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Glosario

Aislamiento térmico: “El aislamiento térmico es la capacidad de los materiales para
oponerse al paso del calor por conduccién.” (“¢; Que es el aislamiento térmico?”, s.f., parr. 1)

Conductividad térmica: “Se refiere a la habilidad intrinseca de un material de transferir
o conducir calor.” (Thermtest instruments, 2020, parr. 1)

Confort térmico: “El confort térmico es la sensacion que expresa la satisfaccion de los
usuarios de los edificios con el ambiente térmico. Por lo tanto, es subjetivo y depende de
diversos factores.” (Blender, 2015a, parr. 1)

Diagrama psicrométrico: “Es una herramienta de la psicrometria que se utiliza para
conocer en profundidad las relaciones entre las condiciones de humedad y temperatura del aire
interior.” (S&P, 2020, parr. 2)

Energia solar pasiva: “La energia solar pasiva aprovecha directamente la energia
directa procedente del sol sin transformarla. Por tanto, no precisan de ningun dispositivo
eléctrico para llevar a cabo la transformacion de una corriente a otra” (Carrasco, s.f., parr. 9)

Humedad: “agua, vapor de agua o cualquier otro liquido del que esta impregnado un
cuerpo o el aire.” (Cambridge Dictionary, 2022)

Humedad absoluta: “Es la cantidad de vapor de agua (comunmente medido en
gramos) contenido en un determinado volumen de aire (comunmente un m3).” (S&P, 2018,
parr. 2)

Humedad relativa: “Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire
(humedad absoluta) y la maxima cantidad que el aire seria capaz de contener a esa
temperatura (humedad absoluta de saturacion).” (S&P, 2018, parr. 4)

Inercia térmica: “La inercia térmica expresa la capacidad de los cerramientos opacos
para absorber y almacenar energia calorifica cuando esta se encuentra disponible, y luego,

cuando las condiciones son propicias, liberarla gradualmente.” (Ordéfez, 2021, parr. 1)


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/agua
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/vapor
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/agua
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/o
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/cualquier
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/liquido
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/cuerpo
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/o
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/aire
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PMV (Voto Medio Estimado):

Es un indice que refleja el valor medio de los votos emitidos por un grupo numeroso de

personas respecto a una situacién dada en una escala de sensacion térmica de 7

niveles (frio, fresco, ligeramente fresco, neutro, ligeramente caluroso, caluroso, muy

caluroso), basado en el equilibrio térmico del cuerpo humano. (Mas, 2015, parr. 7)

PPD (Porcentaje de personas insatisfechas): “Es el porcentaje de dichas personas
que consideran la sensacion térmica provocada por el entorno como desagradable.” (Mas,
2015, parr. 6)

Puente térmico:

Aquella zona de la envolvente térmica del edificio en la que se evidencia una variacién

de la uniformidad de la construccion, ya sea por un cambio del espesor del cerramiento

o de los materiales empleados, por la penetracion completa o parcial de elementos

constructivos con diferente conductividad, por la diferencia entre el area externa e

interna del elemento, etc., que conllevan una minoracién de la resistencia térmica

respecto al resto del cerramiento. (Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte

y Vivienda, 2014, parr. 3)

Punto de rocio: “Es la temperatura a la cual se debe enfriar el aire para que el vapor de
agua se condense en rocio o escarcha (“; Qué es el punto de rocio y como medirlo?”, s.f., parr.
1)

Tasa metabdlica:

La tasa metabdlica mide el gasto energético muscular que experimenta el trabajador

cuando desarrolla una tarea. Gran parte de dicha energia es transformada directamente

en calor. Aproximadamente s6lo el 25% de la energia es aprovechada para realizar el

trabajo, el resto se convierte en calor. (Mas, 2015, parr. 16)
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Temperatura: “Magnitud fisica que expresa el grado de frio o calor de los cuerpos o del
ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el kelvin (K).” (Real academia espafiola,
s.f., parr. 1)

Temperatura radiante: “Intercambio de calor por radiacion entre el cuerpo y las
superficies que lo rodean.” (Mas, 2015, parr. 22)

Transmitancia térmica: De acuerdo a la norma NCh 853-2007, la
transmitancia térmica se define como el “flujo de calor que pasa por unidad de superficie del
elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre dos ambientes separados por dicho

elemento”. (Blender, 2015b, parr. 2).


http://www.inmetro.gov.br/barreirastecnicas/pontofocal/textos/regulamentos/CHL_65.pdf
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Resumen

El confort térmico en el interior de la vivienda tiene una gran relevancia en la calidad de vida del
usuario (tanto en su comodidad como en su salud), sin embargo, este no siempre es tenido en
cuenta a la hora de disefar y construir un proyecto de esta indole, por tal motivo, este trabajo
se centra en estudiar el comportamiento térmico de una vivienda rural en clima frio escogida
como caso de estudio, para verificar las condiciones actuales en las cuales se encuentra
(orientacién, forma, materialidad y condiciones climaticas), de manera que se obtenga un
diagnéstico preciso que justifique la implementacion de mejoras en los materiales actuales.
Para lo cual fue necesario utilizar las simulaciones multivariadas de la vivienda, como
estrategia para el diagnostico y posterior implementacion de mejoras. con el fin de mejorar la
percepcion de frio al interior de la vivienda y poder dar solucion a una necesidad relevante
actualmente como lo es el confort térmico, que para las personas del sector de paramo se
mitiga por medio de adaptacion (vestimenta, estufa de carbdn, entre otros) al clima frio/lhumedo

predominante en el sector la mayor parte del afio.

Palabras clave: Temperatura, Humedad, Confort térmico, Simulacion, Vivienda rural de clima

frio.
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Abstract

Thermal comfort inside the home is highly relevant for the user's quality of their lifes (both in
their comfort and in their health), however, this is not always taken into account when designing
and building a project. of this nature. This work focuses on studying the thermal behavior of a
rural house in cold weather chosen as a case study, to verify the current conditions in which it is
located (orientation, shape, materiality and climatic conditions). The objective is to get an
accurate diagnosis that justifies the implementation of improvements in the current materials. It
was necessary to use multivariate simulations of the house, as a strategy for the diagnosis and
subsequent implementation of improvements. in order to improve the perception of cold inside
the house and to be able to provide a solution to a currently need such as thermal comfort,
which for people in the paramo sector is mitigated by means of adaptation (clothing, stove coal,
among others) due to the cold/wet climate prevailing in the sector most of the year.

Keywords: Temperature, Humidity, Thermal comfort, Simulation, Paramo rural dwelling.
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Introduccion

El confort térmico es un tema relevante en la consolidacién de una vivienda en cualquier
tipo de clima, este se define como la sensacién de bienestar y comodidad de uno o varios
individuos dentro de un espacio determinado, generado mediante la combinacion de elementos
de todo tipo tales como: temperatura, humedad, vestimenta, velocidad del viento y tasa
metabdlica.

Para comprender el tema se deben tener en cuenta conceptos e informacion necesarios
para la obtencion de la misma tales como: materiales, conductividad térmica, inercia térmica,
elementos geograficos como la orientacién y ubicacion, condiciones climaticas como
temperatura y humedad, entre otras.

La falta de confort térmico al interior de una vivienda genera ambientes humedos,
alteraciones en la salud, aparicién de microclimas al interior de los recintos debido a elementos
externos como calefactores y cambio de uso en los espacios interiores, todo esto debido a la
falta de orientacion, disposicién inadecuada de los vanos y el disefio incoherente respecto a las
necesidades climaticas del sector.

Debido a esto se plantea mediante un analisis de tipo tecnoldgico centrado en una de
las viviendas ya consolidadas por personas de una region correspondiente a clima frio (Vereda
El Guamal (Municipio de Subachoque)), con el fin de proponer mejoras constructivas a los
elementos que conforman, permitiendo mediante la adicién de materiales con el fin de mejorar
el confort térmico en viviendas de autoconstruccién en zonas rurales de clima frio.

Por medio de la visita al sector y la caracterizacién de la tipologia arquitectonica
representativa, los materiales, el clima y el usuario de la vereda, se obtiene el diagndstico de
las necesidades del lugar frente al confort térmico, identificando las dinamicas y sensaciones

del habitante nativo.
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Teniendo en cuanta las necesidades que tiene la vivienda se plantean diferentes
combinaciones para la consolidacion de cubierta, muros y ventaneria, generando 12
simulaciones multivariadas, realizadas en softwares especializados como Design Builder
comprobando el aumento respecto la cantidad de horas confort en el afio, acompanado de un
analisis financiero y estudio ecoldgico con la huella de carbono y el gasto energético.

Respecto a los resultados arrojados en cada una de las 12 simulaciones se seleccionan
6 de las mejores en donde se evidencia una mejora representativa en horas confort debido a la
implementacion de materiales tanto captadores en cubierta como aislantes en los muros y
ventaneria.

Adicionalmente con respecto a resultados y conclusiones obtenidos se generan
estrategias de diseno para la consolidacion de viviendas nuevas, partiendo desde la etapa de
planeacion y consolidacion de la misma, como lo es la orientacién, el disefio de cada uno de los

recintos, la forma o volumetria y sobre todo la materialidad con la cual se consolida la vivienda.
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Problema y Justificacion

El confort térmico hace referencia a la sensacion personal de bienestar con respecto a
la temperatura y la humedad percibidas dentro de un espacio determinado, a nivel general es la
percepcion particular del usuario segun las condiciones que cada uno presente en los lugares
donde permanece, teniendo en cuenta también, la presencia de elementos externos (aire
acondicionado o calefaccion) que mejoran la calidad de vida y comodidad dentro de los
espacios (Fernandez et al., 2019).

Con respecto a lo anterior, el confort térmico es uno de los aspectos mas importantes a
tener en cuenta al momento de la planeacién y consolidacion de una vivienda, ya que esto trae
consigo bienestar fisico, mental y social a los habitantes de la misma, no obstante, actualmente
las viviendas consolidadas en climas frios suelen estar relacionadas directamente con el lucro
financiero empresarial, o por el contrario construidas con conocimientos empiricos,
desconociendo acerca de la utilizacidn técnica de los sistemas constructivos, la orientacion y
disefios con un programa arquitecténico que responda a las necesidades y dinamicas de una
vivienda, presentando asi disconfort térmico al interior de las mismas debido a factores
relacionados directamente con la ubicacion, la orientacion y los disefios sin planificacion
alguna, cumpliendo Unicamente con la creacion de espacios necesarios para las dinamicas
sociales que se presentan al interior de la vivienda, (Wieser et al., 2021) lo cual genera pérdida
0 ganancia excesiva de energia calérica del interior hacia el exterior cuando las temperaturas
descienden o se elevan, lo cual indica la falta de planificacion integral de un proyecto.

De tal manera, que se debe tener en cuenta también un aspecto relevante en el
disconfort térmico, como lo es el disefio de las viviendas, ya que estos no se adaptan de una
manera eficiente, ni responden a las necesidades climaticas del sector, lo cual se podria
mejorar por medio del disefio integral y sostenible, brindando la posibilidad de modificar o

controlar las temperaturas deseadas al interior de la vivienda sin necesidad de conexion
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eléctrica o algun tipo de estrategia bioclimatica activa (calentadores, calefaccién). Por ejemplo:
con el disefo y la planificacion de los vanos exteriores (el tamano, los materiales o la
ubicacion), se puede obtener un confort térmico interior, permitiendo el ingreso de la energia
solar en el dia aumentando y manteniendo la temperatura interna, para que de esta manera en
horas de la tarde y la noche, la energia recolectada no se pierda rapidamente debido a los
puentes térmicos que separan el interior del exterior (Giraldo & Herrera, 2017).

Otro aspecto a tener en cuenta para la existencia del confort térmico en las viviendas es
la normativa aplicada, la cual en Colombia es muy escasa y poco implementada, contemplando
unicamente la norma RITE y la ISO 7730 del 2006, las cuales hacen referencia a elementos
externos para mejorar la calidad del confort térmico al interior, aun cuando estos no solucionan
las problematicas desde su origen sino por el contrario buscan mejorar aquellas condiciones
que ya se presentan en los ambientes con el uso de energia eléctrica (estrategias activas), sin
contemplar aquellos elementos que se pueden abordar desde la consolidacion del proyecto,
como: la orientacion adecuada, el disefio correcto de los muros, los vanos o la cubierta y los
materiales implementados en la construccion, que podrian ayudar a que las condiciones
internas sean constantes y benéficas para el usuario sin necesidad de conexion de algun

elemento externo a la vivienda.

Condiciones climaticas

Colombia cuenta con una clasificacion con respecto a las temperaturas que se
presentan en cada una de las regiones del pais, siendo calido una temperatura mayor a 24°C,
templado de 18°C a 24°C, frio de 12°C a 18°C, muy frio de 6°C a 12°C, extremadamente frio de
0°C a 6°C y gélido con una temperatura inferior a los 0°C (Instituto Geografico Agustin Codazzi
[IGAC], 2018).

Igualmente, en Colombia se encuentran todos los pisos térmicos gracias al relieve con

el que cuenta el pais, teniendo lugares desde los 0 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) con
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climas calidos y temperaturas de los 18°C a los 35°C, hasta llegar a los 4000 metros sobre el
nivel del mar (m.s.n.m) con climas gélidos y temperaturas de -0°C, las cuales ayudan a
mantener las caracteristicas representativas de estas zonas debido a las condiciones climaticas
diarias (Portilla, 2019).

Segun la figura 1 con datos recolectados por el IGAC (2018) la mayor parte del territorio
nacional cuenta con un bajo relieve y temperaturas de entre los 18°C a los 24°C, no obstante,
en espacios donde se encuentran ubicadas las cordilleras, el relieve es predominante con
temperaturas que descienden hasta los -0°C, encontrando variedad de rangos de temperatura

a lo largo y ancho del pais.

Figura 1

Rangos por temperatura segun departamentos de Colombia.
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Nota: Representa los rangos de temperatura que tiene cada uno de los departamentos de Colombia segun sus pisos
térmicos con respecto a la densidad poblacional de cada uno de los municipios. Adaptado de “plano de temperatura”
por IGAC. 2018. (https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia)
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Teniendo en cuenta lo interior, la figura 1 obedece a que la poblacién es mas densa y
abundante en climas frios (0°C a 18°C) que en climas calidos (18°C a 24°C +) aunque el
territorio abarcado de climas calidos sea mucho mayor al area de clima frio.

Por consiguiente, se observa que en menor parte del territorio colombiano predominan
las temperaturas de los 0°C a los 18°C, representando el 31.32% del area total del pais, de
igual manera la densidad poblacional de estas zonas es mayor con respecto a las regiones con
temperaturas mayores a los 18°C. La poblacién perteneciente a climas frios es
aproximadamente de 42.826.246 representando cerca del 90% de la poblacion total de
Colombia, en los cuales se observan tipologias de viviendas con la necesidad de mejorar las
condiciones de habitabilidad y confort térmico por falencias en su construccion, estas se
encuentran ubicadas en su mayoria en los departamentos con bajas temperaturas como
Santander, Cundinamarca y Boyaca, entre otros. (IGAC, 2018). Por lo tanto, este proyecto
académico esta dirigido a los residentes de clima frio en el pais de Colombia por su densidad y

necesidades de confort térmico.

Salud en los Usuarios

Uno de los aspectos relevantes que afectan la salud en climas frios es el confort térmico
al interior de las viviendas, este aspecto radica en la calidad de vida del usuario al interior de su
lugar de residencia, como lo afirma Medina et al. (2021) debido a las condiciones climaticas
que presentan las zonas de paramo, se afecta la recepcion de oxigeno en el cuerpo y se
alteran las tasas metabdlicas, cambiando la percepciéon de confort térmico en los individuos
habitantes del sector.

Asimismo, se puede evidenciar en “Estudios llevados a cabo en el Reino Unido
muestran que por cada grado que cae la temperatura debajo de los 18°C (grados centigrados)

aumentan las muertes en cerca de 1,5%” (BBC, 2010, parr. 2), siendo las personas de edad
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avanzada y con sistemas inmunes deficientes los que tienen un mayor riesgo a contraer algun
tipo de enfermedad producida por el clima y las bajas temperaturas.

Esto no solo se refiere a resfriados o gripes comunes, también abarca patologias como:
infartos, derrames cerebrales, problemas respiratorios y/o cardiovasculares, causados a raiz de
la repentina pérdida de calor que tiene el cuerpo en climas frios, haciendo que los vasos
sanguineos se contraigan ayudando a la conservacion de calor en el cuerpo.

