido como el Valor U, cuya unidad de medida se expresa en
W/m2.K, al igual que la propiedad de conductividad térmica a mayor valor U, mayor es la capacidad del
material para transferir el calor, de acuerdo al valor U de los materiales puede determinarse si estos son
aptos como aislantes térmicos o no, para determinar un material como aislante su valor U debe ser

menor o igual a 1,5.
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5.2.3 El confort térmico

Figura 3

El confort térmico

CONFORT
TERMICO

Aislamiento
térmica térmico

datos sensacion

climaticos

temperatura humedad radiacion fibras
del aire relativa solar directa vegetales

Elaboracién propia.

El confort térmico de un espacio es aquella condicién mental en la que el usuario expresa
satisfaccién con el ambiente térmico del lugar en el que se encuentra, este es valorado por medio de un
juicio subjetivo (ASHRAE,2017, p. 10). La importancia que tiene el confort térmico en las condiciones de
habitabilidad de una vivienda radica en uno de los principios de la arquitectura que es garantizar
condiciones dptimas para los ocupantes de cualquier edificacidn. Para la evaluaciéon de éste en los

diferentes espacios se deben tener en cuenta aspectos como:

Los datos climaticos, que se refiere a todos aquellos valores especificos del lugar de estudio
respecto a sus condiciones meteoroldgicas, ya sean temperatura, humedad relativa, radiacién solar,

viento (ASHRAE, 2017, p. 10).

La temperatura del aire, definida como “un indice indicativo del calentamiento o enfriamiento
del aire” segun el Instituto Nacional de Investigacidon Agropecuaria (IDEAM & UNAL, 2018, p. 53), se

indica en valores numéricos y su unidad de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Medidas



Coconfort: Mejoramiento de condiciones térmicas en la VIS 32

es el Kelvin (K) sin embargo, la medida mas utilizada en es la de los grados Celsius (C°), es imprescindible
para establecer si un espacio cuenta con las condiciones éptimas de confort térmico, ya que es la

principal medida a tener en cuenta en el momento de establecer estdndares de confort térmico.

La humedad relativa, que se define como: “expresién porcentual de la cantidad de vapor de
agua presente en el aire con respecto a la mdxima posible para unas condiciones dadas de presiény
temperatura” (RAE, 2021, parr.2), la humedad es uno de los factores mas importantes para la
determinacidén de la existencia o la carencia de confort térmico en un espacio, puesto que mediante su

medicién se puede establecer la confortabilidad del aire al interior de una edificacion.

La radiacion solar directa, aquella proveniente directamente del sol, no incluye radiacion solar
difusa ni radiacidn solar reflejada (ASHRAE, 2017,p. 10), en aspectos bioclimaticos es un factor
fundamental no solo para aportar iluminacidn natural a los espacios, sino que también se utiliza como la
principal fuente natural de calor al interior de las edificaciones, se debe tener en cuenta posicion solar
para garantizar que los diferentes espacios de cualquier construccién reciban de forma dptimay

equitativa una adecuada radiacién solar directa.

Otro de los aspectos mas importantes para el confort es la sensacién térmica, que hace
referencia a la percepcién que tiene un usuario respecto a la condicion térmica del lugar que ocupa,
usualmente expresada con adjetivos como “frio”, “caliente”, “fresco”, “tibio” (ASHRAE, 2017, p. 10),
teniendo en cuenta que ésta es emitida por los ocupantes como un juicio subjetivo, no existe una
unidad de medicion para la sensacién térmica, sin embargo, de acuerdo con los estdandares de confort
térmico al menos un 80% de los usuarios debe expresar satisfaccion con la condicion térmica del

espacio.

Contemplando que los espacios en los que se van a implementar los paneles son viviendas tipo

Vivienda de Interés Social (VIS), es importante definirlas y recordar que este tipo de edificaciones se
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empezo a desarrollar en Colombia aproximadamente hacia el afio 1939 con el objetivo principal de
posibilitar a las familias de escasos recursos econémicos del pais la obtencién de una vivienda propia 'y
digna, las VIS son aquellas que rednen los elementos que aseguran su habitabilidad, estandares de
calidad en disefo urbanistico, arquitecténico y de construccién cuyo valor maximo es de ciento treinta y
cinco salarios minimos legales mensuales vigentes (135 smim) (Ministerio de Vivienda de Colombia,

1991, p. 2)

Con el objetivo de mantener unos costos bajos y un bajo indice de impacto ambiental, se
pretende desarrollar modelos a partir de fibras vegetales, que “son estructuras celulares conformadas
por diferentes polimeros de celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina, importantes a nivel mundial en el

III

proceso textil, alimentario e industrial” (Deaquiz & Moreno, 2016, p. 30), han tomado gran importancia
con el paso de los afios en diferentes industrias debido a sus propiedades y al hecho de que éstas son

recursos renovables.

Las fibras vegetales se clasifican en seis tipos principales:

e Fibras de hilaza (yute, lino, cdfiamo, ramio y kenaf)
e Fibras de hojas (abacj, fique y pifia)

e Fibras de semillas (coco, algoddn y kapok)

e Fibras medias (kenaf, cafiamo y yute)

e Fibras de ldmina (trigo, maiz y arroz)

e Demas tipos (madera vy raices)
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5.2.4 Materiales aglutinantes

Los materiales aglutinantes se definen como “una sustancia mas o menos liquida y pegajosa que
reune las condiciones de aglutinar y adherir las particulas” (Garcia & Armifiana, 2010, p. 2), para la
construccion los aglutinantes son aquellos que permiten una homogenizacién de mezcla entre
materiales, son utilizados comuUnmente para la unién de construcciones en mamposteria, estos “son
compuestos con la capacidad de unir particulas de uno o mas materiales para formar una masa solida; la
forma en que llevan a cabo la unién, se denominan aglomerantes o conglomerantes” (Pefia, 2016, p.

39).

Aglomerantes: “Son materiales capaces de unir fragmentos de otras sustancias y dar cohesion al
conjunto por mecanismos fisicos” (Barluenga, 2007, p. 2). Algunos ejemplos de estos materiales son los

betunes y las arcillas.

Conglomerantes: De acuerdo con Barluenga (2007) “son materiales capaces de unir fragmentos
de otras sustancias y dar cohesion al conjunto por transformaciones quimicas en su masa (fraguado),

produciendo nuevos compuestos” (p. 2). Pueden ser yesos, cales y cementos.

Los aglutinantes ademas se dividen en varios tipos, estos pueden clasificarse en colas, resinas,

aceites, gomas.
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5.3 Marco histdrico

Las fibras naturales se han utilizado a lo largo de la historia como materia prima para la
fabricacion de diferentes productos, estas han “sido de gran importancia para el avance de la civilizacién
humana, para algunos el mas importante tras la utilizacion, manejo y domesticacion de las plantas

alimenticias” (Vidal & Hormazabal, 2016, p. 12).

Histéricamente, las plantas fibrosas han sido investigadas y aprovechadas para estos dos usos: el
lino y caflamo en Europa, la paja de arroz y el ramio en Asia, el agave, el yute y el algoddn en la

India, Africa 0 en América. Durante casi dos milenios, algunas de estas plantas han representado
la Unica fuente de aprovisionamiento para los materiales fibrosos textiles y papeleros (Chabbert

et al., 2010 como se citan en Vidal & Hormazabal, 2016, p. 12).

Dentro de las diferentes fibras naturales de origen vegetal se encuentra la del coco, que es
obtenida de su cascara, esta fruta tropical es el fruto de la palma cocotera o palama de coco (cocos
nucifera) “nativa de las zonas costeras del sureste de Asia (Malasia, Indonesia, Filipinas)” (Chan & Craig,
2006, p. 2) se estima que el coco llegé al Pacifico hace 4500 afios, al este de Africa, India y Sri Lanka hace
3000 afios, y al Caribe y resto de Africa durante el siglo XVI por medio de la llegada de exploradores

europeos.

Desde su llegada a América y el Caribe la palma cocotera ha sido utilizada para el beneficio del
ser humano, pues es aprovechable desde la semilla hasta su fruto, dentro de los diferentes usos que la

comunidad le ha dado a esta planta se encuentran:

e Lacascara del coco como abono.
e Proteccién de las costas contra erosién de olas.

e Sombra para cultivos aledafios.
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e Jardines caseros para consumo de su fruto.
e Arbol cortavientos.

e Residuos como fuente de combustible.

e Fibras para sombreros, cestas y esteras

e Aceites de uso cosmético y doméstico.

e Fibras para la fabricacion de colchones.