Como lo corrobora la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), las temperaturas
extremas con altas o baja temperaturas junto con humedad variable, las dinamicas sociales
(rutinas y vestimenta) y las condiciones en las cuales se habita, son causa de: alta mortalidad
diaria, ingresos a hospitalizacion y asistencia a consultorios o servicios de urgencia,
presentandose este fendmeno no solo en urbes sino también de poblaciones rurales (zonas
que se encuentran en desarrollo). Las bajas temperaturas hacen al organismo susceptible al
contagio de un virus o bacterias, afectando directamente al sistema respiratorio, el cual produce
una mucosidad mas densa y pegajosa como mecanismo de defensa ante patégenos intrusos,
como los virus, (BBC, 2010).

De manera que, las personas mayores de 60 afos son las mas expuestas a contraer
enfermedades de tipo cardiovascular por sus caracteristicas fisiolégicas y mas aun cuando
habitan en climas frios, ya que los vasos sanguineos a partir de cierta edad se contraen con
facilidad siendo propensos a coagulacion de sangre por la falta de confort térmico al interior de
la vivienda o recintos donde se permanece, (BBC, 2010), en realidad, la temperatura adecuada
para tener un verdadero confort térmico deberia ser de entre los 18°C y los 21°C sin necesidad
de tener sensacion de frio o calor.

Por esta razén como lo expresa la sefora E. Camargo en una “comunicacion personal”
con N. Montejo (20 febrero, 2022), usualmente en el clima frio de paramo las personas suelen

relacionar la temperatura con sintomas en su salud, teniendo que ver en su gran mayoria con
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dolores en articulaciones, espasmos musculares y enfermedades respiratorias, siendo estas
condiciones crénicas que no se alivian con medicamento ya que estan expuestos al frio a diario

por las actividades ejecutadas al exterior de las viviendas como la agricultura y la ganaderia.

Viviendas en zonas de clima frio.

La vereda El Guamal, corregimiento de La Pradera, Municipio de Subachoque, presenta
un clima frio humedo, con temperaturas predominantemente bajas (entre 8° centigrados y los
15° centigrados), y precipitaciones de entre los 100 mm/m2 a los 207 mm/m2, las cuales
frecuentemente son sélidas a lo largo del afio, siendo comunes en zonas de paramo.
(Pesantes, 2012), generando una carencia de confort térmico al interior de las viviendas
consolidadas mediante la autoconstruccion.

Por el contrario como lo menciona Garcia y Beltran (2017), en Mongua, Boyaca territorio
con climas similares, las viviendas antiguas encontradas alli, presentan un mejor confort
térmico, evidenciandose por medio de la mejora de la temperatura y la humedad que se
presentan en los espacios internos de la vivienda, ya que se encuentran consolidadas con
procesos constructivos de tipo vernaculo, como lo son la tapia, el adobe y las cubiertas en teja
de barro con una combinacién de elementos en madera, lo que las haria mas eficientes en
cuanto a confort térmico interno se trata por el grosor y las propiedades fisicas y térmicas de
dichos materiales.

Sin embargo, mediante la observacion y la visualizacion de las viviendas de la Vereda
El Guamal, se logra evidenciar un estilo particular en la consolidacion de las construcciones,
siendo de tipologias compactas y aisladas con pequefios vanos en los muros externos
(Pesantes, 2012), en donde el principal objetivo es preservar y retener el calor existente dentro
de las viviendas (generado comunmente por elementos como la estufa de carbdn), construidas

con materiales comunes como el ladrillo macizo y el bloque de ceramico hueco para muros, y
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para cubiertas tejas Eternit o de zinc, los cuales son materiales son de facil acceso y
transporte desde el municipio mas cercano que en este caso es Subachoque.

Las viviendas que se encuentran ubicadas en zona de paramo, cuentan con recintos
gue mantienen temperaturas apropiadas debido a las dinamicas que se presentan en dichos
espacios que en su mayoria son areas comunes, pero por el contrario, en las habitaciones o
zonas de uso privado se mantienen bajas temperaturas a lo largo del dia y mas aun en horas
de la noche debido al descenso de la temperatura (“Comunicacién personal” E. Camargo y N.
Montejo, 20 febrero 2022).

Por lo tanto, a raiz de estos cambios de temperatura se da un cambio de uso de los
espacios dentro de la construccion, suprimiendo o transformando muchos de ellos para
adaptarse mejor a las condiciones climaticas, utilizando en su mayoria la cocina para cualquier
oficio del hogar (planchar, trabajar, comer, etc), concluyendo asi, que si es necesario tener en
cuenta las caracteristicas de los materiales de construccion, para poder generar la inercia
térmica necesaria que permitan acumular el calor durante el dia y de manera eficiente
transferirlo en la noche, logrando un confort térmico durante las veinticuatro horas del dia en

toda la vivienda (Cabrerizo, 2012).

Figura 2

Viviendas consolidadas en zona de paramo.

Nota: Se evidencian los tipos de viviendas que se encuentran consolidadas en las zonas de paramo. Levantamiento
arquitectonico realizado el dia 20 de marzo del 2022. Elaboracién propia.

De esta manera las viviendas que se pueden encontrar en la region estudiada tienen

una tipologia compacta, y como se observa en la figura 2 se consolidan con materiales
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similares, sin embargo, se selecciona una vivienda representativa (tipologia lineal) que permita
la recoleccion de datos climaticos y comprobacion de mejoramientos constructivos que
aumenten determinantes correspondientes a temperatura y humedad, de esta manera tener la
aproximacion mas acertada frente a las condiciones climaticas que se pueden encontrar al

interior de la vivienda.

Caso de estudio

A través de la visita a la casa escogida como caso de estudio se logra evidenciar la falta
de confort térmico mediante un recorrido a la vivienda representativa de la zona, en donde
existen espacios mas calidos como la cocina y la habitacion, con diferentes materialidades en
cuanto a acabados (cielo raso de madera y pisos en madera), con el fin de mitigar las bajas
temperaturas al interior de la misma gracias a las propiedades propias de los materiales de
construccion.

Con relacion a lo anterior también se evidencian distintos comportamientos por parte de
los habitantes de la vivienda, abandonando varios de los espacios de la casa destinados para
el descanso y el 6seo, convirtiéndose en zonas descuidadas y frias empleadas para el
almacenamiento debido a las bajas temperaturas que se experimentan a lo largo del dia al
interior de dichos espacios, suprimiendo y/o cambiando varios de las dinamicas o actividades
realizadas al interior de toda la vivienda.

Cabe destacar que la vivienda fue construida en ese sitio por la cercania a la carretera y
la facilidad que esto conllevaba, sin tener en cuenta estrategias bioclimaticas pasivas que
inciden a diario dentro de la vivienda, una de ellas y quizas la mas importante es la orientacion
de fachadas y cubierta, ademas de un estudio adecuado que determine las condiciones del
entorno y de esta manera evitar: obstrucciones solares, exposiciones al viento y malas
ubicaciones de los vanos exteriores (Pesantes, 2012), lo cual permitiria mayor captacién de

radiacion solar teniendo en cuenta el clima y la localizacion de la zona (Cabernizo, 2012).
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En la figura 3 se evidencia graficamente la distribucién de cada uno de los espacios
encontrados en el interior de la vivienda, contando con cocina, sala, comedor, bafo, 2
habitaciones y un patio cubierto, consolidada manera progresiva, segun las necesidades que
se iban presentando, sin embargo y segun “comunicacion personal” con Ester Camargo (20
febrero, 2022) la cocina es el espacio en donde se permanece gran parte del dia debido a las
dinamicas sociales que alli se presentan, es destinado para cocinar, recibir visitas, trabajar,
comer, planchar e incluso en ocasiones descansar, a raiz de la presencia de un elemento
externo generador de calor en el dia como la estufa de carbén, suministrando la energia
térmica necesaria para poder gozar de confort, volviéndose uno de los puntos centrales y de

mas importancia dentro de la vivienda.

Figura 3

Configuracién de la vivienda tipo de la vereda.
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Nota: Representacion de los recintos que se encuentran dentro de la vivienda que se tomara como caso base para
la configuracion y simulacién de la misma. Levantamiento arquitectonico realizado el dia 20 de febrero del 2022.
Elaboracién propia.

Por otra parte, en la visita a la vivienda caso de estudio se puede evidenciar y verificar
con las encuestas de percepcion térmica realizadas a los habitantes de la casa, que la cocina
es el lugar con mayor temperatura en toda la casa, seguida por la sala de estar que se

encuentra ubicada contigua a la cocina, por otro lado, las habitaciones, el bafio y el patio por el
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hecho de estar alejados de la cocina cuentan con temperaturas bajas en el dia y aun mas en la
noche (“Comunicacion personal”, E. Camargo y D. Alarcén, 20 febrero 2022).

No obstante, se denota la falta de estrategias bioclimaticas en el disefio de la vivienda,
ya que la estufa de carbdn ubicada en la cocina, esta construida sobre el muro de la fachada
sur de la vivienda, haciendo que el calor producido por este elemento externo escape
rapidamente por el muro contiguo (exterior), sin tener la posibilidad de emitir la energia caldrica
producida a lo largo del dia de una manera eficiente a los recintos internos de la casa.

Por consiguiente, se busca generar un beneficio para el habitante nativo, por medio del
diagnéstico del entorno, determinando diversos materiales que puedan contribuir al confort
térmico, contemplando también la orientacion, la forma y la rentabilidad econdmica de la
vivienda en su totalidad, teniendo en cuenta factores como el aislamiento y el puente térmico
(Garcia & Beltran, 2017), y de esta manera permitir la retencion de la energia térmica en los
materiales de las viviendas, realizando un verdadero cambio al interior de cada una de ellas,
mejorando las condiciones de habitabilidad del usuario a lo largo de todo el dia.

Para finalizar se pretende mejorar la habitabilidad de las personas que residen en la
vivienda respecto al confort térmico mediante la consolidacion de combinaciones en
materialidad, cambiando las condiciones climaticas interiores que se pueden encontrar en las
regiones de paramo, teniendo en cuenta también los problemas que se generan a raiz del
disconfort térmico, como afectaciones en la salud con las que cuentan estas personas y el
desuso que se le ha dado a los recintos, suprimiéndolos debido a las bajas temperaturas que

se presentan en su interior.
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Objetivos

Objetivo General

Proponer combinaciones constructivas que aporten al mejoramiento del confort térmico
mediante el diagndstico de una vivienda rural, tomando como caso de estudio la Vereda El
Guamal (Subachoque), arrojando resultados finales para la creacion de una guia de

mejoramiento del confort térmico en las viviendas rurales de clima frio.
Objetivos Especificos

1. Caracterizar la tipologia arquitecténica representativa de la region, los
materiales, el clima y el usuario, mediante analisis que generen el diagndstico
actual del area de intervencion frente al confort térmico.

2. Seleccionar e implementar las mejoras constructivas, por medio de simulaciones
multivariadas, aumentando el confort térmico en el caso de estudio a partir de
los resultados arrojados.

3. Desarrollar una guia de mejoramiento técnica y financiera, estipulando las
estrategias finales para el mejoramiento del confort térmico en las viviendas

rurales de clima frio.
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Metodologia

La metodologia del proyecto con estudio de caso se divide en tres principales fases, en
las cuales se realizan procesos de conceptualizacion, simulacién y consolidacién de la guia de

mejoramiento del confort térmico de las viviendas rurales de clima frio.
Figura 4

Ruta de metodologia.
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Nota: Listado de actividades de acuerdo a los avances del proyecto. Elaboracion propia.

1. Caracterizaciéon y conceptualizacién

Se inicia con una caracterizacion y profundizacion sobre el tema de interés, el confort
térmico en las viviendas y las variables implicadas en el mismo (temperatura y humedad),
posterior a esto se inicia la busqueda de informacion y conceptos relacionados con el confort
térmico (puente térmico, conductividad térmica e inercia térmica) y al mismo tiempo las

consecuencias que trae la falta del mismo en la vida y en la salud de los usuarios, teniendo en
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cuenta las normativas vigentes nacionales e internacionales y las variables que cada una
maneja para su planteamiento.

Posteriormente se realiza un analisis de los posibles sectores a analizar contemplando
el clima frio y la facilidad de acceso al lugar, llegando a la decision de estudiar el sector de
Subachoque (municipio de Colombia), enfocados en una vivienda representativa del sector en
zona rural como caso de estudio teniendo en cuenta tipologia y materialidad , ya que por la
localizacion a mas de 3000 m.s.n.m, en condicion de paramo, bajas temperaturas y alta
humedad son de gran ayuda para la investigacion manejando un clima extremo enfrentando
casos de la vida real como parte de un ejercicio académico.

Por consiguiente, se lleva a cabo una visita al sector seleccionado y a la vivienda
representativa, con el fin de hacer un levantamiento fotografico y arquitectdnico para hacer la
revision de los espacios internos, los materiales y las condiciones actuales en las cuales se

encuentra dicha vivienda

2. Recoleccidén de datos (diagndstico) y simulaciones

Para continuar con la segunda fase de la metodologia se hace una encuesta de
percepcion térmica a los habitantes del sector y una entrevista de ocupacion de vivienda
(unicamente a los usuarios de la vivienda escogida), con el fin de obtener un diagnéstico actual
y poder compararlo con la ASHRAE standard 55, posteriormente también se evaluan
las determinantes climatoldgicas encontrando los datos en un archivo EPW base
meteoroldgica, los cuales relacionan la temperatura y la humedad, generando conclusiones que
aporten a la posterior simulacion de la vivienda.

Por otro lado, se instalan instrumentos de medicién de temperatura (Data Loggers) en
recintos que presentan una mayor ocupacion como: cocina y habitacion de la vivienda
escogida, para posteriormente comparar con los datos contenidos en el archivo EPW,

adicionalmente apoyandose en el recurso la entrevista realizada a los usuarios de la vivienda
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determinando los parametros de simulacién (nimero de habitantes, perfiles de ocupacion,
vestimenta, horarios de apertura de ventanas, materiales de construccion, dinamicas al interior,
aportes energéticos externos, entre otros) y por medio del modelado de la vivienda en el
software Design Builder e insertar los datos del archivo EPW de la zona especifica a tratar,
obtener conclusiones acertadas sobre el diagndstico de la vivienda .

Mas adelante, con el modelo digitalizado en el software se procede a asignar valores y
propiedades a cada una de las areas creadas (recintos), como por ejemplo, asignacion de
materiales (conductividad térmica, inercia térmica, densidad, grosor, color, entre otras), vanos
encontrados tanto en muro como cubierta, niveles de iluminacién, clase de ventilacion (cruzada
o unilateral calculada por la ley de hellman)), elementos de aporte energético externo
(bombillos y aparatos) y los horarios en los cuales se activan e inciden positivamente en el

confort térmico de la vivienda.

Figura 5

Parametros de simulacion.
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Posterior a esto se generan graficas con la informacion anual del caso base
(temperatura ambiente, temperatura operativa y temperatura de superficies) arrojada por la
simulacion.

La informacién anteriormente mencionada genera diversas conclusiones, a partir de las
cuales, se establecen alternativas para aumentar el confort térmico, mediante la propuesta de
mejora de los materiales que conforman los cerramientos (muro, cubierta, ventana) , en las
cuales se fundamenta el proyecto para hacer 12 simulaciones multivariadas y con las que se
busca mejorar la temperatura interior de la vivienda. Dichos materiales seran adicionados a la
materialidad actual, manteniendo la identidad de la misma.

En consecuencia, se hace la revision de materiales aislantes y captadores que se
consiguen en el mercado junto con la verificacion de las respectivas fichas técnicas y
propiedades fisicas, formulando las distintas posibles combinaciones para simular entre las tres
variables ya mencionadas. Con el ingreso de los diferentes datos al software se extraen los
datos de temperatura arrojados, los cuales aportan a las conclusiones con respecto al nimero
de horas de confort que permanece un espacio en un afo, tomando como referencia las 24

horas del dia.

3. Consolidacién de guia de mejoramiento del confort térmico

Como tercera y ultima fase se hace la evaluacion técnica y financiera de los materiales
implementados en las simulaciones posteriores, obteniendo como resultado la cantidad de
horas confort que puede proporcionar la implementacion de dichos materiales, poniendo en
consideracion: el valor U, costos por metro cuadrado, resistencia térmica, conductividad térmica
y huella de carbono para elaborar comparativos y balances con respecto a las combinaciones
de los materiales.

Finalmente se diagrama, se disefa, se digitaliza y se materializa la guia técnica 'y

financiera para el mejoramiento del confort térmico en las viviendas de clima frio, en donde se
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plasman conceptos, datos generales, el resumen de la investigacion, las conclusiones finales
(con respecto a los resultados de las simulaciones multivariadas implementando nuevos
materiales a la vivienda estudiada) junto con los balances técnicos y financieros y algunas
recomendaciones constructivas, todo esto, por medio de ilustraciones didacticas faciles de
entender que atraigan a cualquier usuario que quiera mejorar su vivienda y/o consolidar una
nueva con la implementacion de los materiales estudiados y de esta manera mejorar las
condiciones en las cuales se encuentran actualmente las viviendas localizadas en zonas de

clima frio.
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Capitulo 1: Marco teérico — Marco conceptual

En el campo de estudio del confort térmico y sus variables, aplicados a diferentes
lugares tanto frios como calidos, se encuentran documentos tanto nacionales como
internacionales que aportan en el conocimiento y punto de partida para el proyecto, con el fin
de generar nuevo conocimiento en el campo de la arquitectura bioclimatica buscando mejorar
la calidad de vida de los habitantes de zonas de paramo en la cuales se presentan muy bajas
temperaturas. Entre los diferentes documentos que aportan al proyecto, se encuentran estudios
de caso, prototipos, simulaciones, creacién de materiales, mediciones en sitio, entre otros. Los
cuales aterrizaron el proyecto y le dieron un rumbo definido hasta llegar a la conclusion de la
elaboracion de simulaciones multivariadas que contribuyan al mejoramiento de los materiales
actuales y asi mismo aumentar la percepcion térmica al interior de las viviendas en climas de

alta montana.

Antecedentes

El confort térmico segun la ASHRAE, es una respuesta subjetiva que se define como la
satisfaccion del individuo con el ambiente en el que se encuentra, el cual se puede abordar
desde diversas perspectivas, es decir, desde la parte social, ambiental, proyectual y/o
compositiva de una vivienda, que por medio del estudio del ambiente y el contexto, se pueden
analizar variables que inciden directamente en ello, como la temperatura, el recorrido del aire y
la humedad, que en medidas adecuadas generan que las personas que habitan las viviendas
no experimentan sensacion de frio ni de calor segun las condiciones que se pueden presentar
en un sector especifico. Dicho estudio arrojara diversas estrategias bioclimaticas tales como el
diseno, la forma, la orientacion, el aislamiento térmico y los procesos constructivos adecuados

para cualquier intervencion (Cabernizo, 2012).
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Cabe destacar que segun la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado [ASHRAE] (2013) y como se observa en la figura 6, la zona
de confort debe tener un limite minimo de 21,2 °C de temperatura ambiente con un 60% de
humedad relativa y un limite maximo de 26,7 °C de temperatura ambiente con un 30% de
humedad relativa teniendo en cuenta las velocidades del viento menores a 0,22 m/s, de esta
manera se busca un espacio adecuado donde habiten las personas nativas de la zona,
teniendo condiciones térmicas acertadas, modificando cada uno de los parametros

(temperatura y humedad) para la consolidacion de la vivienda.

Figura 6

Rangos aceptables temperatura operativa vs humedad, segun ASHRAE 55.
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Nota: se muestran los rangos de confort segun las determinantes de temperatura y humedad relativa dentro de un
espacio determinado. Adaptado de “Uso de la Psicrometria en calculo de equipos de aire acondicionado" por
Escuela de Refrigeracién del Peru. (https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia)

Ahora bien, la importancia de evaluar el confort térmico en una edificacion radica en la
calidad de vida o experiencia que tendra el usuario en el interior de la misma, y las
consecuencias fisicas, mentales y sociales que conlleva la carencia de confort, por dicho
motivo para evaluar el confort térmico existen diversos métodos de medicion segun la

normativa y los estandares internacionales, la norma ASHRAE de 1894 para la posterior
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consolidacion del Estandar 55 en 1966, especifica las condiciones ambientales térmicas
aceptables para el disefio y operacion de una vivienda, donde se incluye el método adaptativo y
el método PMV (Voto Medio Estimado) calculando el DDP (Porcentaje de Personas
Insatisfechas).

El método PMV toma en cuenta variables tales como: la temperatura al interior de la
vivienda, la velocidad del aire, la humedad relativa, la tasa metabdlica y el nivel de cobertura de
cada uno de los individuos, mientras que el método adaptativo se refiere a la sensacion de
comodidad de las personas en condiciones fuera de los limites establecidos, debido a la
adaptabilidad, en este se toman en cuenta factores tales como: la temperatura al interior de la
vivienda, la temperatura al exterior y la velocidad del viento.

No obstante, como lo menciona la Escuela Espafiola Abierta de Desarrollo en Ingenieria
y Construccion (EADIC, 2013), que toma como referencia El Reglamento Espaniol de
Instalaciones Térmicas de la Edificacion (RITE), la calidad térmica que se presenta en la
vivienda esta directamente ligada con el disefio de la misma, si este se cumple, se considera o
define como confort térmico estando dentro de los valores establecidos, arrojando los
parametros del confort térmico tanto interno como externo sin importar las altas o bajas
temperaturas que se experimenten al exterior.

Ahora bien, por la escasa o nula normativa en Colombia con respecto al confort térmico,
a menudo en climas frios las vivienda carecen de disefio por consiguiente, también lo hacen de
confort térmico ya que las temperaturas exteriores suelen tener un rango de entre 4°C a los
11°C lo largo del dia (Medina et al., 2021) evidenciando la falta de calidad térmica al interior de
las viviendas por falta de estrategias de disefio adaptadas a la zona, lo anterior también se
relaciona de manera directa con las corrientes de viento que se encuentran en el area,
definiendo aspectos como la vestimenta, el tipo de actividades a realizar y las sensaciones que

llegan a producirse dentro de las viviendas, ya que el clima frio himedo se caracteriza por
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tener temperaturas bajas la gran parte del afio, junto con una baja radiacién y precipitaciones
sélidas, haciendo que las dindamicas sociales sean propias del clima de paramo (Pesantes,
2012).

Por lo mencionado anteriormente, la arquitectura que se presenta en climas frios (4°C a
los 11°C) debe tener como objetivo principal la conservacion del calor al interior de la vivienda,
por medio de la implementacion de elementos compactos como se veia en épocas anteriores
(adobe, tapia, madera), en cambio, hoy en dia las caracteristicas de las viviendas cambian
segun la regidn y estan directamente relacionadas con las actividades diarias ejercidas por las
personas al interior de las mismas, utilizando diversos materiales, tipologias y/o espacios para
su consolidacion, ligado a la cultura y dinamicas sociales de la region (Saldarriaga, 2014).

Anadido a esto, también se deben tener en cuenta los factores exteriores y que estén
fuera de alcance del proyecto como el clima, el contexto y la topografia, determinando de forma
acertada los materiales a implementar en una construccion y elementos aptos para la
transmision térmica adecuada, los cuales deben ayudar a mantener la temperatura al interior
de la vivienda, ya que dichos elementos arquitectdnicos contribuyen a la adaptabilidad, el
contacto visual y el contacto auditivo que se generan entre los habitantes de la vivienda
(EADIC, 2013), en donde las causas mas comunes de falta de confort térmico estan
relacionadas directamente con problemas de disefio y materialidad (Medina et al., 2021),
aunque también depende de la relacién entre las variables ambientales externas e internas,
igual que los parametros de disefio que juegan un papel fundamental y alta relevancia, llevando
la habitabilidad a niveles adecuados (Pesantes, 2012).

Sin embargo, en el caso de estudio de este proyecto, ni el disefio, ni la materialidad, ni
el contexto son tenidas en cuenta para la consolidacién de las viviendas, debido a que las
caracteristicas tipolégicas del lugar (caso de estudio (Vereda el Guamal, Municipio de

Subachoque)) y los materiales implementados dentro de las construcciones (debido a la
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facilidad de obtenerlos), no tienen una planificacion respecto a lo adecuado y lo funcional para
dicho ambiente, generando una vivienda con los espacios necesarios, pero sin el confort
térmico idéneo en cada uno de ellos.

En ese orden de ideas, una de las muchas opciones para generar confort térmico en la
vivienda, es la incorporacién de materiales aislantes y/o captadores dentro de la misma, para
esto, se deben tener en cuenta resoluciones como la 0549 del 2015 (parametros y lineamientos
de construccién sostenible) que habla sobre la construccion sustentable con la reduccion del
consumo de agua y la aplicacion de nuevas energias en la construccién (Medina et al., 2021),
no obstante esta no cuenta con estandares de confort térmico recomendables para la vivienda
y tampoco contempla un disefo integral ni parametros que permitan el cumplimiento de la
norma en la consolidacion de un proyecto.

Aun asi, en la planeacién de una vivienda es importante tener en cuenta el confort
térmico, ya que es uno de los factores que determinan la calidad de vida del usuario que alli
habite, para esto es primordial obtener diagndsticos y estrategias previas, que permitan por
medio del disefio, controlar la permeabilidad de energia caldrica que ingresa y sale de la
vivienda, tomando decisiones constructivas relacionadas directamente con los materiales que
se emplean, como la madera, las laminas de zinc y el ladrillo macizo, los cuales cuentan con
una alta inercia térmica por sus dimensiones y propiedades fisicas.

Por consiguiente, y mediante la incorporacion de estrategias aplicadas en el disefio, la
correcta ubicacion de las viviendas y la implementacion de materiales apropiados tales como:
el barro, la arcilla, el adobe, los ladrillos y la piedra (Garcia & Beltran, 2017), se puede brindar
confort térmico al usuario, apoyado por la conductividad térmica de los materiales
implementados, haciendo que la dispersién de energia caldrica a lo largo del dia sea eficiente
y suficiente, en donde el interior permanezca en las rangos permitidos de confort térmico la

mayor cantidad de horas al dia.
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Materiales

La materialidad en cualquier construccion tiene un papel importante teniendo en cuenta
que la envolvente de la edificacion es la encargada de proteger y aislar el exterior del interior,
resguardando al usuario de cambios bruscos de temperatura, humedades, fuertes vientos entre
otros agentes externos. Por lo tanto, al hacer cambio de cualquier material se deben tener en
cuenta las caracteristicas fisicas y propiedades térmicas de cada uno de ellos para que la
edificacion cumpla con aislar parcial o totalmente del exterior ayudando a liberar o retener el
calor segun sea la necesidad.

De esta manera se debe considerar la conductividad térmica que tiene cada uno de los
materiales implementados, teniendo una clasificacién determinada, que segun el cuadro de
Albedo (Ver figura 7) se divide en 4 secciones diferentes, materiales selectivos frios, cuerpos
negros, materiales reflectivos y materiales selectivos calidos, que para el caso de este proyecto
académico son necesarios Unicamente materiales con caracteristicas captadoras con un factor
de resistencia térmica elevado (pizarra, pintura negra, lana roja, entre otros) o materiales de
tipo aislante con un factor de resistencia térmica bajo, que por medio de combinaciones entre
los dos tipos de materiales se pueda lograr mantener temperaturas de confort al interior de la

vivienda.
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Figura 7

Cuadro de materiales de Albedo.
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Nota: La imagen muestra la division de materiales por Albedo, mostrando los materiales que son aptos para una
actividad determinada. Adaptado de “Cuadro del Albedo” de Izard (1979).

Segun Gonzalez (2017) todos los materiales cuentan con una conductividad térmica
medida en vatios /metro Kelvin teniendo amplios rangos de medida, tal como lo evidencia la
tabla 1, en donde entre mas alto sea el valor de la conductividad térmica, mejor sera la
capacidad de transferir el calor, es decir, valores mayores a 1 son materiales conductores (el
aluminio - 160 W/mK) y valores menores a 1 se entendera como materiales aislantes (lana de
vidrio - 0.041 W/mK), perdiendo energia rapidamente o lentamente en un periodo de tiempo
especifico, teniendo en cuenta también el espesor del material o las capas que se encuentren

implementadas, lo cual hace que la transmitancia térmica se eleve, haciendo que la cantidad de
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energia que pasa por la superficie sea menor (se demora en ingresar al recinto pero no se

pierde rapidamente).

Tabla 1

Conductividad térmica de los materiales de construccion

MATERIAL CONDUCTIVIDAD TERMICA DENSIDAD
Lana de Vidrio 0,041 W/mK 200 Kg/m3
Mortero de Cemento 0,090 W/mkK 1920 Kg/m3
Madera de Construccion 0,130 W/mK 630 Kg/m3
Madera de Pino 0,148 W/mK 640 Kg/m3
Madera Pesada 0,200W/mK 700 Kg/m3
Tierra con Paja 0,300 W/mK 400 Kg/m3
Yeso 0,488 W/mK 1440 Kg/m3
Ladrillos de Arcilla 0,814 W/mK 1800 Kg/m3
Tierra Muro Portante 0,850 W/mK 2000 Kg/m3
Vidrio Plano 1,160 W/mEK 2490 Kg/m3
Arcilla 1,279 W/mK 1460 Kg/m3
Piedra Arenisca 1,300 W/mEK 2000 Kg/m3
Piedra 1,861 W/mK 2250 Kg/m3
Marmol 2,900 W/mK 2590 Kg/m3
Acero 50 W/mEK 7800 Kg/m3
Aluminio 160 W/mK 2800 Kg/m3

Nota: Representacion de la conductividad térmica de los materiales ademas de la densidad de cada uno de ellos,
adaptado de. Adaptado de “Caracteristicas térmicas de los materiales Arquitectur a Eficiente" por Arquitectura
Eficiente, 2014, (https://pedrojhernandez.com/2014/04/09/caracteristicas-termicas-de-los-
materiales/#:~:text=Su%20valor%2C%20que%20depende%20del,(4187%20J%2FKgK).)

Sin embargo, las viviendas en general hoy en dia han evolucionado adaptandose a los
nuevos sistemas constructivos y tendencias del mercado, y no para responder a las
condiciones climaticas y el confort de los usuarios, consolidandose con materiales
contemporaneos como el ladrillo ceramico o el bloque de arcilla cocida (implementados como
sistema constructivo en la mamposteria) y tejas de fibrocemento o zinc en cubierta, materiales
que cuentan con una conductividad térmica alta, es decir, con valores mayores a 1 (debido a su
grosor, captan energia pero asi mismo la libera en pocas horas) afectando drasticamente la
temperatura interior ya que se presenta una baja transferencia de energia afectando el confort

térmico de recintos en las viviendas.


https://pedrojhernandez.com/2014/04/09/caracteristicas-termicas-de-los-materiales/#:%7E:text=Su%20valor%2C%20que%20depende%20del,(4187%20J%2FKgK)
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Métodos de Medicion

Los modelos estadisticos de confort térmico parten de estudios directamente en casos
de estudio, tanto mediante el estudio de las variables pertinentes al confort térmico en las
viviendas como en edificaciones de gran magnitud, en donde se evalla peridédicamente la
comodidad de los habitantes dentro del espacio, estos estudios toman en cuenta diversas
variables que determinan el confort térmico tales como: la vestimenta, la temperatura interior, la
temperatura exterior y las actividades que los individuos realizan al interior de los espacios para
modificar su confort en la vivienda.

Estos datos ya mencionados son evaluados mediante los métodos implementados por
la norma ASHRAE standard 55, como el método gréfico, el método analitico y el método
adaptativo los cuales “A partir de estos datos recopilados se desarrollan analisis estadisticos
para establecer modelos que expresen la relacion entre las sensaciones subjetivas de confort
en las personas y las condiciones ambientales de su entorno” (Mas, 2015, parr. 6) obteniendo

resultados para determinar los rangos minimos y maximos respecto al confort térmico.

Método Grafico

El método grafico se analiza mediante la evaluacion de determinantes tales como
temperatura, humedad y velocidad del viento, estos se expresan a través de un grafico
psicrométrico como se observa en la figura 8 en donde se definen los parametros de confort
para temporadas de invierno y de verano, determinando tanto rangos de temperatura como de
humedad operativa, estos valores se encuentran en donde la mayoria de personas presentan

un confort térmico al interior de la vivienda o edificio.
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Figura 8

Gréfico psicrométrico método PMV.
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Nota: Representacion del diagrama psicrométrico del método PMV relacionando la temperatura con la humedad
relativa. Adaptado de “CBE Thermal Comfort Tool” s.f. (https://comfort.cbe.berkeley.edu/)

En el diagrama psicrométrico se plasman las determinantes relevantes respecto al
confort térmico, tales como la humedad relativa (medida derecha) y la temperatura
(medida inferior) a la cual se encuentra el aire de la zona de estudio, generando una zona de
confort (area azul) en donde también influyen elementos tales como la velocidad del viento y el
tipo de vestimenta que lleva cada individuo, respecto a este grafico se generan estrategias
segun la posicién que generen dichos datos, de esta manera llegar al rango de confort
propuesto por el método.