36
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5.4 Marco normativo

5.4.1 NTC 5316

Es la Norma Técnica Colombiana equivalente a la ANSI/ASHRAE 55 mediante la cual se estipulan
las condiciones ambientales térmicas de inmuebles para personas, por medio de ella se establece que

las condiciones deben ser percibidas como aceptables para al menos el 80% de los ocupantes.

Esta norma tiene como objetivo tratar factores ambientales y personales (relativos a actividades
y vestuario) para asi poder establecer criterios que permitan especificar las condiciones adecuadas para
el confort térmico de las personas en lugares de hasta 3.000 metros de altura. Dentro de esta norma no
se contemplan otros aspectos que afectan el confort de las viviendas en su interior, como lo son la

iluminacion, la acustica, la calidad del aire.

En ella se especifica que para que un ambiente interior pueda estar en el marco de lo que se
considera como confort térmico, su temperatura debe encontrarte en un valor igual o mayor a 21°Cy la

humedad interior permanecer en un rango entre 40% y 70%.

5.4.2 ANSI/ASHRAE 55 - 2017

La ASHRAE fue fundada en 1954, resultado de la unién entre la Sociedad Americana de
Ingenieros de Calefacciéon y Aire Acondicionado (ASHAE) y la Sociedad Americana de Ingenieros de
Refrigeracién (ASRE), esta asociacion se enfoca principalmente en la investigacidn de sistemas de
edificios. En la ASHRAE 55 se encuentran contenidas las especificaciones sobre las condiciones para un
ambiente térmico aceptable, se desarrolld con el objetivo de ser utilizada para su uso en el diseio,
operacion y funcionamiento de cualquier edificacidn en la que se encuentren usuarios ocupando un

espacio.
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Ademds, incluye también métodos para la evaluacién de las condiciones térmicas en los

espacios, asi como una tabla en la que se demuestra la temperatura que aportan las prendas de vestir

de los usuarios contribuyendo con la sensacién térmica de estos en los espacios.

5.4.3 Passive house

Es un estandar de edificaciones para que estas sean energéticamente eficientes, cdmodas y

asequibles, este concepto se puede aplicar en cualquier lugar, para que una construccién cumpla con los

estandares de Passive house debe acatar 5 requerimientos establecidos por este Instituto:

Ventilacion con recuperacidn de calor: Permite una mejora en la calidad del aire interior, asi
como ahorro de energia, al menos el 75% del aire de salida es transferido nuevamente al aire
fresco.

Ventanas Passivhaus: Los marcos de las ventanas deben contar con acristalamientos relleno de
criptdn o argdn con el fin de evitar la transferencia de calor, su valor U debe ser igual o menor a
0,80 W/ (m2.K).

Disefio libre de puentes térmicos: Se procura que el disefio evite en la medida de lo posible los
puentes térmicos, las esquinas, bordes, penetraciones y conexiones deben estar planeadas
meticulosamente.

Estanqueidad: “Las fugas incontroladas a través de los huecos deben ser inferiores a 0,6 del
volumen total de la casa por hora durante una prueba de presidn a 50 Pascal (tanto presurizada

como despresurizada).” (Passive House Institute, 2015, parr. 12)
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Figura 4
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Respecto a las condiciones térmicas al interior de los espacios Passive house establece que la
temperatura se debe mantener alrededor de los 25°C, para los elementos de fachada y envolventes
arquitectonicas los materiales deben presentar un coeficiente de 0,15 W/(m?2K), es decir su valor U,
como maximo, lo que pretende la Passive house es establecer una guia estricta para el desarrollo de

edificaciones ambiental y energéticamente sostenibles.


https://www.onventanas.com/passive-house/
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5.4.4 NORMA ISO 7730

Esta norma internacional, que aborda la evaluacién de los ambientes térmicos moderados, ha
sido desarrollada en paralelo con la revisidn de la norma 55 de ASHRAE, y forma parte de una de
una serie de documentos que especifican métodos para la medida y evaluacion de los
ambientes térmicos moderados y extremos a los que los seres humanos estan expuestos (I1SO

7730, 2005, p. 7)

De acuerdo con esta normativa un método para la evaluacion del confort térmico en los
espacios es el del Voto Medio Estimado (PMV) mediante el cual es posible determinar el valor medio
obtenido posterior a la votacidn de un grupo de personas de acuerdo en un espacio respecto a una
escala de 7 niveles para evaluar el equilibrio térmico del cuerpo humano.

Tabla 1

Niveles de equilibrio térmico

PUNTUACION

SENSACION TERMICA

+3

+2 Bastante calor

+1 Algo de calor
0 Neutra

-1 Algo de frio
-2 Bastante frio

-3 Mucho frio

Tomado de: Evaluacion del malestar térmico en locales de trabajo cerrados mediante los indices térmicos PMV y PPD, Pilar
Armendariz Pérez de Ciriza
(https://www.insst.es/documents/94886/0/Evaluaci%C3%B3n+del+Bienestar+t%C3%A9rmico+en+locales+de+trabajo+cerrados
+mediante+los+%C3%ADndices+t%C3%A9rmicos+PMV+y+PPD/f21b631c-4495-4556-a53a-2c85949a209¢)

5.4.5 NORMA ISO 10878

Es la normativa para la realizacién de ensayos no destructivos con el uso de termografia para la

medicion de la temperatura, en ella se encuentra la definicién de los términos que permiten una mayor


https://www.insst.es/documents/94886/0/Evaluaci%C3%B3n+del+Bienestar+t%C3%A9rmico+en+locales+de+trabajo+cerrados+mediante+los+%C3%ADndices+t%C3%A9rmicos+PMV+y+PPD/f21b631c-4495-4556-a53a-2c85949a209e
https://www.insst.es/documents/94886/0/Evaluaci%C3%B3n+del+Bienestar+t%C3%A9rmico+en+locales+de+trabajo+cerrados+mediante+los+%C3%ADndices+t%C3%A9rmicos+PMV+y+PPD/f21b631c-4495-4556-a53a-2c85949a209e
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comprension del uso de la tecnologia de termografia infrarroja en ambitos académicos e industriales, asi
como facilita la interpretacion de los resultados obtenidos en las pruebas. Dentro de los términos mas

relevantes para el desarrollo de los ensayos se encuentran:

Campo de vision: Se refiere a la superficie sobre la cual se va a integrar la energia radiante

entrante total.

Camara termografica: Como lo indica la ISO (2013), esta es un

Instrumento que recolecta la energia radiante infrarroja de un objetivo y produce una imagen
en monocromo (blanco y negro) o en color, donde los tonos grises o los matices de color estan

relacionados con la distribucion de la temperatura aparente del objetivo. (parr. 88)

Termémetro de radiacion o radidmetro: “Instrumento para la medicidon de temperatura sin

contacto por radiacién térmica del objeto” (1SO, 2013, parr. 97).
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5.5 Caso de estudio

El estudio de caso es el conjunto residencial de Vivienda de Interés Social (VIS) Yerbamora

Reservado, ubicado en la ciudad de Bogota, localidad de Suba, especificamente barrio Fontanar.

Direccion: Calle 145 # 128 - 41

Figura 5

Localizacidn de caso de estudio
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Tomado de: https://www.google.com/maps/@15,-2.970703,3z?hl=es

Este conjunto es de tipo Vivienda de Interés Social (VIS), cuenta con dieciocho (18) torres de
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apartamentos, cada una con seis (6) pisos y cuatro (4) apartamentos por piso, de acuerdo con los niveles

de estratificacién de la ciudad este conjunto es estrato tres (3), el sector en el que se ubica el conjunto

es de cardcter residencial, contando también con algunos establecimientos de comercio.

Para el andlisis contextual del proyecto se incluye el analisis de las variables climaticas de la
ciudad de Bogotd, como lo son, la temperatura promedio, humedad e indice de precipitaciones, a

continuacion, se presentan los graficos que contienen esta informacion.


https://www.google.com/maps/@15,-2.970703,3z?hl=es
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Figura 6

Condiciones climdticas de Bogotad
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Elaboracion propia, datos obtenidos del IDEAM

Teniendo en cuenta los graficos anteriores se puede determinar que el clima de Bogota es frio,
tiene dos temporadas de lluvia, su temperatura anual promedio se encuentra entre los 13°Cy 14°C, la

humedad varia entre el 75% y el 85% y se mantiene estable durante todo el afio.