El método grafico tiene como elemento principal el Voto Medio Previsto (PMV), el cual
arroja el Porcentaje de Personas Insatisfechas (DDP), evaluando las determinantes del entorno
que varian como la temperatura interna y externa, la velocidad del aire, la humedad relativa, la
tasa metabdlica y el nivel de vestimenta.

Estos emiten unos “valores maximos de -0.5 en la escala de sensacion térmica (escala
de +3 a -3). También, de acuerdo con el mismo modelo de confort” (Mas, 2015, parr. 5). Este
método tiene ciertas restricciones tales como: tasas metabdlicas de entre 1.0 y 1.3, uso de una
vestimenta con niveles de aislamiento aptos para el clima en el que esté el individuo, y una

humedad relativa maxima de 0.012. Dejando de ser funcional cuando se encuentra en estas


https://comfort.cbe.berkeley.edu/
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zonas debido a que se encuentran fuera de los parametros de evaluacién del método, teniendo

que recurrir a otros métodos tales como el adaptativo que tiene en cuenta estos valores.

Método Analitico

El método analitico evalua el confort cuando no es posible evaluarlo mediante el método
grafico, este ofrece una representaciéon del confort térmico mas flexible, implementandolo en
situaciones en donde se encuentra una humedad relativa superior a los 0.012, y una tasa
metabdlica de entre 1.0 y 2.0, teniendo un nivel de aislamiento superior al 1.0 clo.

Este se basa de igual manera en el método PMV (Voto Medio Previsto), implementando
el uso de herramientas de simulacion calculando los estandares de confort, en este se toma en
cuenta la temperatura operativa del sector, la velocidad del aire, el nivel de humedad, la tasa
metabdlica y el nivel de vestimenta del individuo, ademas de los elementos que estos puedan
controlar al interior de las mismas, calculando el PMV y el PPD (Porcentaje de Personas

Insatisfechas) al interior de las viviendas o edificaciones estudiadas.

Método Adaptativo

Este método tiene origen en diversas investigaciones realizadas en viviendas y
edificaciones reales con respecto al comportamiento de sus ocupantes, segun la figura 8, este
se implementa en espacios en donde las condiciones internas estan estrictamente controladas,
puesto que existen acciones que se llevan a cabo para llegar a una condicién de confort. De
esta manera se encuentran condiciones de confort fuera de los rangos establecidos por

métodos graficos.
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Figura 9

Gréfico psicrométrico método adaptativo.
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Nota: Representacion del diagrama psicrométrico del método adaptativo relacionando la temperatura interior y la
temperatura exterior de la vivienda. Tomado de “CBE Thermal Comfort Tool” s.f. (https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Dentro del método adaptativo existen 3 clasificaciones segun la condicién a la que sea
expuesta el individuo presentando:

1. Adaptacion Comportamental: Son “acciones conscientes o inconscientes que las
personas realizan para modificar su balance térmico” (Mas, 2019, parr. 9 ), por ejemplo,
ponerse o quitarse una prenda de vestir, prender o apagar alguna fuente de energia al interior
del recinto.

2. Adaptacion Fisiolégica: Son los “cambios en las respuestas fisioldgicas, que
resultan de la exposicion prolongada a determinadas condiciones ambientales que lleva a una
disminucion gradual del estrés reducido por dicha exposicion” (Mas, 2019, parr. 10). Estos se
dan debido a la adaptacion al clima, por la exposicién prolongada a uno en especifico.

3. Adaptacién Psicolégica: Es “la percepcion y la respuesta a la informacion sensorial

recibida, debido a las experiencias pasadas y a la expectativa de las personas” (Mas, 2019,


https://comfort.cbe.berkeley.edu/
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parr. 11), generada con respecto a espacios en donde el individuo ha permanecido gran parte
de la vida, sintiéndose comodo con un ambiente determinado.

Uno de estos métodos adaptativos es el propuesto por Aluciems el cual es usado para
determinar los diferentes rangos de confort, en este se plantea una amplitud de +2.5 0 -2.5
grados centigrados con respecto al resultado de temperatura neutro o temperatura confort.
Este método se determina mediante dos constantes: Tn = 17.6 + (Temperatura exterior de
bulbo seco * 0.31), obteniendo la variacion de temperatura para lograr un confort térmico dentro

de una vivienda o edificacion.

Normativa

En la actualidad se presentan diferentes normas o estandares tanto nacionales como
internacionales enfocadas al confort térmico para la posterior aplicacion dentro de todas las
construcciones, tanto en edificios de vivienda como en edificaciones de gran magnitud, de igual
manera, dichas normas estan en constante actualizacion teniendo en cuenta las necesidades

gue presente la poblacion.

ASHRAE standard 55

Este estandar tiene como finalidad “establecer las condiciones térmicas aceptables para
los ocupantes de los edificios, de acuerdo con el conjunto de factores asociados al ambiente
interior”. (ASHRAE, 2017, parr. 1), tomando en cuenta elementos tales como la temperatura, la
radiacion térmica, la humedad y la velocidad del aire, y se contemplan las condiciones que
presentan las personas que habitan o permanecen dentro de la edificacién (actividad que
realizan y forma de vestir).

El conjunto de estos elementos permite obtener diferentes rangos de confort en los que
se encuentran las personas dentro de una edificacién segun la tasa metabdlica o actividad que

realicen, buscando un estado minimo y maximo aceptable para la permanencia del individuo
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por un periodo de tiempo mayor a 15 minutos, evaluado desde el método grafico o el método

analitico segun las condiciones ambientales del sitio a analizar.

ISO 7730 - Comodidad térmica

Esta norma define el confort térmico como “Ergonomia del ambiente térmico". La cual
es una “determinacion analitica e interpretacion del bienestar térmico mediante el calculo de los
indices PMV, PPD vy los criterios de bienestar térmico local” (ISO 7730, 2005, p. 5). Esta norma
internacional propone utilizar el Voto Medio Estimado (PMV) con respecto al conjunto de
diversas actividades realizadas, la vestimenta, la temperatura operativa y la velocidad relativa
del aire.

Los valores recomendados para proporcionar un confort térmico al noventa por ciento
(90%) de la poblacion en condiciones ambientales de recintos cerrados que desarrollan una
actividad fisica y una vestimenta apropiada son: "una sensacion térmica neutral (PMV = 0),
una sensacion térmica de un poco de frio (PMV de entre 0 y -0.5) y una sensacion térmica de
un poco de calor (PMV de entre 0 y 0.5)" (ISO 7730, 2005, p. 6), considerandose como aptos

para la realizacion de actividades dentro de un espacio determinado.

RITE 2017 - Reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas en Edificaciones

Esta norma busca “establecer las pautas minimas a nivel de confort, eficiencia
energética, proteccion del medio ambiente y seguridad que deben cumplir las instalaciones
térmicas en las edificaciones destinadas a atender la demanda de bienestar e higiene de las
personas.” (Asociacion Colombiana de Acondicionamiento del Aire y de la Refrigeracion,
[RITE], 2017, p. 14), buscando la planeacién desde las diferentes etapas del proyecto: el
disefo, el dimensionamiento y la ejecucién del mismo.

Esta recomienda que las instalaciones térmicas “deben disefarse y calcularse,

ejecutarse, mantenerse y utilizarse, de forma que se cumplan las exigencias técnicas de
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bienestar e higiene, eficiencia energética, proteccion del medio ambiente y seguridad que
establece este reglamento” (RITE, 2017, p. 18), garantizando un espacio con condiciones aptas

para la habitabilidad de las personas dentro de un proyecto.

Marco Conceptual

El confort térmico: Es la sensacion subjetiva de un usuario con respecto a la
satisfaccion al encontrarse en un determinado espacio, sin necesidad de elementos externos
que contribuyan al mejoramiento de la temperatura o la humedad, ofreciendo bienestar mental,
fisica y social.

Figura 10

Representacion gréfica del confort térmico.

Nota: Representacion grafica del confort térmico. Elaboracion propia.

Los puentes térmicos: Son areas de la edificacion en las cuales hay cambio de
materialidad y grosor en las fachadas, por lo tanto, existe un intercambio de temperatura a
mayor velocidad, permitiendo el escape de energia calérica por diferencias en la temperatura

interna y externa.
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Figura 11

Representacion grafica del puente térmico.
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Nota: Representacion grafica del puente térmico. Elaboracion propia.
La conductividad térmica: Hace referencia a la velocidad a la cual la energia calorifica
se transfiere de un material a otro en x cantidad de tiempo, sin depender del grosor o

proporcion del mismo. Se mide en vatios / metro kelvin.

Figura 12

Representacion gréfica de conductividad térmica.
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Nota: Representacion grafica de conductividad térmica. Elaboracion propia.
La transmitancia térmica: Hace referencia a la velocidad de transferencia de calor

contemplando las dos caras del elemento constructivo, teniendo en cuenta variables de los
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materiales involucrados (clase, grosor, proporcion) y es medido en vatios / metro cuadrado
kelvin.

Figura 13

Representacion gréfica de transmitancia térmica.
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Nota: Representacion grafica de la transmitancia térmica. Elaboracion propia.

La inercia térmica: Es la capacidad que tiene un material de absorber y liberar calor en
determinada cantidad de tiempo hasta llegar a su temperatura ambiente. En el caso del confort
térmico es una estrategia implementada por medio de los materiales de fachada acompafado

también de una orientacién adecuada para la correcta incidencia solar en horas estratégicas.

Figura 14

Representacion gréfica de inercia térmica.
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Nota: Representacion grafica de la inercia térmica. Elaboracién propia.

La humedad: Es la cantidad de vapor de agua presente en una superficie, en un recinto

o en el aire, la cual por condensacion pasa a estado liquido en forma de gotas de agua.
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Figura 15

Representacion grafica de humedad.

Nota: Representacion grafica de la humedad. Elaboracién propia.
La humedad relativa: Es el porcentaje de vapor de agua que se encuentra presente

dentro de un area determinada.

Figura 16

Representacion gréfica de la humedad relativa.
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Nota: Representacion grafica de la humedad relativa. Elaboracién propia.
La humedad absoluta: Hace referencia a la maxima cantidad de aire que puede estar

presente a una temperatura determinada dentro de un area especifica.

Figura 17

Representacion gréfica de humedad absoluta.
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Nota: Representacion grafica de la humedad absoluta. Elaboracion propia.
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El punto de rocio: Hace referencia a la temperatura que el aire debe alcanzar para que
el vapor de agua se condense y cambie de estado a liquido formando pequeinas gotas de agua

0 escarcha.

Figura 18

Representacion grafica de punto de rocio.

Superficie

Nota: Representacion grafica del punto de rocio. Elaboracién propia.
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Capitulo 2: Area afectaciéon — Caso base
Localizacién

La vereda El Guamal esta ubicada en el Departamento de Cundinamarca, municipio de
Subachoque, corregimiento de La Pradera, situado a una hora y media de distancia de la
ciudad de Bogota. Se encuentra a 3.200 m.s.n.m dentro del Paramo del Guerrero, esta vereda
colinda directamente con el municipio de Pacho (Cundinamarca) y otras veredas como El

Boquerdn del Oso y Canada.

Figura 19

Localizacion geogréfica vivienda caso de estudio.
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Nota: La imagen georreferenciada corresponde al area de intervencion, vivienda caso. Elaboracion propia.

Ademas, debido a que la vereda se encuentra en zona de paramo (superior a los 3000
m.s.n.m) se considera reserva natural, ya que cuenta con varios nacimientos de agua que

alimentan al Rio Subachoque y al mismo tiempo proveen de agua a municipios cercanos, al
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igual que a pobladores del sector, dando multiples beneficios a las actividades propias de la

region como la ganaderia y la agricultura.

Condiciones climaticas

El territorio de la Vereda El Guamal (Subachoque) por su gran altura sobre el nivel del
mar presenta temperaturas promedio de 10°C en horas del dia'y de 6°C o menos en las
noches como se evidencia en la figura 20, donde en algunas ocasiones la temperatura
desciende a -0°C generando heladas en horas de la madrugada, afectando las actividades
diarias de dicha region, asi mismo, las viviendas del lugar se ven altamente impactadas por el
clima particular de paramo (frio/humedo), siendo la temperatura una de las condiciones mas

adversas en la zona.

Figura 20

Temperatura anual del area de caso de estudio.
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Nota: Representacion de los niveles de temperatura que se encuentran en la zona de estudio. Adaptado de “Climate
consult” (2002).
Continuando con la variable de la temperatura, se encuentra directamente relacionada
con la humedad relativa, que como se evidencia en la figura 21 aumenta cuando las
temperaturas descienden y desvanece conforme la temperatura aumenta, presentando una

humedad relativa bastante alta, manteniéndose en los rangos del 60% y el 100% la gran parte

del afo, por dicho motivo la vereda El Guamal es considerado territorio con clima frio/himedo.
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Figura 21

Temperatura vs humedad.
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Nota: Representacion de los niveles de temperatura vs humedad relativa que se encuentran en la zona caso de
estudio. Adaptado de “Climate consult” (2002).

Por otra parte, y como se muestra en la figura 22, otra de las condiciones que
encontramos en el sector son las precipitaciones, las cuales se presentan todo el afio en
diferentes cantidades, por ejemplo, hay meses con mayor cantidad de dias secos como enero y
agosto, asi como meses en los que hay gran cantidad de lluvias en el sector como en los
meses de abril y noviembre. Cabe resaltar, que aunque en todos los meses del afio llueve, las
precipitaciones suelen variar desde los 2mm/m2 a los 10mm/m2 en su gran mayoria,

exceptuando los meses de abril y septiembre en los cuales se registran altas precipitaciones de

hasta 100 mm/m2.

Figura 22

Precipitaciones.
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Nota: Representacion de los niveles de precipitaciones que se encuentran en la zona caso de estudio. Adaptado de
“Climate consult”. (2002).
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De manera similar, la vereda EI Guamal cuenta con una topografia inclinada en donde
se pueden encontrar diversas formaciones geoldgicas o topograficas que favorecen a las
viviendas, los pobladores y los animales del sector, trayendo consigo sombras de aire en las
cuales se pueden resguardar del viento, que aunque no manejan altas velocidades como se
observa en la figura 23, se registra que los meses de marzo y noviembre se presentan
velocidades de hasta 7 m/s, en cambio, en los meses de enero a mayo y de septiembre a
diciembre, lo vientos manejan velocidades de hasta 0,5 m/s, en conclusion la velocidad media

del viento en el sector es de 3 m/s.

Figura 23

Velocidad de viento.

. S

I T N ¥ - . ")

[=]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL  AGO  SEP OCT NOV  DIC

—@—\ELOCIDAD MAX VELOCIDAD MEDIA VELOCIDAD MIN

Nota: Representacion de la velocidad del viento que se encuentra en la zona caso de estudio. Adaptado de
“Climate consult”, (2002).

Acorde a lo anterior, otro de los aspectos a tener en cuenta con respecto al viento es la
direccién predominante que, como se observa en la figura 24, provienen en mayor proporcion
del oriente con direccién al occidente con velocidades dentro los 2 m/s a los 10 m/s en

aproximadamente el 20% del dia.
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Figura 24

Rosa de los vientos.

Nota: Representacion de la direccion del viento que se encuentra en la zona caso de estudio. Adaptado de Climate
consult, (2002).

Adicionalmente a la direccién y la velocidad de los vientos también se encuentra la
cantidad de nubes presentes, ya que por las bajas velocidades del viento las mismas
permanecen en el lugar y no tienen grandes movimientos a lo largo del dia, presentando en el
sitio una gran nubosidad con porcentajes de entre el 60% y el 80% todo el afio como se

observa en la figura 25.

Figura 25

Nubosidad.
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Nota: Representacion de los niveles de nubosidad que se encuentran en la zona caso de estudio, Adaptado de
Climate consult, (2002).