Con el fin de identificar la incidencia que tienen las condiciones climaticas de una ciudad como
Bogota sobre las condiciones de confort térmico al interior de las edificaciones se realiza una serie de
simulaciones, para la elaboracion de diagramas psicométricos que permitan establecer si la ciudad se

encuentra o no dentro de una zona de confort.
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Figura 7
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Adaptado por L. Coronel 2021 (https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html)

De la anterior figura se puede establecer que las condiciones climaticas de la ciudad de Bogota
no le permiten ajustarse a las condiciones determinadas para la zona de confort respecto a los aspectos
evaluados para ventilacidn natural, temperatura de bulbo seco, enfriamiento por evaporacion y demas

variables, lo cual dificulta el cumplimiento de las normativas vigentes que rigen el confort térmico.


https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html
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Figura 8

Cuadro psicométrico ISO 7730
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Adaptado por L. Coronel 2021 (https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html)

Para esta simulacién de zona de confort se utiliza como referencia la normativa internacional
ISO 7730, por medio de la cual se establecen 7 niveles para evaluar la sensacion térmica al interior de los
espacios, en ella se determina que para que un espacio sea catalogado como un lugar que cumple con la
norma, los ocupante de este deben percibirlo como neutro, las condiciones climaticas de Bogotd con
respecto a esta normativa no cumplen con las de una zona neutra, lo que implica un mayor esfuerzo

para llevar a que las edificaciones estén dentro del marco de la ISO 7730.


https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html
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Figura 9

Cuadro psicométrico ASHRAE 55

Psychrometric Chart

ASHRAE 55-2017

Dry Bulb: 23.00 °C °C,
Rel Humidity- 40.00% /
Sensation: Slightly Cool

SET-23.19°C

PIY:. -0.69

PPD- 58%

WARNING: NOT COMPLIANT

Class'C

(BAi] AP 1wy anjosay

f
I

[2 B R B e S B

Dry Bulb Temperature (*C)

Adaptado por L. Coronel 2021 (https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html)

Para la elaboracién de este cuadro psicométrico se toma como estandar la ASHRAE 55,
normativa internacional que se toma como referencia para determinar el cumplimiento de los espacios
respecto al confort térmico, en la grafica se puede observar que al igual que para las anteriores
simulaciones las condiciones climaticas de Bogota no se encuentran dentro de la zona para el confort

térmico.


https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html
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6. Metodologia
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A continuacion, se presenta un mapa conceptual de la metodologia en el cual se encuentran los

diferentes instrumentos, métodos y técnicas empleados para el desarrollo de la misma.

Figura 10
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La metodologia que se lleva a cabo para la realizacién de este proyecto consta de 4 fases:

Observacion, Experimentacion, Teoria y Conclusiones.

6.1 Diagnéstico

6.1.1 Caracterizacion de condiciones climdticas:

Para iniciar la primera fase de la metodologia se desarrolla una caracterizacién de las
condiciones climaticas de la ciudad de Bogotd, lugar donde se encuentra localizado el caso de estudio,
para esta caracterizacion se recopilaran datos como temperatura promedio, maxima y minima,
humedad relativa, altitud y latitud y categorizacién del clima de acuerdo con el IDEAM, los datos

recopilados se obtienen de la estacidn del Aeropuerto El Dorado en Bogota.

6.1.2 Encuestas a los residentes:

En esta primera etapa se identificaran las problematicas relacionadas con la carencia de confort
térmico en los apartamentos del conjunto residencial Yerbamora Reservado, por medio de la realizacion
de encuestas a los residentes que permitan determinar la existencia de estos inconvenientes, con el fin

de identificar las inconformidades de los usuarios se plantean las siguientes preguntas:

1. ¢Encual torre vive?
2. ¢En cudl piso vive?
3. ¢Cudntas personas viven en el apartamento?

4. ¢Ha sentido incomodidad con la sensacion térmica al interior de su vivienda?
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6.1.3 Toma de valores con higrometro:

Una vez identificadas las problematicas presentes en el caso de estudio se procede a la medicién
de las condiciones de humedad y temperatura al interior de algunas de las viviendas por medio de la
utilizacion de un higrémetro para asi establecer si se encuentran dentro de los estandares de confort
térmico estipulados por la NTC 5316 y ASHRAE 55, una vez se haya determinado si las viviendas
cumplen o no con las condiciones de temperatura y humedad requeridas se llevara a cabo una
simulacion de asoleacidn que permitira precisar aquellas viviendas que se encuentran con la menor
incidencia de radiacion solar durante diferentes épocas del aifio. Una vez culminados estos procesos se
va a seleccionar uno de los apartamentos en el cual se presenten las condiciones mas ineficientes para
realizar en las etapas posteriores los ensayos sobre esa vivienda especifica garantizando asi que si el
panel aislante presenta resultados favorables alli también se verdn reflejados en aquellas viviendas

cuyas condiciones son menos criticas.

6.1.4 Matriz de asoleacion:

Se desarrolla por medio del software 3D Sun—Path de Andrew Marsh una simulacién del
recorrido solar durante un afio sobre el caso de estudio con el fin de lograr identificar cudles son las
viviendas cuyas condiciones térmicas se ven mas afectadas por la radicacién solar, siendo esta una de las
variables mas influyentes sobre el confort térmico, se utilizan 3 fechas (21 de marzo, 21 de junio, 21 de

diciembre) y 3 horas del dia (9:00 am, 12:00 pm, 4:00 pm).

6.1.5 Simulacion térmica:

Una vez finalizados los diagndsticos previamente mencionados se ejecutard una simulacion

térmica del funcionamiento de los bloques de apartamentos en su condicién actual por medio del
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software Design Builder. Para el desarrollo de la simulacidn se tienen en cuenta aspectos como la
materialidad del edificio, las condiciones climaticas de Bogotd, materialidad y espesor de muros

divisorios, condensacion, humedad, temperatura.

6.2 Experimentacion

Para esta etapa se llevara a cabo el planteamiento y la elaboracién de 3 diferentes prototipos y
se seleccionard aquel que presente las mejores caracteristicas de compacidad y firmeza, posteriormente
este sera sometido a ensayos de laboratorio que permitan determinar su resistencia, conductividad
térmica y transmitancia térmica.

Para iniciar con la propuesta de los prototipos de panel se hace una valoracién de los diferentes
tipos de aglutinante para asi elegir el/los que se obtengan de manera natural, no sean sintéticos, sean
de facil acceso y un bajo costo, una vez determinados los aglutinantes que se van a utilizar se procede a
plantear 3 dosificaciones de mezcla diferentes variando las cantidades de fibra, aglutinante(s) y el
estabilizante, se llevara a cabo la elaboracién de los prototipos, cuyas medidas serdn de 8 x 8 x 0.5 cm
para evaluar la firmeza de la mezcla, la compacidad y la dureza de la misma, de acuerdo con los
resultados que presenten los prototipos se establecera la mezcla que mejores resultados demuestre
como dosificacién final para la elaboracién del panel que serd sometido a los ensayos que determinardn
su efectividad como aislante térmico.

El panel contara con unas dimensiones de 50 x 50 x 2 cm, se elaborard un marco de madera de
pino que dara soporte y estabilidad, sobre una base plastica serd vertida la mezcla del aglutinante junto

con los estabilizantes y la fibra de coco en las proporciones determinadas en los pasos anteriores.

El primer ensayo al cual serd sometido el prototipo final es el de flujo de calor, el panel se

expondra a un bombillo infrarrojo como simulacién de una fuente de calor, posterior a ello se medird la
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temperatura en cada una de las superficies del panel utilizando una cdmara termografica para asi

valorar la efectividad del panel en cuanto a conductividad térmica.

6.3 Resultados

Esta se establecera una vez se haya determinado cual de los prototipos cuenta con las mejores
propiedades para desarrollar el sistema de paneles planteado en este proyecto, en esta teoria se

determinaran cudles son los beneficios, costos y funcionamiento de los paneles.

6.4 Sistema de anclaje

En esta ultima etapa de desarrollo del proyecto se presentard una propuesta de anclaje para el
sistema de paneles de fibra de coco que permita al usuario instalar por sus propios medios el
aislamiento térmico facilitando asi su uso y ofreciendo ventajas sobre los productos existentes en el

mercado que requieren de mano de obra y herramientas especializadas.
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7. Desarrollo de propuesta

7.1 Etapa 1: Diagndstico

7.1.1 Caracterizacion de las condiciones climdticas de Bogotd y factores que influyen en el confort

térmico

En esta primera fase se establecen cuales son las condiciones climaticas que afectan el confort
térmico en las viviendas para el caso de estudio, para ello se obtienen datos de temperatura promedio,
maxima y minima de la ciudad de Bogota, asi como también la humedad relativa promedia al afo, estas
variables son proporcionadas por el IDEAM, estacion del Aeropuerto El Dorado. Los datos obtenidos por
esta entidad permiten establecer que la temperatura promedio se encuentra entre los 13°Cy 14°C,
determinando que la ciudad es de clima frio, su humedad relativa varia entre el 75% y 85% durante el
ano. La caracterizacién de estas condiciones contribuye para la evaluacién de la incidencia que tienen

estas variables sobre la sensacion térmica al interior de las viviendas.

De acuerdo con las normativas ASHRAE 55 - 2017 e ISO 7730 ademds de las condiciones
climaticas del lugar de implantacion también existen otros factores que afectan de manera directa el

confort térmico en las viviendas, dentro de los cuales se pueden encontrar:

e La materialidad de los edificios

e La materialidad de muros divisorios, asi como su grosor
e Eltipo de piso (baldosa, madera, caucho, cerdmica, etc.)
e Direccidn, velocidad y temperatura de los vientos

e Sistema de ventilacion del edificio

e Numero de ocupantes

e Tipo de actividad desarrollada en los espacios
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e Vestimenta de los ocupantes

La primera de las variables analizada es la materialidad del edificio, este se compone
principalmente de ladrillos de arcilla, cuyo indice de conductividad térmica es de 0,80, lo cual nos indica
gue el material tiene una alta capacidad para transmitir el calor y el frio de una superficie a otra,
permitiendo asi que el frio exterior ingrese con facilidad a los espacios interiores y el calor que se gana al
interior de las viviendas sea transferido rapidamente hacia la zona exterior. En conclusién, la
materialidad del edificio es uno de los aspectos que esta afectando de manera negativa el confort al

interior de las viviendas.

El siguiente atributo a tener en cuenta es la materialidad y grosor de los muros divisorios de las
viviendas, los cuales se constituyen de concreto y tienen un gros de 12 cm, la conductividad térmica del
concreto es de 1,2, esto sugiere que el material tiene una capacidad superior a la del ladrillo de arcilla
utilizado en las fachadas para transmitir temperaturas entre superficies, lo que permite sefialar que si
uno de los espacios interiores tiene una ganancia de calor y el espacio contiguo que el muro de concreto
divide presenta una temperatura inferior, las condiciones de ambas areas se veran afectadas ya que la
materialidad y grosor del muro permitiran que con facilidad las temperaturas sean distribuidas entre
ambas zonas. Respecto a las consideraciones de los muros divisorios que componen las viviendas se
puede determinar que al igual que la materialidad de las fachadas estos también estan afectando de

manera negativa la sensacion térmica de los residentes en sus apartamentos.

Con relacién a los acabados de piso se encuentra que estos influyen sobre el confort térmico de
manera similar a la que lo hacen los muros divisorios, de acuerdo con el indice de conductividad térmica
gue presente el material utilizado (este varia en cada uno de los apartamentos) se presentan pérdidas y
ganancias de calor en los apartamentos, los materiales que se encontraron mas comunes fueron los

pisos de madera laminada, baldosas en cerdmica y de caucho (terminacidn con la que se hizo entrega de
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los apartamentos) se halla que el coeficiente de conductividad térmica de los materiales es de 0,13, 0,7
y 0,2 respectivamente, esto significa que aquellos apartamentos cuyo piso es en madera laminada
presentan menores pérdidas de calor relacionadas con la materialidad del mismo, mientras que aquellos
gue tienen baldosas ceramicas demuestran un comportamiento menos favorable en las condiciones de

confort térmico.

Los factores que se evallan a continuacion son la direccién, temperatura y velocidad de los
vientos en relacién con el sistema de ventilacidn del edificio, en el andlisis de la incidencia que tienen los
vientos sobre las condiciones térmicas de las viviendas se hallé que una ventilacién que permite el
ingreso del aire sin una salida para un cambio constante puede llegar a afectar negativamente la
temperatura interior de las edificaciones, esto debido a las condiciones climaticas de Bogota puesto que

esta es una ciudad fria.

Para finalizar el andlisis de los aspectos que influyen en el confort térmico de las viviendas se
evaluan las condiciones que involucran de manera directa a los ocupantes, es decir las actividades que
desarrollan en los espacios, las prendas de vestir que utilizan y la cantidad de personas que se
permanecen en las diferentes areas del apartamento, se comprueba que aquellos espacios destinados al
descanso del usuario como lo son las habitaciones presentan temperaturas mas bajas que las zonas en
las cuales el usuario se encuentra en un constante movimiento como lo son la cocina y el comedor, esto

se debe a el intercambio de calor entre las personas y los objetos.

Otro de los factores determinantes en la sensacidn térmica que tiene un usuario al interior de su
residencia se relaciona de forma directa con las prendas que este utiliza, pues una persona que en un
clima frio como el de Bogota utiliza prendas como chaqueta, pantaldn, suéter y camisa, presentard una
mejor percepcion de las condiciones térmicas interiores que una persona que utiliza una pantaloneta y

camiseta, de acuerdo con la ASHRAE 55 — 2017.
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Asi como los aspectos mencionados anteriormente, la cantidad de personas que se encuentran
en los espacios es fundamental para el estado térmico de los espacios, mientras mas usuarios ocupen un
area mayor serd la generacién de calor en su interior, y a menor cantidad de personas la temperatura

del lugar sera mas baja.

Una vez contemplados los demds aspectos que afectan las condiciones de confort al interior de
las viviendas, se realiza el siguiente esquema en el cual se evalta la forma en la que influyen ya sea
negativa o positivamente, en ella se puede observar la variacién de la temperatura en relacion con la
cantidad de ocupantes que habitan el espacio, a mayor nimero de personas en cada habitacién
aumenta la temperatura; respecto a los vientos se pudo determinar que por su direccién y la orientacidn
del edificio se crea una concentracién de aire en los patios interiores causando asi que el frio ingrese a

las residencias a través de las habitaciones principales.
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Figura 11

Condiciones que afectan el confort
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En la figura se puede apreciar la planta de un bloque de apartamentos del conjunto residencial
Yerbamora reservado, las variables evaluadas en la figura fueron la temperatura interior en relacidn con
la cantidad de ocupantes, se determina que a mayor nimero de personas en cada espacio aumenta la

temperatura interior; se analiza también la direccién de los vientos que debido a la orientacion de la
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torre evaluada generan una concentracion en el patio interior derivando asi en una fuente de aire frio

gue ingresa a las viviendas del primer piso.
7.1.2 Encuestas a residentes

Para el desarrollo de la etapa inicial del disefio metodoldgico del proyecto se lleva a cabo en
primera instancia una encuesta a una muestra poblacional de 120 personas residentes del conjunto
residencial Yerbamora Reservado con el fin de diagnosticar la situacién actual de confort térmico al
interior de las viviendas, a partir de esta encuesta realizada a los habitantes se llegé a las siguientes

conclusiones para cada una de las preguntas:

1. ¢Encudl torre vive?
Figura 12

¢En cudl torre vive?

Int 18

L —————
2,5%
Int 17

42%
Int 15
5.0%
Int 14
5.8%
Int 13 s
6.7% 6.7%
Int 12
83% — Int 6
Int 11 5.8%
7.5%
Int 10 Int7
4.2% 7.5%
Int 9 Int 8
33% == 6.7%

Elaboracién propia

2. ¢Encudl piso vive?
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Figura 13

¢En cudl piso vive?

Piso 6
11,3% Piso 1
20,0%
21,7%
Piso 2

15,7%

Piso 4
13,0% Piso 3
18,3%
Elaboracién propia
3. ¢Cudntas personas viven en el apartamento?
Figura 14
¢Cudntas personas viven en el apartamento?
1 persona
5 personas o0 mas 5.2%
15,7% ‘
2 personas
16,5%
4 personas
3 personas
29,6%

Elaboracién propia

4. ¢Ha sentido incomodidad con la sensacion térmica al interior de su vivienda?

58



Coconfort: Mejoramiento de condiciones térmicas en la VIS 59

Figura 15

¢Ha sentido incomodidad con la sensacion térmica al interior de su vivienda?