Ya que gran parte del afio el cielo esta parcialmente nublado y con altos porcentajes de

nubosidad anteriormente mencionados, la incidencia solar directa es muy poca por la presencia
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de nubes en toda el area, siendo asi, que, en los meses de enero, julio agosto y septiembre es
cuando hay mayor cantidad de dias soleados, al contrario, en los meses de abril y mayo donde

los dias soleados son 1 0 2 al mes como se observa en la figura 26.

Figura 26

Dias soleados.
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Nota: Representacion de la cantidad de dias soleados que se encuentran en la zona caso de estudio. Adaptado de
Climate consult, (2002).

Encuesta de percepcion térmica

Para lograr obtener datos acertados sobre la problematica del confort térmico en las
viviendas rurales en zona de paramo se realiza una encuesta de percepcion térmica a los
habitantes nativos de la vereda, con el fin de recolectar datos veridicos sobre el tema en
cuestion.

En la encuesta realizada (ver figura 27) se formulan preguntas con respecto a las
sensaciones al interior de las viviendas, actividades realizadas a lo largo del dia, materiales y
modificaciones de las viviendas, vestimenta, percepcion del frio, afectaciones a la salud, entre
otras, obteniendo resultados que confirman la teoria principal de falta de confort en la vivienda

de zonas rurales de paramo.
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Figura 27

Encuesta de percepcién térmica.
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Nota: Encuesta consolidada para medir la percepcion térmica con respecto a los habitantes nativos de la vereda el
Guamal. Elaboracién Propia

Como consecuencia, las encuestas arrojaron estadisticas fundamentales para el
tratamiento del tema, que asi como lo evidencia la figura 28, los residentes de la zona y aun
siendo nativos, tienen una percepcién térmica de frio de 9 0 10 puntos (siendo 1 poco frioy 10
mucho frio), manifestando también que estas bajas temperaturas afectan en gran medida la
salud de articulaciones, musculos y huesos por las actividades diarias que se realizan en el
exterior y por las bajas temperaturas que se siguen experimentando al interior del lugar de
residencia (exceptuando el espacio de la cocina), apoyados igualmente en la materialidad,

forma y orientacion de las construcciones.
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Figura 28

Resultados de la encuesta de percepcion térmica.
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Nota: Resultados de la encuesta realizada a los habitantes nativos de la vereda EI Guamal. Elaboracién Propia
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TEMPLADO

Vivienda escogida como caso de estudio

La vivienda escogida se considera representativa de la zona debido a que no ha tenido
grandes modificaciones en cuanto a estructura y funcion se trata, ademas de encontrar esta
tipologia en la mayoria de predios localizados en la vereda El Guamal, esta vivienda se ha
consolidado de manera progresiva con modificaciones que tiene que ver unicamente con el
cerramiento e implementacion de nuevos espacios como habitaciones y bafio para mejorar las
condiciones de confort al interior de la misma.

Sin embargo, dichas transformaciones se han hecho con materiales similares o iguales
como lo son el bloque y el ladrillo, utilizados como principal material utilizado, tal como se
evidencia en la figura 29, de igual manera se practican procesos constructivos similares con
mamposteria, manejando contacto directo con el terreno, anclajes rusticos cubierta/muro, entre

otras.
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Figura 29

Fotografia de la vivienda caso de estudio.

Nota: Fotografias tomadas a la vivienda escogida como caso de estudio. Elaboracién propia.

En otras palabras, la vivienda originalmente estaba conformada de forma lineal y de
manera compacta, compuesta por 3 espacios esenciales como la cocina y dos habitaciones,
que con el pasar del tiempo y los requerimientos de los habitantes, fue necesaria la
construccion de otra habitacion y un bafio, aumentando la comodidad de residir en la misma.
Sin embargo, el patio seguia estando descubierto y la temperatura al interior de la vivienda era
muy baja, por dicho motivo se tomo la decision de cerrar y cubrir el patio, consolidando una
puerta de acceso principal a la casa, tal como se observa en la figura 30, la cual es una

representacion volumétrica de la composicion y transformacion de la casa a través del tiempo.

Figura 30

Transformaciones de la vivienda en el tiempo.
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Nota: Modelo volumétrico vivienda progresiva del caso de estudio. Elaboracion propia.
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Construccion de la vivienda escogida

La construccion de la vivienda fue realizada por un maestro de la zona que segun
comunicacion personal entre E. Camargo y N. Montejo (20 febrero, 2022), él construia todas
las casas que se encuentran por aqui cerca a la mia, con la misma forma de construccion y
materiales de la misma calidad” con procesos que cumplian con la funcién principal pero que,
con el paso del tiempo, la importancia del bienestar y las necesidades climaticas actuales no
son totalmente efectivas, ya que se encuentran falencias en cuanto a las grandes infiltraciones
(aberturas entre elementos constructivos), estructuras que no coinciden (adicionadas), distintas

materialidades y/o diferentes geometrias adaptandose a las nuevas generaciones.

Incidencia solar

La incidencia solar sobre las fachadas y la cubierta de la vivienda son de principal
importancia al tratar el confort térmico en el interior de la misma, puesto que con estos datos se
pueden plantear combinaciones de materialidad y disefios que funcionen teniendo en cuenta
las condiciones climaticas del sector (incidencia del sol, los vientos, la temperatura, la humedad
y las precipitaciones), es decir, construyendo con materiales adecuados y orientando
correctamente la vivienda y los espacios interiores para lograr mayor ganancia solar en lugares
especificos de la casa.

Por ejemplo, y cdmo se evidencia en la tabla 2, la vivienda caso de estudio carece de
radiacion solar sobre la fachada oriental la segunda parte del dia (donde se ubican las
habitaciones), ya que solo se presenta alta incidencia del sol en horas de la manana
permitiendo que los muros externos recolecten energia caldrica, sin embargo, dicha energia se
pierde a lo largo de la tarde y en horas de la noche el material ya no tiene energia suficiente
para transferir al interior, sino por el contrario transfiere temperatura captada del exterior que en

gran parte del afio es muy fria en horas de la noche.
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Tabla 2

Incidencia solar en fachadas.
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Nota: Trayectoria e incidencia solar sobre la vivienda caso de estudio. Elaboracién propia.
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Por otro lado y como se encuentra representado en la tabla 3, asi como el sol incide en

las fachadas y materiales de los muros externos, también alcanza a ingresar al interior de la
vivienda, por ejemplo, los niveles de luz que llegan a afectar la temperatura de la edificacién
son de maximo 3.500 luxes en los espacios mas cercanos a las ventanas, por el contrario, en
lugares alejados de los vanos de la fachada (en la parte central de la vivienda), reciben

unicamente 5 luxes de incidencia, lo cual es insuficiente para las condiciones climaticas del

sector, teniendo en cuenta que las temperaturas son bajas gran parte del ano, se necesita una

adecuada y suficiente entrada de luz solar en el dia que contribuya a aumentar la energia

caldrica interna que junto con estrategias que permitan recolectar dicha energia el espacio

gozara de mayor tiempo de confort térmico al dia.
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Tabla 3

Incidencia solar en el interior.

12:00 a. m.

21 DE MARZO

21 DE JUNIO

21 DE DICIEMBRE

Nota: Representacion grafica de la cantidad de Luxes al interior de la vivienda caso de estudio. Elaboracién propia.

De esta manera se puede evidenciar una carencia de confort al interior de la vivienda
debido a la baja incidencia solar al interior, generando una baja cantidad de horas confort al
interior de la misma, esto debido al tamafio y la ubicacién de los vanos. Teniendo en cuenta la
orientacion de cada uno de los recintos que contiene la vivienda, teniendo una gran cantidad de
horas de sombra sobre la fachada oriental de la vivienda en donde se ubican las habitaciones y

espacios de permanencia.
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Capitulo 3: Simulacién caso base

Parametros de simulacion

Para la simulacion base se toman en cuenta diferentes determinantes que se evaluan
por medio del modelado en 3D de la vivienda en el software Design Builder

https://www.designbuilder-lat.com/, contemplando cada uno de los aspectos relevantes y que

inciden en el confort térmico al interior del caso de estudio, tales como la materialidad, el perfil
del usuario (dinamicas y comportamientos que tienen los residentes dentro de la vivienda), los
aportes energéticos y la ventilacion, todos estos evaluados en cada uno de los espacios de la

casa.
Simulacién

Para generar la simulacion en Design Builder se debe realizar una recopilacion de todo
tipo de datos, de esta manera tener una simulacion acertada, entre estos datos se debe tener
en cuenta la ubicacion geografica y datos climaticas del sector que se va a estudiar, la actividad
que se generara dentro de cada uno de los recintos de la vivienda o edificacion, los materiales
con la que se encuentra consolidados, las aperturas, y demas elementos externos que puedan

generar una ganancia energética al interior de la vivienda

Localizacion

En este apartado se deben tener en cuenta los datos relevantes de la zona donde se
ubica la edificacion o vivienda que se estudiara, considerando datos tales como la latitud, la
longitud y la elevacion que este tiene sobre el nivel del mar, ademas de cargar un archivo con
informacion climatica (EPW) en donde se encuentran datos especificos de temperatura y

demas para generar una simulacion con datos especificos del lugar.


https://www.designbuilder-lat.com/
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Actividad

En este apartado se le tiene que generar un perfil al usuario que habita la vivienda
identificando el nUmero de personas que permanecen en cada uno de los recintos teniendo en
cuenta el area con el que cuenta cada uno de los ocupantes, la actividad que realizan y cémo
visten, consolidando un perfil de ocupacién semanal para cada recinto que consolida la
vivienda.

Asi mismo, se tienen en cuenta otro tipo de ganancias energéticas externas como por
ejemplo: computadores, electrodomésticos e iluminacion, a los cuales también se les genera un
perfil indicando los horarios en donde se estan encendidos, y de igual manera se realiza con la
ventilaciéon natural identificando cada una de las ventanas, creando un perfil en el cual se

indiquen los horarios en donde estas permanecen abiertas.

Construccion

Se debe tener informacion acerca de cada uno de los elementos que conforman la
edificacion y vivienda, ademas de datos relacionados con propiedades térmicas de cada uno de
los materiales tales como: espesor, densidad, conductividad térmica e inercia térmica, esto

tanto en cubierta, como muros y ventanearia.

Materiales

La vivienda caso de estudio actualmente se encuentra conformada por materiales
convencionales y de facil acceso como se observa en la figura 31, dichos materiales son el
ladrillo macizo, el bloque ceramico hueco, la teja Eternit, el acero, el vidrio comun 4mm y el
concreto, que teniendo en cuenta las propiedades fisicas y térmicas de cada uno de estos (la
densidad, la conductividad térmica y la inercia térmica) no son suficientes ni adecuados para el

clima en el que se encuentran aplicados debido a su factor de resistencia térmica.
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Figura 31

Caracterizacion de materiales actuales.

VIDRIO COMUN 4mm LADRILLO MACIZO
P AS PRO A CAS PROPIEDADES FiSICA VS DADES FISICAS:

Nota: Materiales y descripcion de propiedades fisicas de la vivienda. Elaboracion propia.

Ademas de esto, los acabados que tienen cada uno de los espacios interiores (ver
figura 32), son diferentes dependiendo la época de construccién, cambiando de materialidad en
cielos rasos, pisos, enchapes de muros, puertas, entre otros, teniendo diferentes valores U

(W/m2*K) en cada una de las habitaciones.
Figura 32

Fotografia interiores de la vivienda.

Nota: Fotografias tomadas del interior en el area de intervencion. Elaboracion propia.
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Perfil del usuario

Para la consolidacion del perfil del usuario se realiza una entrevista enfocada en los
habitantes de la vivienda, en donde se conversa sobre los horarios y la ocupacion a lo largo del
dia en cada uno de los espacios, generando el perfil de los residentes, determinando la
cantidad de personas que permanecen la vivienda y la cantidad de horas que ocupan cada uno
de los recintos que se pueden encontrar dentro de la vivienda, en este caso: la cocina, la sala,

la habitacién 1, la habitacion 2, el bafio y el patio cubierto.

Tabla 4
Ocupacioén.
‘OCUPACION DEL USUARIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SALA 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0| 0| 0 0 0
COMEDOR 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0| 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0| 0| 0 0 0
COCINA 0 50 50 50 0 0 0 0| 50 50 50 50 50 50 50| 100 50 50 0 0 0 0 0 0
HABITACION 1 100 50 50| 0 0 0 0| 0| 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 50 50| 100{ 100/ 100f 100 100f 100
HABITACION 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0 0 0
BARO 0| 0| 0| 0 3] 0 0| 0| 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0| 0| 0 0 0

Nota: Tabla de porcentaje de ocupacion por recinto en la vivienda caso de estudio. Elaboracion propia.

Segun la tabla 4 la vivienda se encuentra ocupada por dos personas, a las cuales se les
dio la caracterizacién de pareja mayor retirada, por sus edades y ocupaciones, en donde
ambos trabajan gran parte del dia en labores de la vivienda y actividades de ganaderia
(llevadas a cabo por el hombre fuera de la vivienda), mientras que la mujer perdura gran parte
del dia dentro de la vivienda, permaneciendo en la cocina (ocupacion del 50%) la mayor parte

del dia realizando todo tipo de actividades.
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Figura 33

Ocupacién de la vivienda.
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Nota: Grafica de ocupacion por recinto segun el porcentaje con los habitantes de la vivienda. Elaboracién propia.
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En general y como se observa en la figura 33 la actividad de la vivienda empieza en
horas de la madrugada alrededor de las 2 am, cambiando la ocupacién de la habitacion a la
cocina, en donde se permanecera la mayor parte del dia, también de 3 am a 8 am la vivienda
permanece sola, hasta cuando la esposa llega de realizar actividades de ordefio en la vereda,
luego de esto se adelantan tareas de alimentacion, aseo, visitas, entre otras, hasta las 4 pm
aproximadamente. Esto hasta que llega la noche, en donde hay actividad en la habitacién, la
cual se usa para el descanso y el reposo desde las 7 pm a 2 am del otro dia, sin ocupar ningun

otro recinto a lo largo del dia.

Aportes energéticos

Para considerar aportes energéticos externos a la vivienda se tiene el apoyo de la
encuesta a los usuarios de la vivienda, en esta, se tienen en cuenta aquellos elementos

electrénicos que pueden aportar de una manera positiva a la vivienda con respecto al confort
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térmico como lo son: televisores, equipos de sonido, bombillos u otros electrodomésticos que

estén dentro de la vivienda.

Tabla 5

Aporte energético.

TABLA DE APORTE ENERGETICO EXTERNO

1 2 3 4 5 s I s of 10o] 11| 12[ 3] 14] 15[ 1] 17 18] 9] 20 21] 22 23] 24
LUZ SALA 0 of o o of o o o o o 0| ol o ol of 100 100] 100] 100 of o ol o 0
LUZ COMEDOR ol s8] 58] 58 58 58] 58] 58 58] 58 58] 58] 58] 58 58 58 58 58 0 of o ol o 0
LUZ PATIO o 100] 100[ 100 of o of o o o 0| o 0 ol o[ of 100 100 0 ol o o] o 0
LUZ EXTERNA 100 100[ 100] 100[ 100 o o[ 0 of o 0| of o of o[ o] 100[ 100] 100[ 100 100[ 100 100[ 100
LUZ HABITACION 1 0 0 0 0 0| 0| (o] 0 0 0 0| 0 0 0 0 0| ] 100 100 0 0 0 0 0
LUZ HABITACION 2 ol s8] 58] 58 58] 58 58] 58] 58] 58 58 58] 58 58 58 58] 58 58 0 o o o] o 0
LUZ BARO ol s8] 58] 58 58 58 58] s8] 58 58 58 58] 58 58 58 58 58 58 0 o 0o o] o 0
LUZ COCINA o 100 100[ 100 100] o o o o o 0| of o o o[ o] 100[ 100] 100 of o of o 0
ESTUFA CARBON o 100] 100[ 100] 100] 100] 100] 100] 100[ 100] 100] 100] 100] 100 100[ 100 100[ 100] © of ¢ o o 0

0 0 0 0

=]
=]

ESTUFA ELECTRICA s8] 53] s8] 58] 58] 58] 58] 58] 58] s8] s8] 58] 58 58 58] 58 58 0

Nota: Tabla de porcentaje de aporte energético por recinto en la vivienda caso de estudio. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la tabla anterior, la vivienda no cuenta con algun tipo de
electrodoméstico que proporciona energia extra a la vivienda por un tiempo relevante, la Unica
y principal fuente de energia presente a lo largo del dia es la estufa de carbén, la cual esta
encendida desde las 2 am hasta alrededor de las 7pm (cuando pierde intensidad), ademas de
esto, solo dos bombillos se prenden con mayor frecuencia en el dia los cuales estan ubicados
en la cocina y la habitacion 1, siendo encendidos en las horas de la madrugada y la noche,

horas en las cuales, la habitacién tiene ocupacion del 100% con actividades de descanso.
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Figura 34

Aporte energético de la vivienda.

100%

90%
B
o
B
A
X
pi

0%

1 2 3 4 5 20 1 22 23 24

HORAS DIARIAS

PORCENTAJE ENCENDIDO
§ § § § § g B8

2

W LT SALA m LUZ COMEDOR WLUZPATIO  WLUZEXTERNA o LUZ HABITACION 1 W LUZ HABITACION 2 = LUZ BARO LUZ COCIMNA m ESTUFA CARBON  m ESTURA ELECTRICA

Nota: Grafica de aporte energético por recinto. Elaboracién propia.

De este modo y como se puede apreciar en la figura 34, la vivienda cuenta con un Unico
elemento externo que genera energia calérica gran parte del dia, mientras que los otros
articulos dentro de la vivienda se usan de manera ocasional, teniendo un bajo aporte
energético en la vivienda que puedan representar algun tipo de contribucién con respecto al

confort térmico al interior de la vivienda.

Ventilacion

La vivienda cuenta con un total de 6 ventanas, cada una de ellas ubicada en un recinto
diferente, con medidas similares a excepcion de la que se encuentra ubicada en el bafo y el
patio las cuales varia el tamafo y no poseen ningun tipo de apertura, por el contrario, las que
se ubican en la cocina y las habitaciones cuentan con un basculante superior que permite la

ventilacién al interior de estos espacios.
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Figura 35

Ventanas actuales.
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Nota: Fotogfl’as toads de la ventaneria en el area de intervencion. Elaborcién propia.

Dichas ventanas de los espacios mencionados tienen unas dimensiones de 80 cm x 79
cm con un area total de 0.63 metros cuadrados, en las cuales el marco de acero divide la
ventana en 8 secciones diferentes, cada una de estas con un area de 0.078 metros cuadrados
que representan el 12.5% de la superficie total de cada una de las ventanas de los recintos,
permitiendo la apertura del 90% de la misma hacia el exterior de la vivienda.

La ventilacion hacia el interior de la vivienda se calcula mediante férmulas de ventilacion
cruzada en espacios como el patio (puerta y ventana) o unilateral en las habitaciones o cocina
(1 ventana), para este calculo se implementa la ley de Hellman calculando la velocidad del
viento a la altura de la ventana segun el entorno en el que se encuentre, se tienen en cuenta
las infiltraciones que tienen cada uno de los remates o transiciones entre materiales a los
cuales se les asigna un valor de 0.9 debido a la condicion en la que se encuentran dichos
elementos, cabe resaltar que la apertura de las ventanas se hace desde las 8 am hasta las 4
pm segun comunicacion personal entre E. Camargo y N. Montejo (20 febrero, 2022),
favoreciendo la pérdida de energia ya recolectada en el interior a lo largo del dia debido a la

renovacion de aire (cambio/hora) en cada uno de los recintos.
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Resultados

Por medio de la simulacién en Design Builder con todos los parametros requeridos,
tomando datos de ocupacion, actividades realizadas, ventilacion, iluminacién (aporte energético
externo en cada uno de los 6 recintos estudiados) y construccion (datos de materialidad como
la densidad, la inercia térmica y la conductividad térmica) de cada uno de los espacios que se
encuentran dentro de la vivienda y acorde con el método adaptativo de Auliciems en donde se
aplica la formula de temperatura neutra (Tn = 17.6 + (11 * 0.31) tiene un resultado de 21°
Centigrados con una variacién de 2.5° +/-), se genera un rango de confort de entre 18.5°
Centigrados y los 23° Centigrados con respecto a la temperatura operacional de cada uno de
los recintos.

En conclusion, y como lo muestra la figura 36, los resultados de la simulacion del caso
base, arrojan el porcentaje de horas de confort en las cuales se encuentran los espacios

estudiados a lo largo del aio con respecto a las 24 horas del dia.

Figura 36

Resultados de simulacién caso base.
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Nota: Porcentaje de horas al afio que se encuentra en confort térmico cada uno de los espacios respecto a la

simulacién base. Elaboracion propia.
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En los recintos ubicados tanto en la parte oriental como occidental de la vivienda se
aprecia una baja cantidad de horas de confort debido a las infiltraciones y materiales que
constituyen la edificacion, los cuales tienen un alto factor de resistencia térmica (mayor a 1),
perdiendo rapidamente la energia captada a lo largo del dia gracias al aporte solar, ocupacion
0 aporte energético externo, encontrandose en confort unicamente en las horas de la tarde.

Sin embargo, la parte occidental de la vivienda en donde se encuentra el patio,
mantiene mas horas de confort en el afio frente a los demas espacios, esto, debido a la
iluminacion cenital con la que cuenta dicho espacio, ademas de la forma en la cual se consolida
la cubierta sin ningun tipo de cielo raso, teniendo una ganancia de radiacion solar gran parte
del dia ademas de una temperatura radiante elevada entregando energia a lo largo del dia.

Sin embargo, al consolidar las temperaturas de toda la vivienda a lo largo del afio y
como lo muestra la figura 36 la edificacion se encuentra dentro de zona de confort el 10% de
las horas en 1 ano, el cual es un valor insuficiente para el bienestar y la comodidad de los

habitantes de la misma.

Tabla 6

Aporte energético.

NOMENCILATURA DESCIRPCION COMBINACION MURO CUBIERTA VENTANERIA GRAFICO

<

Nota: Detalles materialidad y grafico resumen de cantidad de horas confort respecto a la simulacion base.
Elaboracién propia.

; Se tienen en cuanta los
Muro Mamposteria -

Cubierta Teja Fternit -
Ventaneria Acero Vidrio

materiales implementados
actualmente en la vivienda,

SIM BASE

simulando el comportamiento de
Comun .
los mismos.

En consecuencia, el 90% del afio la vivienda se mantiene en un rango de temperatura
inferior a los 18° centigrados, generando incomodidad al interior de la vivienda y teniendo que
recurrir a métodos adaptativos como la vestimenta o tasa metabdlica, e incluso elementos

activos como calentadores para mejorar el confort térmico de los usuarios.
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Capitulo 4: Simulacién multivariada
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Se realizan 18 simulaciones multivariadas, en las cuales se modifican 3 tipos de

elementos constructivos (muros perimetrales, cubierta y ventaneria), en donde se busca por

medio de la adicion de materiales (con propiedades de captacion o aislamiento térmico), tanto

al interior como al exterior de la vivienda aumentar las temperaturas, pero aun asi, se

mantienen los demas parametros aplicados en la simulacion del caso base como la ocupacion,

actividad e iluminacion.

Mediante el planteamiento de materiales con propiedades térmicas eficientes (ver tabla

7), se valora el comportamiento de cada una de las propuestas con respecto a materialidad,

para la posterior aplicacién en viviendas que se encuentran ubicadas en zona de paramo.

Tabla 7

Caracteristicas térmicas de los materiales implementados.

IMATERIAL ESPESOR DEMNSIDAD COMNDUCTIVIDAD TER FACTOR DE RESISTENCIA
Nombre Metras k=/m2 Wimk Wim2*K
1 |Ladrillo 0,09 1300 0,52 0,173076923
2 |Lana de Oveja 0,008 20 0,0362 0,220994475
MURCS 3 |Lamina de Yeso 0,0127 750 0,25 10,0508
4 |Espuma Expansiva 0,025 38 0,046 0,543478261
5 |Madera MDF 0,009 750 0,2 0,045
7 |Revogue 0,03 1570 0,53 0,056603774
1 |Teja Techoline 0,003 3,36 0,099 0,03030303
2 |Liston Madera 0,006 &40 0,14 0,042857143
CUBIERTA 2 |Lana de Roca 0,06 120 0,033 1,8181818135
4 |Teja Eternit 0,004 1920/ 0,09 IR i
5 |Tierra Compactada 0,06 1300 0,95 0,063157395
1 |Marco en madera 0,06 640 1,43 0,041958042
VANGS 2 |Marco en PVC 0,04 13580 1,3 0,030769231
3 |Vidrio Laminado 0,008 2500 1 0,008
4 |Vidrio Doble 0,14 2490 3,3 0,042424242

Nota: Tabla de donde se muestran las propiedades térmicas de cada uno de los materiales propuestos para la

elaboracion de la propuesta de composicion de los elementos constructivos. Elaboracion propia.

Por otra parte, se proponen diversas combinaciones para la composicion de muros,

cubiertas y ventanas como se evidencia en la tabla 8, en donde se evaluan y se tienen en

cuenta diferentes determinantes como la densidad y la conductividad térmica de los materiales,
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ademas del espesor individual para la verificacion del factor de resistencia térmica y asi

calcular el valor U de las combinaciones propuestas.

Tabla 8

Composicién de materiales propuestas.

MURO 1 MURO 2 MURO 3 CUBIERTA 1 CUBIERTA 2 VENTANERIA 1 VENTANERIA 2
Ladrillo Ladrillo Revogque 30mm Techoline Teja eternit Marco de madera |Marco PVC
MATERIAL Lana de oveja Espuma expansiva Ladrillo Lana de roca Tierra Compactada Vidrio laminado  |Vidrio doble camara
Lamina Yeso Madera MDF Revoque 30mm Liston de Madera Liston madera
VALOR U 1,63| 1,04 1,65 0,579 2,52, 2,7 2,54
Nota: Tabla en donde se presentan las combinaciones en materialidad para muros, cubiertas y ventanas que se
implementaran en las simulaciones. Elaboracion propia.

A continuacién, y como se evidencia en la tabla 9 se plantean combinaciones de
materialidad para 3 tipos de muro, 2 tipos de cubierta y 2 tipos de ventaneria con
caracteristicas diferentes obteniendo variaciones en su valor U, compuestas tanto de
materiales aislantes como de materiales captadores tanto en muros como en cubierta
dependiendo el caso.

Tabla 9
Combinaciones de elementos constructivos con nomenclatura.
COMBINACION MATERIAL MURD MATERIAL CUBIERTA MATERIAL VANOS NOMENCLATURA
COMBINACION 1 Ladrillo-Lana de oveja - Lamina de Yeso Techoline - Liston de madera - Lana de roca Marco de madera - Vidrio laminado M1-C1-v1
g COMBINACION 2 Ladrillo- Lana de oveja - Lamina de Yeso Techaoline - Liston de madera - Lana de roca Marco PVC - Vidrio doble camara M1-C1-V2
= COMBINACION 2 Ladrillo - Lana de oveja - Lamina de Yeso Teja eternit- Tierra Compactada - Liston de madera | Marco de madera - Vidric laminado M1-C2-V1
E COMBINACION 4 Ladrillo-Lana de oveja - Lamina de Yeso Teja eternit-Tierra Compactadsa - Liston de madera | Marco PVC - Vidrio doble camara M1-C2-V2
5 COMBINACION 5 Ladrillo - Espuma expansiva - Madera MDF Techoline - Lana de roca - Liston de madera Marco de madera - Vidrio laminado MZ-C1-v1
g COMBINACION & Ladrillo - Espuma expansiva - Madera MDF Techoline - Lana de roca - Liston de madera Marco PVC - Vidrio doble camara MZ-C1-V2
fui COMBINACION 7 Ladrillo - Espuma expansiva - Madera MDF Teja eternit-Tierra Compactada - Liston de madera | Marco de madera - Vidrio laminado MZ-C2-V1
E COMBINACION 8 Ladrillo - Espuma expansiva - Madera MDF Teja eternit-Tierra Compactadsa - Liston de madera | Marco PVC - Vidrio doble camara MZ-C2-V2
% COMBINACION 5 Revogue 30mm - Ladrillo - Revoque 30mm Techoline - Lana de roca - Liston de madera Marco de madera - Vidrio laminado M3-C1-v1
g COMBINACION 10 Revogue 30mm - Ladrillo - Reveque 30mm Techoline - Lana de roca - Liston de madera Marco PVC - Vidrio doble camara M3-C1-V2
w COMBINACION 11 Revogue 30mm - Ladrillo - Reveque 30mm Teja eternit-Tierra Compactada - Liston de madera | Marco de madera - Vidrio laminado M3-C2-V1

COMBINACION 12 Revogue 30mm - Ladrillo - Revoque 30mm Teja eternit-Tierra Compactada - Liston de madera | Marco PVC-Vidrio doble camara M3-C2-V2

Nota: Tabla donde se muestra la nomenclatura de las simulaciones multivariadas propuestas para la posterior
simulacién de las mismas. Elaboracién propia.

Por medio de la combinacion de materiales, se generan 12 simulaciones multivariadas
con la combinacién entre los planteamientos de muros, cubiertas y ventanas, las cuales tienen
una composicion de materiales diferentes, generando diversos resultados frente a las horas de
confort que puede obtener cada espacio de la vivienda, al mismo tiempo, a cada una de las

combinaciones se le asigha una nomenclatura para la posterior simulacion de los casos
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mejorados, cambiando los materiales que componen a cada uno de los elementos

constructivos.

Tabla 10

Resultados y combinaciones de las simulaciones multivariadas.

NOMENCLATURA

DESCIRPCION COMBINACION

MURD

CUBIERTA

VENTAMERIA

GRAFICD

SIMULACION 1

Muro 1- Cubierta 1-
Ventaneria 1(M1-C1-V1)

Se implementan materiales
materiales de tipo aislante en
muras y cubierta.

Ldrilka comdin
Lana de owejs
Lamina de yeso

Liston de maden
Lans de rocs
Techaline

Marco maders
Vidrio laminado

2

Muro 1- Cubierta 1-
Ventaneria 2 (M1-C1-V2)

Se implementan materiales
materiales de tipo aislante en

CO

muras y cubierta.
Ladrilla comitin Liston de maders
umdeaveju Lans de rocs e M"mnq,:
Lémina de yeso Techaline dric datre f cimara
NOMENCLATURA DESCIRPCION COMBINACION MURD CUBIERTA GRAFICO

SIMULACION 5

huro 2 - Cubierta 1-
Ventaneria 1 (M2-C1-W1)

Se implementan materiales
materiales aislantes en muros
perimetrales y cubierta.

Ludrilka comdin
Espuma expansive
Lamina MIF

Liston ge maders
Lana de rocs
Techaline

Marco maders
Widrio Ia minado

SIMULACION &

Muro 2 - Cubierta 1-
Ventaneria 2 (M2-C1-V2)

Se implementan materiales
materiales aislantes en muros

CO

perimetrales y cubierta.
Ladrilia comitin Liston de maders
Bpumuelpur\sin Lana de roca iari L‘IIDGP'\"I‘:
Limina MOF Techalins gric dare fcimars
NOMENCLATURA DESCIRPCION COMBINACION MURD CUBIERTA VENTANERIA GRAFICO

SIMULACION 3

Muro 1- Cubierta 2 -
Ventaneria 1 (M1-C2-V1)

Se implementan materiales
miateriales aislantes en los muros
perimetrales y materiales
captadores en la cubierta.

Ladrilla comiin
Lama de aveje
Lamina oe yesa

Listan de madera
Tierrs compactada Scm
Tejn eternit

Marco maders
Widrio laminado

SIMULACIGN 4

Muro 1- Cubierta 2-
Ventaneria 2 (M1-C2-V2)

Se implementan materiales
materiales aislantes en los muros|
perimetrales y materiales
captadores en la cubierta.

Ladrillo comiin

Lama de owvejn
Lamina de yesa

Listan de mader
Tierra compa ctada Scm
Tejn sternit

M=roa FWT
Widrio dobre / o2 mars

77
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NOMENCLATURA

DESCIRPCION COMBINACION

CLUBIERTA

SIMULACION 7

Muro 2 - Cubierta 2 -
Ventaneria 1(M2-C2-V1)

Se implementan materiales
aislantes en los muros y
materiales captadores en la
cubierta.