Elaboracién propia

A partir de las respuestas obtenidas por medio de la realizacion de la encuesta se determina que
al menos la mitad de la poblacion encuestada presenta inconformidades con la situacion actual de
sensacion térmica al interior de las viviendas, manifestando que las viviendas dan la sensacion de frio y
bajas temperaturas durante la mayor parte del dia, por otro lado, los resultados de la primera y segunda
pregunta de la encuesta permiten identificar que las personas que mayores inconvenientes presentan
son aquellas que residen en los pisos mas bajos (1,2 y 3), asi como también aquellos cuya orientacién se
encuentra en direccidén noroccidente, la tercera pregunta permite reconocer la influencia que tiene la
cantidad de personas que habitan la vivienda para el intercambio de calor al interior de los
apartamentos dejando ver que a mayor nimero de residentes es menor la sensacién de disgusto con

respecto a la percepcion de temperatura dentro de las viviendas.
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7.1.3 Toma de temperatura y humedad con higrémetro

En esta etapa de desarrollo de proyecto se realiza una serie de mediciones a diferentes
apartamentos, cuya fachada se encuentra en sentido noroccidental, apartamentos que tiene una mayor
afectacién en sus condiciones de confort térmico, con el fin de comparar la temperatura en diferentes
condiciones se toma la temperatura en los pisos 1, 3 y 6 mediante el uso de un higrometro, una vez
realizadas las mediciones se establece que las temperaturas varian entre los 16 C°y 19 C°, las
temperaturas mas bajas se obtienen del piso 1, mientras las mas altas provienen del sexto piso; las
temperaturas ademas se tomaron en tres (3) meses diferentes del afio, permitiendo identificas que
gracias a la mayor radiacion solar recibida a finales de afio las temperaturas presentan un leve aumentos
para los 3 apartamentos, presentando asi un mejoramiento, pero sin conseguir cumplir con los

estandares establecidos para la obtencion de confort térmico al interior de las viviendas.

Figura 16

Temperatura apartamentos piso 1, 3y 6 mes de marzo
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Elaboracién propia
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Figura 17

Temperatura apartamentos piso 1,3 y 6 mes de junio
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Elaboracién propia

Figura 18

Temperatura apartamentos piso 1,3 y 6 mes de noviembre
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Elaboracién propia

Una vez identificados los casos con mayores dificultades, se realiza la medicion de las

condiciones de humedad y temperatura de una de estas viviendas por medio de la utilizacidn de un
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higrémetro, se toma como caso critico uno de los apartamentos ubicados en el primer piso, cuya
fachada se orienta hacia el noroccidente, esto con el fin de establecer si las viviendas se encuentran
dentro de los estandares nacionales e internacionales de confort térmico, como resultado se obtiene
gue la temperatura minima se da en la noche y es de 16,1°C y la temperatura maxima es alcanzada en
horas de la tarde y se encuentra en 18,5°C, demostrando asi que las condiciones actuales no cumplen

con los estdndares establecidos por la ASHRAE 55 y la NTC 5316.

Figura 19

Temperatura apartamento piso 1
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Elaboracién propia
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7.1.4 Matriz de asoleacion

Para la reafirmacion de los resultados obtenidos con la realizacidén de la encuesta se desarrolla
también una simulacién de la incidencia solar sobre los apartamentos del conjunto residencial

Yerbamora Reservado a lo largo del afio, en diferentes horas del dia. (Ver figura 2)

Como conclusiones de la matriz se obtiene como resultado que al igual que lo indicado por las
encuestas los apartamentos que presentan una mayor afectacion en las condiciones de sensacién
térmica son aquellos cuyas fachadas se orientan en sentido noroccidental, puesto que a lo largo de todo
el afo son los que menor radiacién solar reciben en la mayoria del dia, pues como se aprecia en el
grafico, el momento en el que son impactados de manera directa por el sol es en horas de la tarde,

aproximadamente desde las 4:00 pm hasta las 6:00 pm, hora aproximada en la que se oculta el sol.
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7.1.5 Simulacion de valor U del muro en mamposteria

Para esta sub-fase del proyecto se realiza una simulaciéon del comportamiento térmico que tiene
un muro en mamposteria como lo es el muro de las fachadas del conjunto residencial Yerbamora
Reservado en un lugar con las condiciones climaticas de la ciudad de Bogotad, para ello se utiliza el
software Ubakus, mediante el cual se indican la temperatura promedio de la ciudad y su humedad
relativa promedio, informacién previamente obtenida del IDEAM, una vez indicados los datos climaticos,
se selecciona el material a evaluar, que en este caso es un muro de mamposteria de ladrillos de arcilla
perforados. Ubakus indica que el valor U del muro es de 2,8, lo que revela que la transmitancia térmica
del material no es apropiada para ser utilizado como aislante térmico y ademas su utilizacion en Bogotd
sin el acompafiamiento de un aislante térmico deriva en un déficit de confort térmico al interior de las

Viviendas de Interés Social (VIS) que se siguen desarrollando con estos materiales.

Figura 20

Valor U muro de mamposteria

Outside| Direct contact to outside air v | | 14 |°C |SO |% Humidity Keyboard shoricuts

Commercial use only with paid access. More information

Qutside
! : : -
& (120 \
\ < N . Vertically perforated bricks 1600 kg/r

Inside

Inside ‘Reduced air circulation v | | 18 |°C |42 |% Humidity

v U-value: 2,886 wimK A ICondensate: 0 kg/m* sd-value: 1,2 m Thicknéﬁs 12 crr: le_mp. amplitude damping (1/TAV): 1.4
Weight: 192 kg/m®

moisture content of wood: +0,0 % Interior surface: 15,9°C (48%}) phase shift 4,0 h

] I e

EnEV Bestand: U <0.24* K1
Contribution to the greenhouse effect: Drying time: - Drying reserve: 2616 g/im*a Heat storage capacity: 55 kJ/m?K
i —

ent 5 ent  excellent nsufficient

Elaboracién propia
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7.1.6 Simulacion térmica Design Builder

Con el fin de valorar el comportamiento actual de las torres de apartamentos se lleva a cabo una
simulacion térmica por medio del software Design Builder, teniendo en cuenta variables como la
temperatura promedio de la ciudad de Bogota, la materialidad de los edificios, los acabados interiores y

exteriores.
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7.2 Etapa 2: Experimentacion

7.2.1 Seleccidn y obtencion de aglutinante y estabilizantes

Para la eleccién de los materiales aglutinantes y estabilizantes se hizo una previa investigacion
de los beneficios de estos, costos y la facilidad para conseguirlos, una vez analizados estos aspectos se

opta por utilizar la cal, el yeso y la cola blanca.

La cal, es un material abundante en el territorio nacional y ampliamente utilizado con fines
constructivos en varias regiones del pais, su obtencion se da por medio del proceso de calcinacién de
rocas calizas, que posteriormente se comercializa en lugares como ferreterias, cadenas de comercio de
materiales constructivos, asi como distribuidores de material. Su precio asequible y su capacidad de
endurecimiento con el pasar del tiempo la hacen ideal para aportar al panel la firmeza y resistencia

requeridas para si movilidad y proceso de instalacion.

El yeso, por sus multiples aplicaciones es un material de facil consecucién, se distribuye, al igual
que la cal en ferreterias, distribuidoras de materiales y cadenas de comercio de material constructivo,
una de sus propiedades mas destacables es la porosidad, que lo hace funcionar como aislante térmico,

lo que lo convierte en un componente ideal para la elaboraciéon de los paneles.

Como material aglutinante se selecciona la cola blanca (acetato de polivinilo), componente
ampliamente utilizado en el sector de la carpinteria, se caracteriza por su alta capacidad para la
adhesién de objetos, su secado total se da en un tiempo igual o inferior a 24 horas, es de facil aplicacion

y no es téxico para el ser humano.
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7.2.2 Obtencion de la fibra de coco

La fibra de coco utilizada para el desarrollo de los paneles se obtiene del almacén de cadena
Homecenter en su seccién de jardineria, sin embargo el proceso de obtencién se da en un principio en el
municipio de Arbeldez, Cundinamarca, lugar en donde la empresa Calyx cuenta con una serie de cultivos
por medio de las cuales obtienen los productos que comercializan, alli el coco es desfibrado de manera
artesanal y posteriormente transportado a la ciudad de Bogota para ser distribuido en diferentes puntos

de venta.

Al momento de desarrollar los paneles para el sistema de aislamiento la fibra no es sometida a
ninguna clase de proceso quimico o artesanal para su tratamiento, esta se toma tal cual es
comercializada y se procede a realizar la mezcla junto con los materiales aglutinantes y estabilizantes

previamente mencionados.
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7.2.3 Desarrollo de prototipos de mezcla

Para la fase de desarrollo de posible mezcla se lleva a cabo la elaboracién de 3 prototipos con
una variacion en la dosificacion de la mezcla cuya composicién se da por 4 materiales, como aglutinante
se establecid la cola blanca, la fibra de coco y como estabilizantes se eligieron la cal y el yeso, para la
determinacidn de la mezcla y su dosificacion se procede a la realizacion de las muestras, cuyas medidas

son: 0.08 x 0.08 x 0.005 m, las dosificaciones se presentan a continuacion:

1. Prototipo de mezcla 1:

Para el primer prototipo desarrollado se utiliza un solo material estabilizante (la cal) y se dosifica

de la siguiente forma:

® 70% fibra de coco

e 20% cal

® 10% cola blanca
Figura 21

Prototipo de mezcla 1

Elaboracién propia
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Los resultados arrojados por la mezcla de este primer prototipo son desfavorables, pues se pudo
apreciar que la muestra presenta caracteristicas como: desmoronamiento, poca compactacion ya que
los materiales no logran mimetizarse y se observa que las fibras se desprenden de la mezcla, el

prototipo manifiesta también pandeo y falta de rigidez.

2. Prototipo de mezcla 2:

Para este segundo prototipo se realiza un cambio respecto al material estabilizante utilizado en
la primera mezcla, pues se reemplaza la cal por el yeso, sin embargo, se conservan los mismos

porcentajes de dosificacion, los componentes se racionan de la siguiente forma:

e 70% fibra de coco
e 20% yeso

e 10% cola blanca

Figura 22

Prototipo de mezcla 2

Elaboracién propia
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Los resultados presentados por este prototipo demuestran que la mezcla presenta falencias al
igual que la utilizada en el anterior prototipo, pues el prototipo tiene una baja compactacion, poca

rigidez y deformacién posterior al desmoldamiento de la misma.

3. Prototipo de mezcla 3:

Para el Ultimo prototipo se realiza la mezcla de ambos materiales estabilizantes con el objetivo
de dar una mayor rigidez a la muestra, teniendo en cuenta las falencias presentadas por los prototipos

anteriormente desarrollados, se dosifica de la siguiente manera:

e 80% fibra de coco
e 10% cola blanca
® 5%yeso

® 5% cal

Figura 23

Prototipo de mezcla 3

Elaboracién propia

Los resultados que presenta el prototipo n° 3 demuestran una mayor efectividad en la mezcla,

pues se establece que hay una mayor compactacién, se logra una homogeneizacion de los materiales
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utilizados, el prototipo muestra alta rigidez y no presenta deformacién al momento de desmoldar ni

posterior a ello.

Como conclusién de esta etapa de elaboracion de prototipos se establece que la dosificacidn
adecuada es la numero 3, puesto que es la que presenta los mejores resultados, teniendo en cuenta
esto se procede a desarrollar el prototipo final que posteriormente sera sometido a las pruebas de

laboratorio con el fin de comprobar su eficacia térmica.
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7.2.4 Elaboracion de prototipo final

Para dar inicio a la etapa de experimentacién del proyecto se procede a la elaboracién de un
panel de tamafio 0.50 x 0.50 x 0.02 M con la dosificacion de mezcla establecida en el punto anterior, con
el fin de ser sometido a las pruebas que finalmente determinaran su efectividad como aislante térmico,
se establece que este panel cuente con un marco de madera que le proporcionara una mayor
estabilidad para el momento de la instalacién, a continuacion se puede observar el proceso de

elaboracion del panel:

Figura 24

Desarrollo de panel 1

Elaboracién propia
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Figura 25

Desarrollo de panel 2

Elaboracién propia

Figura 26

Desarrollo de panel 3

Elaboracién propia
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Figura 27

Desarrollo de panel 4

Elaboracién propia

Figura 28

Panel con malla e imprimante

Elaboracién propia
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Figura 29

Panel final con acabados

Elaboracién propia

7.2.5 Simulacion de valor U con Ubakus

Previo a la etapa de desarrollo del prototipo final, por medio de la herramienta Ubakus se
desarrollan una serie de simulaciones mediante las cuales se evalua la efectividad de los paneles
partiendo de la composicion de estos y su dosificacion, realizando una comparacidn de las condiciones
previas y posteriores a la utilizacidn de los paneles aislantes, en ellas se tendran en cuenta variables
como la transmitancia térmica, la temperatura interior, capacidad de almacenamiento de calor, entre
otras, seran utilizadas las condiciones climaticas de la ciudad de Bogota D.C, temperatura promedio y

humedad relativa promedio.

En la primera simulacion realizada se muestra el comportamiento que presentan los muros de
mamposteria, que constituyen las fachadas de los apartamentos del conjunto residencial Yerbamora

Reservado:
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Figura 30

Simulacion muro de mamposteria
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Adaptado por L. Coronel 2021 (https://www.ubakus.com/en/r-value-calculator/index.php)

Los resultados obtenidos de esta primera simulacion establecen que los muros de mamposteria
no presentan efectividad como aislantes térmicos permitiendo el ingreso del frio exterior hacia el
interior de las viviendas, de acuerdo al analisis las propiedades de los ladrillos utilizados en el muro no
cumplen con las caracteristicas de un material aislante, pues para definir un material como aislante
térmico su valor U debe ser igual o inferior a 1,5, de igual manera se aprecia que la temperatura al
interior de la superficie utilizando las variables climdticas de Bogota se encuentra en 15,9°C, es decir

aproximadamente 6°C por debajo de los estandares establecidos.

Para la segunda simulacidn se pone a prueba la calidad del panel respecto a sus propiedades
como aislante térmico, se realiza la creacidn del material en el software para determinar si éste es o no

aislante:


https://www.ubakus.com/en/r-value-calculator/index.php
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Figura 31

Valor U panel de fibra de coco

Outside| Direct contact to outside air v | | 14

C |80 |% Humidity Keyboard shortcuts

Commercial use only with paid access. Mere information

Fibra de coco (7mm)

' Resin Plaster (3mm)
Outside - Fibra de coco (7mm)
Lime render (6mm})

Inside - Fibra de coco (Ymm)
.- Resin Plaster (3mm)
\ Fibra de coco (7mm)

¢ [42 |% Humidiy

: 2 P -2 P~ . . ; .
v U-value: 1 ’129 WimeK A ICondensate 0 kg/m sd-value: 2,6 m V'I\;I;:ﬁ:e;;k:;;r; te_mp. amplitude damping {1/TAV): 1,5

Inside ‘Redu(ed air circulation v | | 18

moisture content of wood: +0,0 % Interior surface: 17,0°C (45%) phase shift 4,2 h
EnEV Bestand: U < 0.24* K1 1 ——— —

Contribution to the greenhouse effect: Drying time: - Drying reserve: 1225 gi/m*a Heat storage capacity: 21 kJ/m?K
. s

ent nsufficient insufficient
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De acuerdo con el software el panel cumple con las caracteristicas para denominarse como un
material aislante, pues su valor U es inferior a 1,5 y evaluando el comportamiento de la temperatura al
interior de un espacio en un lugar con las condiciones climaticas de Bogota se obtiene que con la
utilizacidn de estos paneles la temperatura se aproxima mas a la requerida por los estandares
nacionales e internacionales y superior a la dada por los muros de mamposteria, pues se encuentra en

17°C.

Finalmente se procede a evaluar el comportamiento que tendria el muro si se realizara la
instalacion de los paneles en la parte interior, demostrando asi la eficacia que estos tienen para impedir

el intercambio de temperaturas entre el interior y el exterior de las viviendas:


https://www.ubakus.com/en/r-value-calculator/index.php
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Figura 32

Simulacion Valor U muro con panel
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En la imagen se puede apreciar que la instalacion del panel de fibra de coco mejoraria
considerablemente las condiciones de confort térmico al interior de las viviendas del conjunto
residencial Yerbamora, pues la unién de ambos materiales da como resultado un valor U de 0,94
indicando que se poseen altas propiedades aislantes, ademas de presentar también un aumento en la

temperatura interior de las viviendas.


https://www.ubakus.com/en/r-value-calculator/index.php

Coconfort: Mejoramiento de condiciones térmicas en la VIS 79

7.2.6 Prueba con camara termogrdfica

Una vez finalizado el prototipo de panel definitivo y realizadas las simulaciones de su Valor Uy
efectividad sobre muro de mamposteria, este serd sometido a una prueba utilizando la cdmara
termografica con el fin de evaluar la capacidad del material para transmitir el calor entre superficies,
para este ensayo se utiliza una cdmara termografica de referencia FLIR E40; y el panel es expuesto a un

bombillo infrarrojo como simulador de fuente de calor.