Lagrilka comin
Bpu!nnelpuruin
LEmina MOF

Listan ge madem
Tierra compactada 5cm
Tejn ternit

Marco maders
Widrio I minado

SIMULACION 8

Muro 2 - Cubierta 2 -
Ventaneria 2 (M2-C2-V2)

Se implementan materiales
aislantes en los muros y
materiales captadores en la

cubierta.
Lzdrilka comin Listan de madera Maren FT
Bpumneupur\siun Tierrm:nmpuch:hScm R .
Lamina MOF Tejm sternit Vigrio donre fof mans
NOMENCLATURA DESCIRPCION COMBINACION CUBIERTA

SIMULACION 9

Muro 3 - Cubierta 1-
Ventaneria 1({M3-C1-V1)

5e implementan materiales
captadores en los muros

perimetrales y materiales
aislantes en la cubierta.

Fafete exterior
Lagritipcomin
Panete interior

Liston de madera
Lans de rocy
Techoline

Marco maders
Widrio laminado

10

Muro 3 - Cubierta 1-
Ventaneria 3 (M3-C1-W3)

Se implementan materiales
captadores en los muros

perimetrales y materiales
aislantes en la cubierta.

Fafete exterior
Ladrillo-comin
Farete interios

Liston de maders
Lana de roca
Techaline

Marca FVC
Widrio dobre / o2 mar

NOMENCLATURA

DESCIRPCION COMBINACION

CLUBIERTA

SIMULACION 11

Mure 3 - Cubierta 2 -
Ventaneria 1 (M3-C2-V1)

Se implementan materiales
captadores tanto en los muros
como en |a cubierta.

Pafete extarior
Ladrillocomin
Pafete intarics

Liston de madem
Tierra compa chada Scm
Tejn =ternit

karco maders
Widrio lmminado

Muro 3 - Cubierta 2 -
Ventaneria 2 (M3-C2-V2)

5e implementan materiales
captadores tanto en los muros
comao en la cubierta.

Nota: Tabla donde se muestra los resultados finales de las simulaciones multivariadas propuestas. Elaboracion

propia

muros, cubiertas y ventanas, se evidencian diferentes comportamientos segun los materiales

Pofiete exterior
Ladrillo-comin
Pafete interior

Liztdn de madera
Tierra compe chada Ecm
Tejn eternit

Marca FVC
Vidrio dobre / cimara

00100100
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Por medio de las simulaciones multivariadas en la cuales se modifica la composicion de

implementados, ya bien sean materiales aislantes o captadores mejorando la cantidad de horas

confort en cada uno de los recintos que la componen.
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Estos mediante la combinacion de materiales en cada uno de los elementos

constructivos que conforman la vivienda, mejorando de esta manera los rangos de confort

presentados en cada uno de los recintos expresados de la siguiente manera:

Tabla 11

Resultados de simulaciones multivariadas.

Nota: Tabla donde se muestra los resultados finales de las simulaciones multivariadas propuestas en forma

HUELLA DE GASTO
MURO CUBIERTA RESULTADO DETALLE PRECIO
_ CARBOMNO ENERGETICO
; Muro Aislante Cubierta
‘0 | Ladrillo Comun |Captadora Teja en
g Lamina de Lana Eternit Tierra 57,622,929
714 CO2/KG | 493,918 MI/KG
g de Roca Lamina compactada . 82 2 > / cop
@ de yeso Tablon de Madera
MURO 1 CUBIERTA 2
; Muro Aislante Cubierta
"0 | Ladrillo Comun |Captadora Teja en
§ Lamina de Lana Eternit Tierra 82,140C02/KG | 489,703 MI/KG 58,44,850
g de Roca Lamina compactada ! cop
@ de yeso Tablon de Madera
MURO 1 CUBIERTA 2
"‘z‘- Muro Aislante Cubierta
§ Ladrillo Comun |Captadora Teja en
Espuma Eternit Tierra 40,531,524
g Expandida compactada . 85,927 CO2/KG | 541,803 MI/KG cop
@ | Laminade MDF |Tablon de Madera
MURO 2 CUBIERTA 2 —
; Muro Aislante Cubierta
‘0O | Ladrillo Comun |Captadora Teja en
g Espuma Eternit Tierra 41,351,446
85,353 CO2/KG | 535,588 MIJKG
g Expandida compactada . ! 2 > / cop
» | Laminade MDF |Tablon de Madera
MURO 2 CUBIERTA 2
= | muro Captador Cubierta
5 Capa 3cm Captadora Teja en
g Revoque Ladrillo| Eternit Tierra 83,553 C02/KG | 504,431 MI/KG 30,474,258
g Comun Capa 3 compactada cop
# | cmRevoque |Tablonde Madera
MURO 3 CUBIERTA 2
= | Muro Captador Cubierta
z
=] Capa3cm Captadora Teja en
) . .
g Revoque Ladrillo| Eternit Tierra 31,294,180
g Comun Capa 3 compactada 82,980 CO2/KG | 498,217 MI/KG cop
7| cmRevogue |Tablonde Madera
MURO 3 CUBIERTA 2

resumida y concreta. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 11 enlazada con la tabla 7 existe un aumento de

las horas de confort en un 20% en las simulaciones 3, 4, 7 y 8 las cuales contienen
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combinaciones de materiales aislantes en los muros y captadores en la cubierta, los cuales,
independientemente de la ventaneria implementada funcionan de manera efectiva, arrojando
resultados favorables a comparacion de la simulacion base que contaba con el 10% de confort
al ano.

Por el contrario, las simulaciones 1, 2, 5, 6, 9 y 10 arrojaron una menor cantidad de
horas confort con un aumento unicamente del 2% y 3% respectivamente, debido a que se
implementaron materiales aislantes en la cubierta, los cuales no permiten que la energia
caldrica recolectada por el material a lo largo del dia se transfiera al interior de la vivienda.

Por otro lado, al observar y verificar el proceso constructivo de cada una de las
opciones en cuanto a muros, cubiertas y ventaneria, se hallé que en el caso de la cubierta 2
(listdbn de madera, tierra compactada y teja Eternit) los listones de madera no eran lo
suficientemente resistentes para soportar el peso de la capa de tierra compactada de 6 cm de
espesor, por lo tanto se hizo el cambio de material de listdn a tablén el cual cuenta con mayor
dimensién y espesor, cambiando también los resultados de las simulaciones en las cuales
dicha cubierta se encontraba implementada arrojando resultados de: Simulacién 3 — 4 de 30%,
Simulacion 7 - 8 de 31% y Simulacion 11 - 12 de 24% de horas confort a lo largo del afio, por
dicho motivo, se realizé nuevamente proceso de simulacién, sin embargo, los resultados
obtenidos fueron iguales a los anteriormente mencionados.

Ahora bien, ya solucionados los procesos constructivos de las propuestas, se tiene en
cuenta que la ubicacidon geografica de la vivienda es en la zona del trépico y el recorrido solar
siempre va de oriente a occidente con muy baja inclinaciéon a norte o sur, por lo tanto, las
cubiertas de las viviendas en general son altamente impactadas por la radiacién solar y por el
contrario, los muros perimetrales de la edificacion reciben bajo impacto solar y solo en horas

determinadas del dia. Por consecuencia, la cubierta es un elemento capaz de captar, retenery
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liberar hacia el interior de la vivienda la energia caldrica recolectada a lo largo de todo el dia,
afectando positivamente el confort térmico en una vivienda de clima frio.

En conclusion, por medio de la combinacion de muros aislantes y cubierta captadora
que funcionen constructivamente, se puede lograr una mayor cantidad de horas de confort en
la vivienda, ya que la cubierta por su mayor exposicion a radiacion solar a lo largo del dia,
ayuda a captar e ingresar la energia a la vivienda, mientras que los muros retienen la energia
ingresada y la energia operacional por una mayor parte del tiempo, por consiguiente, se
beneficia al usuario aumentando el confort térmico al interior de la vivienda en un 30% mas de

horas al afio partiendo del caso base.
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Capitulo 5: Analisis técnico y financiero

Con el fin de dar soporte y viabilidad a cada una de las propuestas (combinaciones de
materiales) se desgloso y se analizé cada una de las actividades correspondientes para la
instalacion de cada una de las mejoras en el sitio estudiado Vereda el Guamal (Municipio de
Subachoque) teniendo en cuenta todos los insumos y costos que se conlleva.

En consecuencia, se formaliza cada uno de los analisis de precios unitarios (APU)
dependiendo de la actividad a realizar y el elemento constructivo a mejorar (sea muro, cubierta
o ventaneria) con el fin de verificar precios acertados y la mejor propuesta a implementar tanto
constructiva como financieramente.

A continuacién, desde la tabla 12 hasta la tabla 18 se encuentran consignados cada uno
de los APU que componen las propuestas constructivas ya simuladas con un valor aproximado

por metro cuadrado con respecto a muros.

Tabla 12

Analisis de precios unitarios (APU) Muro 1.

ITEM MOMNTAJE ESTRUCTURA MADERA) ITEM MONTAJE AISLANTE [LANA DE OVEIA)
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADOJ UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD [ W UNITARID V TOTAL ;ﬂcﬂl?a(! UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARID W TOTAL

Dul’ll\iE!“E 4*4*2.9 Ordinaric UND 0,69 5 589565|5 4.068 A.dh.esivucemermoso para G 1 5 2m1|s 20m
Herramienta Menor % 2 ] 61100 | 5 12 fijacion de paneles
Hora Cuadrilla DD Carpinteria HC 05 S 272300 S 13.618 Panel Lana de Oveja M2 1 5 3500000 | S 350.000
Chazo Concreto 5/16 UMD 4 5 123700 | 5 4.948 Herramienta menor % 2 5 408 | 5 815

VALOR M2 5 B.ﬂl Hora Cuadrilla AA Albahileria HC 0,113 5 34300 | 5 3.876

VALOR M2 s 356.502
wwes ] H
ITEM MONTAJE LAMIMA DE YESO| ITEM ACABADO PINTURA 3 MANODS|
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADOJ UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | W UNITARID W TOTAL DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | WV UNITARID W TOTAL

Hora cuadrilla GG- Drywall HC 0,25 5 36.965 | 5 9.241 Herramienta Menor % 10 5 43| 5 4.133
Lémina de yeso regular 1/2" UMD 0,34 5 19371 | S 6.586 Hora Cuadrilla CC Pinturas HC 0,25 5 36.188 | 5 9.047
Lija de pintura grano 180 UMD 0,06 5 1750 | 5 105 Lija de Pintura Grano 130 UND 0,06 5 1750| 8 105
Masilla supermastick PR (5 GL) GL 014 |5 8843 s 1238| |ViniloCanecaSgl UND 001 |5  168500] S 1639
|Pernc| 1" clave normal UND 4 ] 61| 5 243 VALOR M2 5 14974 |
ITclrniIIo 1" punta fina UMD 8,6 S 0,10 | 5 0,86

VALOR M2 5 17.414 ALOR MURD 1 M2 Is 413146 |

Nota: Muro consolidado mediante el ladrillo existente en el area de intervencion, afiadiéndole un marco en madera,
un aislante de lana de oveja y un acabado de I[amina de yeso, con un precio por metro cuadrado de 413.146 mil
pesos colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 13

Anélisis de precios unitarios (APU) Muro 2.

ITEM MONTAJE ESTRUCTURA MADERA|  |ITEM APLICACION ESPUMA EXPANSIV.

UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO|  |UNIDAD DE MEDIDA METRO cuanmmj
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARIO [PRECIO UNITAR DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARIO |PRECIO UNITARIO
Durmiente 4*4*2.9 Ordinario UND [ 5.89 | 5 4.068 proyectado in situ Mz 1 s B 25558
Her Menor % 2 5 6115 1222 espuma expansiva en estado HC 1 S 32015 3.801
Hora Cuadirilla DD Carpinteria HC 05 5 27.236 | 13.618 Hora Cuadrilla AA Albafilerd HC 0218 |5 a|s 7.362
Chazo Concreto 516 UND 4 5 123700|5 4.948 Herramienta menor % 2 5 18381 |5 36.761
VALOR M2 5 IlESI VALOR M2 5 73.522

ITEM MONTAJE LAMINA DE MDF{ ~ (ITEM ACABADO DE PINTURA 3 mruos'
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO|  |UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO|
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARIO |PRECIO UNITAR DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARIO |PRECIO UNITARIO
Her Menor % 2 5 E11(5S 1222 Herramienta Menor % 10 5 M35 4.133
Hora Cuadrilla DD Carpinteria HC 05 5 27.236 | 5 13.618 Hora Cuadrilla CC Pinturas HC 0,5 5 36188 | 5 13.094
Puntilla sin Cabeza 1" LB 0,05 5 5.500 | 5 295 Lija de Pintura Grano 180 UMD 0,086 5 1750 | 5 105
Triplex Smm 1.22*2.44 UND 0,36 5 182.097 | 5 55.555 Vinilo Caneca 5gl UND 0,01 5 168.900 | 5 1689
VALOR M2 s B0690| VALOR M2 s 2401

VALOR MURD 2 M2 B 202.089 |

83

Nota: Muro consolidado mediante el ladrillo existente en el area de intervencién, afiadiéndole un marco en madera,
un aislante de poliestireno proyectado y un acabado de lamina de MDF, con un precio por metro cuadrado de

202.021 mil pesos colombianos. Elaboracion propia.

Tabla 14

Analisis de precios unitarios (APU) Muro 3.

| MURO 3 | MURO 3 |
ITEM MORTERO 1:3 3 CM (EXTERIOR] ITEM MORTERO 1:3 3CM (INTERIOR)
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADOD) UMIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| W UNITARIO |PRECIO UNITARIO) DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |V UNITARID |PRECIO UMITARIO
Herramienta manor % 5 $ 4335 2166 Herramienta menor % 5 5 43|5 2.166
Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 0,72 5 79| 5 15691 Hora Cuadrilla AA Albahileria HC 0,72 5 21793 | S 15.691
Malla plastica de refuerzo M2 1 5 2035 | 5 2.035 Malla plastica de refuerzo 2 1 5 2035 |5 2.035
Mortero 1:3 M3 0,03 5 596.750 | & 17.903 Mortero 1:3 M3 0,03 5 596.750 | 5 17.903
VALOR M2 5 37.7%4 VALOR M2 ] 37.794
MURD 3 |
ITEM ESTUCO Y VINILO 3 M.H.Ng
UMIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VUNITARIO |PRECIO UNITARIO
|Estuco Plastico int Caneca 5 gal UND 0,05 5 66.900 | & 3.345
Herramienta Menor % 10 5 3|5 4133
Hora Cuadrilla CC Pinturas HC 05 5 36188 | S 18.084
Lija de Pintura Grano 180 UND 0,06 5 1750 | & 105
Vinilo Caneca Sgl UND 0,01 5 168.900 | 5 1.689
VALOR M2 5 27.366

Nota: Muro consolidado mediante el ladrillo existente en el area de intervencion, afiadiéndole una capa de revoque
tanto exterior como interior de 3 cm, con un precio por metro cuadrado de 102.955 mil pesos colombianos.

Elaboracién propia.

Posteriormente, se elabord el mismo proceso con el elemento constructivo en la

cubierta teniendo en cuenta cada una de las actividades a realizar como: desmonte de cubierta

de fibrocemento, suministro e instalacion de diferentes materiales como elementos en madera,

aislantes y tejas para la conformacion de cubiertas.
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Tabla 15

Anédlisis de precios unitarios (APU) Cubierta 1.

ITEM SUMINISTRO E INSTALACION DE C{]@

ITEM DESMONTE CUBIERTA FIBROCEMENTO
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO| UNIDAD DE MEDIDA WETRO CUADRADO|
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V UNITARIO V TOTAL DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | W UNITARID V TOTAL
Herramienta menor % 10 5 130805 1.308,00 Alambre galvanizado nl3 ] 0,02 5 576 5% 0,115
|Hora Cuadrilla AA Albaiiileria HC 03 |surma|s 6.537,97 Durmiente de $x4x2,Jordinario | UND 1 S 589653 5836
WVALOR M2 5 7.845 97 Herramienta Menor % 10 5 8|5 3.483
Hora Cuadrilla HC 05 S 373363 13618
Perno 1" Clavo Normal UND 4 5 1) 5 243
Puntilla con Cabeza 2" 1] 03 B 1167
VALOR M2 5 24.407,12
ITEM IMONTAJE AISLANTE [LANA DE gg ITEM MONTAJE TEJA TECHOLIN
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO| UNIDAD DE MEDIDA WETRO CUADRADO|
DESCRIFCION UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARIO  TOTAL DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | W UNITARID VTOTAL
Herramienta Menor % 1 5 115[5 115 Fijacitn Techo Cubierta UND 03 5 77 s 113
|Hm Cuadrilla DD Carpinteria HC 06 § 27335 16.341 Hora Cuadrilla AA Albafileria HC 0,5 $ 27933 10.837
Lémina Lana de Roca 60*60 UND 27 5 123838 33342 Teja Techoline 0.95%2 UND 05 5 58.200) 3% 34.520
VALOR M2 E 50.857,%8 VALOR M2 B 45.930

Nota: Cubierta consolidada mediante una rejilla de repisas de madera, listones de madera con un aislante de lana de
roca y un acabado con tejas del tipo techoline, con un precio por metro cuadrado de 129.081 mil pesos colombianos.