Para la realizacidn de este ensayo se ubica el bombillo infrarrojo a una distancia de 30 cm del
material a evaluar, se establece un tiempo de 30 minutos de espera con el bobillo directamente sobre la
superficie, una vez transcurrido el tiempo se procede a tomar las fotografias con la cdmara termografica
en ambos lados, con el fin de evaluar la velocidad con la que se calientan las superficies y la facilidad con

la que el calor es transferido de un lado a otro.

Para la primera prueba se evalua el comportamiento de un panel de fibra de coco de 50 un

grosor de 2 cm, los resultados se muestran en la siguiente figura:

Figura 33

Panel expuesto a bombillo LED

Elaboracién propia
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El panel es expuesto al bombillo LED durante un periodo de 30 minutos, se toma la temperatura
de la superficie sometida a la fuente de calor y posteriormente se mide la temperatura de la superficie
gue no se expuso directamente al calor, esto con el objetivo de identificar si el panel transfiere con

facilidad el calor de una superficie a otra.

Figura 34
Temperatura de superficie expuesta al calor
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Elaboracién propia

Figura 35

Temperatura de superficie opuesta
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Elaboracién propia
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Una vez realizada la prueba con la cdmara termografica se puede afirmar que el panel es un
material efectivo como aislante térmico, pues la diferencia de temperatura entre ambas superficies del
panel demuestra que no permite el paso de calor con facilidad, la superficie opuesta no llegd a

calentarse igual a la cara expuesta a la fuente de calor.

Para realizar una comparacién del comportamiento que tiene el panel con respecto a otros
materiales aislantes y no aislantes se procede a realizar el mismo procedimiento con un muro en
mamposteria, un muro de concreto y un aislamiento térmico desarrollado en la Universidad la Gran

Colombia a base de canastas de pet.

En la siguiente figura se puede observar un muro de mamposteria que fue sometido al igual que

el panel a un simulador de fuente de calor durante 30 minutos a una distancia de 30 cm.

Figura 36

Muro de mamposteria expuesto a bombillo LED
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Elaboracién propia
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Figura 37

Superficie opuesta de muro de mamposteria

Punto
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! Temp. atm.

Elaboracién propia

Figura 38

Muro de mamposteria

Elaboracién propia
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Figura 39

Muro de mamposteria con fuente de calor

Elaboracién propia

Los resultados presentados por el muro de mamposteria demuestran que la superficie se
calienta con facilidad, alcanza temperaturas superiores a las presentadas por el panel de fibra de coco

pese a ser una superficie mas gruesa ademas de mas amplia.

Para la siguiente prueba se realizada el mismo procedimiento pro ahora, con un muro de

concreto:
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Figura 40
Muro en concreto expuesto a bombillo LED
Punto

Cuadro

Max

Mir

Med

!

Tempirefl.
Dist. obyj.
Temp. atm.

Elaboracién propia

Figura 41

Superficie opuesta de muro de concreto

Punta
Cuadro
GEVE
fin.

Med.

Temp. refl.
Dist. obj.
Temp. atm.

Elaboracién propia

84



Coconfort: Mejoramiento de condiciones térmicas en la VIS

Figura 42

Muro de concreto

Elaboracién propia

Figura 43

Muro de concreto expuesto al calor

Elaboracién propia

Al igual que el muro de mamposteria, el muro de concreto presenta un comportamiento

desfavorable como aislante térmico, las superficies presentan temperaturas similares a las obtenidas
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con el panel aislante de fibra de coco, sin embargo, el muro es 3 veces mas grueso que el panel aislante

y la superficie es mas amplia.

Finalmente se procede a realizar la prueba anteriormente descrita sobre un aislamiento térmico

desarrollado en la Universidad La Gran Colombia, constituido a partir de canastas de pet.

Figura 44

Aislante térmico con canastas de pet sometido a bombillo LED

Punto ~

Cuadro

M&x. ~

Min. o

Med. ~

Temp. refl.
Dist. obj.
Temp. atm.

Elaboracién propia

Figura 45

Superficie opuesta de aislante térmico con canastas de pet

Punto
Cuadro
MEx.
i

Med.

Temp. refl.
Dist. obj.
Temp. atm.
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Elaboracién propia

Figura 46

Aislante térmico con canastas de pet

Elaboracién propia

El aislante se calienta con mayor velocidad que el panel de fibra de coco, aunque la superficie

opuesta no llega a calentarse presenta una temperatura superior a la del aislamiento de fibra de coco.
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7.2.7 Simulacion térmica Design Builder

De acuerdo con los resultados previamente obtenidos respecto a las propiedades del panel
aislante de fibra de coco y el caso critico que se encuentra ubicado en la primera planta de las torres y
su fachada se orienta en sentido noroccidental, se procede a realizar simulaciones térmicas utilizando el
software Design Builder, la primera se realizé en la etapa anterior, en ella se refleja el comportamiento
actual que tiene la vivienda, es decir sin implementar el sistema de paneles aislantes de fibra de coco,
para la segunda simulacion realizada en esta fase se representaran las condiciones térmicas del

apartamento una vez instalados los paneles al interior de los mismos.

Para la realizacién de las simulaciones se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

e Datos climaticos de Bogota: Obtenidos de la estacién ubicada en el Aeropuerto
Internacional El Dorado.
e Materialidad de la edificacion a simular: Las materialidades insertadas fueron:
o Ladrillos de arcilla perforados
o Muros divisorios en concreto estructural, grosor 12 cm
o Acabado de piso: Baldosa cerdmica y tabletas de madera laminada

o Ventanas
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7.3 Etapa 3: Resultados

Una vez finalizada la segunda etapa, se procede a realizar la tabulacién de los datos obtenidos

previamente para asi llegar a desarrollar una ficha técnica del panel aislante.

Tabla 2

Ficha técnica

FICHA TECNICA
NOMBRE Panel aislante de fibra de coco
PESO 2,3 kg
LARGO 120 cm
ANCHO 30cm
GROSOR 4cm
COLOR Blanco
PINTURA Impermeabilizante Corona
ACABADO Liso
VALOR U 1,1 W (m2.K)
COMPOSICION 56,45% Fibra de coco
INTERIOR 29,44% Madera de pino
7,05% Cola blanca
3,52% Cal
3,52% Yeso

Elaboracién propia

Ademads de desarrollar una ficha técnica con la informacidn del panel también se lleva a cabo la
elaboracion de un analisis de precio unitario (APU), indicando el costo de fabricacién por cada unidad de

panel.
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Tabla 3

Costo de elaboracion

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL

Fibra de coco 150 gr kg 0,38 S 14.900,00 $5.662,00
Cal 10 kg kg 0,005 $8.250,00 $ 41,25
Yeso 25 kg kg 0,0125 $35.900,00 S 448,75
Cola blanca 10 Kg kg 0,04 $61.900,00 $2.476,00
Liston madera de pino 3.2 m 0,3 $20.500,00 $6.150,00
Malla autoadhesiva 150 m m 0,16 $19.590,00 $3.134,40
Imprimante 1 galén galén 0,0032 $99.900,00 $ 319,68
Pintura impermeabilizante 1 galon galdn 0,004 $101.800,00 $ 407,20
Adhesivo adids clavos gr 0,04 $19.900,00 $ 796,00
Instalacidon 1 $ 2.500,00 $ 2.500,00
Mano de obra 1 S 4.000,00 S 4.000,00

$ 25.935,28

Elaboracién propia

Ademas de la elaboracién de una ficha técnica y los costos de elaboracion del producto se

90

realiza también una estimacion de lo que seria la huella de carbono del desarrollo del panel de fibra de

coco, para ello se tuvieron en cuenta los consumos de CO2 de cada uno de los materiales empleados:

Cal=0,02 g CO2e

Yeso=1,9g CO2e

Fibra de coco = 3,92 g CO2e

Cola blanca=1,26 g CO2e

Total =7,1 g CO2e



Coconfort: Mejoramiento de condiciones térmicas en la VIS 91

7.4 Etapa 4: Sistema de montaje de paneles

Para finalizar el desarrollo del sistema de paneles se plantea una técnica de anclaje adhesivo
para el montaje sobre los muros de mamposteria, se implementa este tipo de modalidad con el fin de
facilitar al usuario su instalacion y evitar un aumento significativo en los costos. El adhesivo seleccionado
para el montaje del sistema es el de la marca Topex, en su referencia Adiés clavos, desarrollado
especialmente para el montaje permanente de objetos sobre superficies lisas y rugosas como lo es el

ladrillo.

El proceso de instalacion de los paneles consiste en la aplicacién del adhesivo sobre la superficie
del panel, se aplicara una linea de grosor de 2 mm en los bordes del mismo, el tiempo de secado es de

aproximadamente 30 minutos, el método de instalacidon consta del siguiente paso a paso:

1. Limpieza de las superficies: Como primera instancia se debe garantizar que ambas
superficies se encuentran libres de sustancias y particulas que puedan afectar la sujecion
del panel sobre el muro al que sera adherido.

2. Aplicaciéon del adhesivo: Se sugiere al usuario aplicar el adhesivo sobre ambas superficies
de manera que se formen lineas verticales y horizontales sobre los bordes del panel, de
un grosor aproximado de 2 mm, de igual forma se recomienda distribuir hacia el centro
con una espatula el adhesivo.

3. Secado del adhesivo: Con el fin de asegurar la sujecion del panel se recomienda hacer
presion sobre el mismo contra el muro durante un tiempo aproximado de 10 minutos,
una vez transcurrido el tiempo, se estima que el adhesivo estard completamente seco en

las préximas 24 horas.
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7.4.1 Comparacion con sistema de Drywall y fibra de vidrio

Con el fin de establecer las ventajas y desventajas entre una oferta de mercado actual y la
propuesta desarrollada se realiza una comparacion con el sistema de aislamiento de Drywall y fibra de
vidrio, determinando asi la efectividad y factibilidad del sistema de paneles de fibra de coco, se evaltuan

las siguientes caracteristicas por m?:

Tabla 4

Drywall + Fibra de vidrio vs Paneles de fibra de coco por m?

Drywall + Fibra de vidrio | Paneles aislantes de fibra de coco
Costo por m? $70.179 $25.935
Tiempo de instalacion por por m? 1.5 horas 0.5 horas
Huella de carbono por m? 14 Kg COe 7.1 Kg CO.e
Valor U 0.64 W/m?2x K 1.1 W/mZx K
Espesor 10cm 4cm

Elaboracién propia.

De acuerdo con la comparacién realizada se puede afirmar que los paneles de fibra de coco
presentan resultados superiores en cuanto, a costos, tiempo de instalacion y huella de carbono, si bien
el valor U es superior al del sistema de Drywall con fibra de vidrio, cabe resaltar que el grosor de los
panes es inferior al del sistema mencionado, por lo cual si se aumentara el grosor del sistema de paneles
su valor U disminuiria proporcionalmente, lo que permite inferir que la propuesta desarrollada es

econdmica, ambiental y funcionalmente superior a la existente en el mercado actual.
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Figura 47

Valor U panel de fibra de coco 8 cm

Outside| Direct contact to outside air v] (19 Jc [s0|%Humary

Commercial use only with paid access. More inf

| Fibea de coco (7mm}

inside: | Reduced air dirculation v] [17_]'c [42|%+umary [Rsi

U-value: 0,625 wim & Condonsate. 0 ki

moisture content of wood 40,0 % Interior surtace 16,6°C
GEG 2020 Bestand U = 0.24 1 Femm——

110 the greenhouse et Drying time: Drying reserve: 673 glim'a

Elaboracién propia.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

Como conclusiones de este trabajo se puede afirmar que la Vivienda de Interés Social (VIS) se ve
afectada en sus condiciones de habitabilidad, especificamente el confort térmico por la materialidad con
la que se desarrollan sus fachadas, sin desconocer los demas aspectos que inciden en el mismo,
variables que también tienen una influencia significativa sobre la temperatura y humedad interior de la
vivienda.

Los paneles de fibra de coco desarrollados para este proyecto funcionan efectivamente como un
sistema de aislamiento térmico por el interior, pues su valor U (1,1 W/m?K) cumple con lo establecido
para materiales aislantes y tras la realizacién de simulaciones se demuestra que su implementacion en
fachadas de mamposteria incrementa la temperatura interior de los espacios, de acuerdo con las
simulaciones y ensayos, la implementacion de este este sistema en el caso de estudio conlleva a la
consecucion de confort térmico al interior de las viviendas, éstas pasan de encontrarse en una
temperatura promedio de 17°C a estar sobre los 21°C cumpliendo asi con la normativa nacional e
internacional.

El sistema de aislamiento térmico de paneles de fibra de coco si bien no es mas efectivo
comparando su valor U con el de otros sistemas que ofrece el mercado actualmente (debido a su grosor
y ligereza), es una alternativa econémica y eficiente para cumplir con la funcién de generar un
aislamiento térmico en viviendas cuyas fachadas sean de mamposteria, pues en comparativa con
sistemas como el Drywall con fibra de vidrio, presenta ventajas ambientales y econdmicas que lo hacen

ideal para su implementacién en VIS.

Los paneles de fibra de coco propuestos abren la puerta al desarrollo de proyectos que
implementen sus ventajas técnicas y econdmicas, en diferentes maneras, ya sean constructivas, como

paneles divisorios, o tecnoldgicas, como un sistema SATE (sistema aislante por el exterior).
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Como una primera alternativa de continuacion a la investigacion se podria proponer la
utilizacion de los paneles de fibra de coco como muros divisorios para la construccion de todo tipo de
edificaciones, permite innovar en las técnicas constructivas actuales, ademas de ofrecer ventajas como
consecucion de confort térmico, reduccidn de costos, disminucion en la huella de carbono, entre otros

beneficios.

Una segunda propuesta, una vez comprobada la eficacia que tienen los paneles de fibra de coco
en su instalacién al interior de las VIS, tanto econédmica como funcionalmente, se podria desarrollar una
propuesta que permita su instalacién en la parte exterior de todo tipo de edificaciones, ya sean de uso

institucional, comercial, residencial, entre otros.
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Anexo 2: Planos

99



	Resumen
	Abstract
	Introducción
	1. Formulación del problema
	1.1 Pregunta Problema
	1.2 Descripción y justificación del problema

	2. Hipótesis
	3. Población objetivo
	4. Objetivos
	4.1 Objetivo General
	4.2 Objetivos Específicos

	5. Marco teórico
	5.1 Referentes
	5.2 Marco conceptual
	5.2.1 Conductividad térmica
	5.2.2 Transmitancia térmica
	5.2.3 El confort térmico
	5.2.4 Materiales aglutinantes

	5.3 Marco histórico
	5.4 Marco normativo
	5.4.1 NTC 5316
	5.4.2 ANSI/ASHRAE 55 – 2017
	5.4.3 Passive house
	5.4.4 NORMA ISO 7730
	5.4.5 NORMA ISO 10878

	5.5 Caso de estudio

	6. Metodología
	6.1 Diagnóstico
	6.1.1 Caracterización de condiciones climáticas:
	6.1.2 Encuestas a los residentes:
	6.1.3 Toma de valores con higrómetro:
	6.1.4  Matriz de asoleación:
	6.1.5 Simulación térmica:

	6.2 Experimentación
	6.3 Resultados
	6.4 Sistema de anclaje

	7. Desarrollo de propuesta
	7.1 Etapa 1: Diagnóstico
	7.1.1 Caracterización de las condiciones climáticas de Bogotá y factores que influyen en el confort térmico
	7.1.2 Encuestas a residentes
	7.1.3 Toma de temperatura y humedad con higrómetro
	7.1.4 Matriz de asoleación
	7.1.5 Simulación de valor U del muro en mampostería
	7.1.6 Simulación térmica Design Builder

	7.2 Etapa 2: Experimentación
	7.2.1 Selección y obtención de aglutinante y estabilizantes
	7.2.2 Obtención de la fibra de coco
	7.2.3 Desarrollo de prototipos de mezcla
	7.2.4 Elaboración de prototipo final
	7.2.5 Simulación de valor U con Ubakus
	7.2.6 Prueba con cámara termográfica
	7.2.7 Simulación térmica Design Builder

	7.3 Etapa 3: Resultados
	7.4 Etapa 4: Sistema de montaje de paneles
	7.4.1 Comparación con sistema de Drywall y fibra de vidrio


	8. Conclusiones y Recomendaciones
	Lista de Referencias
	Anexos