Elaboracién propia.

Tabla 16

Analisis de precios unitarios (APU) Cubierta 2.

I VALOR CUBIERTA 1 M2 I 5 129.081 I

Nota: Cubierta consolidada mediante una rejilla de repisas de madera, tabla burra de 2cm con una capa de 6 cm de

CUBIERTA 2 CUBIERTA 2
ITEM DESMIONTE TEJAS DE FIBROCEMENTO) ITEM DESMONTE LISTON DE MADERA]
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO! UNIDAD DE MEDIDA METRO CURM;'O
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V UNITARID W TOTAL DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V UNITARIO V TOTAL
Herramienta menor % 10 5 1315 1308 Herramienta menor % 10 5 130805 1.308,00
Hora Cuadrilla AA Albanileria HC 0,3 5 21793 | & 6.538 Hora Cuadrilla AA Albanileria HC: 03 5217322 |5 6.537,97
VALOR M2 5 7.845,97 WALOR M2 5 7.845,97
CUBIERTA 2 CUBIERTA 2
ITEM MONTAJE VIGAS DE REFUERZO)| ITEM MOMNTAJE TABLONES DE MADERA]
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO! UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V UNITARIO W TOTAL DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V UNITARIO V TOTAL
Hora Cuadrilla DD C: HC 0,55 5 27.235 | & 14.979 Herr Menor % 10 5 430 | 5 4.901
Puntilla con Cabeza 2" LB 0,08 5 3332 |5 311 Hora Cuadrilla DD Carpinteria HC 0,5 S 2715 |5 13618
Repisa 0,12°0,6"3 Ordinario UND 078 |5 99000] 5 73.260 Tabla burra 0,20°0,022*2,9 UND 2 S 120555 24.110
VALOR M2 5 88 550,00 Puntilla con Cabeza 2° LB 03 5 3830 |5 1.167
WALDR M2 5 43.736
CUBIERTA 2 CUBIERTA 2
ITEM MONTAJE TIERRA COMPACTADA| ITEM MONTAJE TEJA FIBROCEMENTD Néj
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUBICO) UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO]
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V UNITARID W TOTAL DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| W UNITARIO W TOTAL
Herramienta Menor % 10 5 666,80|5 6.668,00 (Gancho Teja Evernit 55mm UND 2 5 833005 1.786,00
Hora Cuadrilla AA Albafileria HC 02 |52179250|5 2717,00 Herr Menor 3% 2 s 450,005 200,00
Tierra negra M3 1 S 42.250,00 | S 42 250,00 Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 0,54 S 2179259 | 5 11.76E,00
VALOR M2 5 57.635.00 Teja Eternit N& UND 0,67 52933104 | 5 15.652,00
VALOR M2 S 3us00]

I VALOR CUBIERTA 2 M2 I 5 235.818,93 I

tierra y un acabado de teja Eternit, con un precio por metro cuadrado de 239.818 mil pesos colombianos.

Elaboracién propia.

Finalmente, y para completar los analisis de precios unitarios de cada una de las

propuestas, se formularon actividades especificas a realizar en los 2 tipos de ventaneria
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planteadas, tanto para el que contiene marco en PVC con doble vidrio y camara sencilla como

la que tiene marco en madera con vidrio laminado

Tabla 17

Analisis de precios unitarios (APU) Ventaneria 1.

ITEM DESMONTE DE MARCOS|

ITEM PERFILADO DE VANOS)

UNIDAD DE MEDIDA UNIDAD| UNIDAD DE MEDIDA UNIDAD|
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARIO W TOTAL DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| WV UNITARIO W TOTAL
Herramienta menor % 10 5 1815 1808 Herramienta menor % 5 3 76| 5 1381
Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 03 5 21793 | S 6.538 Mortero 1:3 M3 0,002 5 596.500 | 5 1193
VALOR M2 5 3346 Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 0,5 5 717925 10.836
VALOR M2 5 13.470
ITEM MONTAJE MARCOS DE MADERA| ITEM MONTAJE VIDRIO LAMINADO 4+
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO) UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V UNITARIO W TOTAL DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| WV UNITARIO W TOTAL
Bisagra Gato Omega 3" UND 1 5 1837 (5 1837 Vidrio Laminado de Seguridad 4+4 M2 1 5 79.224 | 5 79.224
Herramienta Menor % 10 5 8045 3.040 Cartucho de Silicona incolora UND 029 3 8655 | 5 2510
Hora Cuadrilla DD Carpi. HC 25 5 27235 S 68.087 Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 0424 5 207085 8.780
Pegante Colbdn Madera KG 0,13 5 9992 5 1299 Her i Menor % 2 5 30| 5 1760
Planchén 18cm *4cm®290cm UND 0,16 5 52.150 | § 8.344 VALOR TOTAL M2 5 92.274
Puntilla sin Cabeza 1" LB 0,13 5 5900 [ S 767
Tomillo para Madera 1" n6 UND [ 5 1205 74
VALOR M2 5 32448 VALOR VENTAMERIA 1 M2 5 202.538

Nota: Ventaneria consolidada mediante un marco en madera y un vidrio de tipo laminado 4+4, con un precio por
metro cuadrado de 202.538 mil pesos colombianos. Elaboracion propia.

Tabla 18

Anélisis de precios unitarios (APU) Ventaneria 2.

VENTANERIA 2 VENTANERIA 2 |
ITEM DESMONTE DEMARCOS|  [ITEM PERFILADO DE VANOS|
UNIDAD DE MEDIDA uniDAD|  [UNIDAD DE MEDIDA UNIDAD
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARID V TOTAL DESCRIFCION UNIDAD | CANTIDAD| W UNITARIO V TOTAL
Hermramienta menor % 10 s 1815 1808 Herramienta menar % 5 s 276 | § 1381
Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 03 5 21793 [ & 6533 Mortero 13 M3 0002 |5 596500| 5 1193
VALOR M2 5 8346 Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 0,72 5 21792 | 5 15,650
VALOR M2 5 18.264
VENTANERIA 2 VENTANERIA 2
ITEM MONTAJE MARCOS DEPVC|  [ITEM MONTAJE VIDRIO DOBLE - CAMARA SENCILLA|
UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO|  |UNIDAD DE MEDIDA METRO CUADRADO)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V UNITARID V TOTAL DESCRIFCION UNIDAD | CANTIDAD| W UNITARIO VTOTAL
Ventanal fijo marco PVC UND 1 S 1634645 163464 Doble Adi Estandar M2 2 5 4529400) 3 90.588,00
Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 153 |$ 28920 | § 44912 Caucho de Silicona Sintetica UND 035 |5 8E5517|3 3.029,31
Herramienta Menor % 2 5 2198 [ S 4.335 ial Auxiliar UND 1 5 252400|5 2.924,00
VALOR M2 B 212.771 Hora Cuadrilla AA Albafiileria HC 0331 |5 20706035 7.889,00
Herramienta Menor % 2 5 611,00 & 1232,00
VALOR TOTAL M2 T
VALOR VENTANERIA 2 M2 [5  3#s08330]

Nota: Ventaneria consolidada mediante un marco en PVC y un vidrio doble y camara sencilla cada uno de 6 mm,
con un precio por metro cuadrado de 202.538 mil pesos colombianos. Elaboracién propia.

Con el insumo de los APU actualizados a la fecha, se logra hacer un presupuesto de los

6 mejores resultados arrojados por las simulaciones multivariadas, las cuales superan el 24%

de horas confort al afo, superando el caso base por mas del 14% beneficiando en gran medida

a los usuarios de la vivienda.
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Figura 37

Memoria de cantidades.

CUADRO DE AREAS

| recinTo AREA VANOS AREA |
Jcocina 13,4 M2] 1 0,62 M2
- |saiz 6,52 M2] 1 0,62 M2|
MURO  [Habitacién 1| 16,98 M2] 1| os2m2
INTERNO [Habitacion2| 1472 M2 1| o39m2
8098 |Baio 4,92 M2 1| o16m2
Patio 17,43 M2 i o9sm2
MURD |
exreano |VvEnda 85,92 M2 6 3,3sq

798

Il MURO EXTERIOR
MURO INTERIOR

Elaboracién propia.

Para lograr dicha actividad y con la ayuda de la memoria de cantidades (ver Figura 37)
se multiplica el area total de intervencion ya bien sea muros exteriores, muros interiores,
cubierta y/o ventaneria por el valor de metro cuadrado arrojado por los analisis de precios
unitarios (APU), posterior a ello, se suman dichos resultados, mostrando el valor total para

intervenir la vivienda con una u otra propuesta.

Asi pues, como lo muestran la tabla 19 las simulaciones 3 y 4 respectivamente, tienen
las propuestas de muro 1, cubierta 2, con diferentes tipos de ventaneria. Estas simulaciones
arrojaron un buen resultado, con un 30% de horas confort al afio, con un costo de entre los 57

millones de pesos y 59 millones de pesos aproximadamente.

Tabla 19

Presupuesto simulacién 3 y 4.
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|IEE| ITEM [canmoap] unipap erecio unimario]  PRecioToTAL | IEH| ITEM JcanTiDAD] UNIDAD [PRECIO UNITARIO]  PRECIO TOTAL
SIMULACION 3 SIMULACION 4
1. MURO 1 1 MURO 1
1.1{Montaje estructura en madera 80,98 M2 $ 23356 | § 1531859 1.1|Montaje estructura en madera 80,98 M2 5 23856 | 5 1931859
1.2{Montaje de Aislante (lzna de oveja) 80,98 M2 $ 356902 | § 28.901.524 1.2|Montaje de Aislante (lana de oveja) 80,98 M2 5 356,902 | 5 28 901 924
1.3|Montaje de ldmina de yeso 80,98 M2 § 17414 | § 1410194 1.3|Montaje de ldmina de yeso 80,98 M2 5 17414 | § 1410154
|_1.4[acabado pintura 80,98 M [§ 14974 § 1212595 14| Acabadao pintura 20,98 M |3 14974 | 5 1212585
SUB-TOTAL| $33.456.572
2. CUBIERTA 2 2
21| tejas de fibrocemento 96,71 M2 [s B 7846 | 5 752,783
23 de Liston de madera 96,71 Mz |s B 7846 | 5 T58.783
2.3{Montaje de vigas refuerzo 96,71 M2 s M2 5 88550 | 5 8.563 670
2.4|Monteje estructura tablones de mads 71 M2 s M2 5 43796 | 5 4235511
2.5[Montaje de Tierra compactada 96,71 M2 s M2 E 57.635 | 5 5.573.881
2.6|Montaje de Teja de fibrocements | 96,71 M2 [§ B 34146 | 5 3.302.259
SUB-TOTAL| § 23.192.888
3. VENTANERIA 1 3. VENTANERIA Z
3] de marcos 3 unD  [$ 2346 | 5 50.076 3 1| Desmonte ventaneria 3 UND |5 234500 | 5 50.075,93
3.2Perfilado de vanos 3 uND_ [ S 13475 20319 | 3.2/ Perfilado de vanos 3 UND |5 18764005 109.583,57
3.3|Montzje de marco en madera 3 uno  [$ 33443 | § 530,688 3.3[Montaje de marco en PVC 3 UND |5 277,005 1276.635,99
3.4 Montaje de vidrio laminado dmm 3,38 M2 H 92.274 | § 311836 3.4]Montaje de vidrio doble con camara 338 Mz 5 10565231 5 357.104,80
| suB-ToTAL| 5 973,469 SUB-TOTAL| § 1.793.390,76
mr:i 5 57.622.929 TOTAL| § 58.442.850,45

Elaboracio

n propia.

Ahora bien, como lo muestran las tablas 20 que tratan sobre el presupuesto de las

simulaciones 7 y 8 las cuales arrojaron un 30% y 31% de confort al afio respectivamente,

tienen un costo aproximado de entre los 40 a los 42 millones de pesos, dichas simulaciones
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tienen la combinacion de muro 2 y cubierta 2 con el cambio de ventaneria de una a la otra, aun

asi sigue siendo una alternativa poco econémica teniendo en cuenta que hay una diferencia de

20% mas que el caso base (el cual arroja 10% de confort al afio).

Tabla 20

Presupuesto simulacién 7 y 8.

Lre [ ITEM JcanmDaAD] uniDAD |PRECIO UNITARIO]  PRECIO TOTAL | IEE ITEM | canmipan| uninap [erecio uniTaRIO| PRECIO TOTAL
SIMULACION 7 SIMULACION 8
1 MURD2

20,38 ] 23.856 1931859 M2 23.856 1931859
ma expansiva 20,38 ] 73522 5.953.812 M2 73522 5.953.812
1.3|Montaje ldmina madera MDF E0,38 ] 80.690 6.534.276 M2 80.690 6534.276
14{Acabado de Pintura £0,38 ] 24021 1945221 M2 24.021 1345211
SUB-TOTAL| 16.385.167 SUB-TOTAL| 16.365.167

2. CUBIERTA 2 2
2.1[Desmonte de teja 96,71 v |3 784 | S 758.783 M2 (s 7846 (5 758783
22|Desmonte de Listdn de maders 96,71 nM2 5 746 | S 758.783 M2 s 7846 | 5 758,783
2.3|Montaje de vigas refuerzo 96,71 ne 83.550 8.563.670 M2 88.550 £563.670
96,71 ] 4379 4.235.511 M2 43.7% 4.235.511
2.5|Montaje de Tierra compactada 96,71 ] 57.635 5.573.881 M2 57.635 5.573.881
95,71 ] 34.196 3.302.259 M2 34.146 3.302.259
SUB-TOTAL 23.192.888 SUB-TOTAL 23.192.888

3. VENTANERIA 1 3. VENTANERIA 2

3.1|Desmonte de marcos 3 wip |5 8346 |5 50.076 3.1/ Desmonte de marcos 6 unD | 83465 50.076
3.2|Perfilado de vanos 3 wip_|s 134705 20.819 3.2|perfilada de vanos 6 UND |S 18264 | 5 109,584
3.3|Montaje de marco en madera 6 D | s 88448 |5 530,688 3.3|Montaje de marco en PVC 3 UND |S M2TL(S 1276626
3.4|Montaje de vidric laminado 44 33 v |5 92174 | 5 311836 3.4 Montaje de vidrio de doble con camara| 3,38 M2 s 105.652 | 5 357.105
SUB-TOTAL| § 973.469 SUB-TOTAL| § 1.793.391
TOTAL| § 40.531.524 TOTAL 5 4135106

Elaboracion propia.

Finalmente, en los presupuestos de las simulaciones 11y 12 (ver tabla 21) las cuales

tienen combinacién de muro 3, cubierta 2 y las dos ventanearias planteadas, tiene un rango de
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precios de entre los 30 y los 31 millones de pesos, sin embargo, dichas simulaciones son las de

menor rendimiento en cuanto a los mejores resultados, ya que estas simulaciones mejoran

unicamente el 14% y 15% con respecto al caso base, es decir, son las menos efectivas pero

las mas econdmicas.

Tabla 21

Presupuesto simulacion 11y 12.

A ITEM [cANTIDAD] UNIDAD PRECIO UNITARIO]  PRECIO TOTAL [l ITEM Jcanmipan] uniDAD JPRECIO UNITARIO]  PRECIO TOTAL
SIMULACION 11 SIMULACION 12
1 MURO 3 1 MURO 3
1.1|Acabado Paiiete exterior 85,92 e s 37.79450 | S 3247 303,10 1.1fAcabado Pafiete exterior 85,92 Mz S 37.79450 | & 3247 303,10
1.2|Acabado Pafiete interior 80,98 w2 [s 37.79450 | § 3.060.558,29 1.2|Acabado Pafiete interior 20,98 M |s 37.794,50 | § 3.060.596,29
13|Estuco y Vinilo 3 manos 1669 ve  [s 17.366,00 | § 4567.385,40 1.3|Estuco y Vinilo 3 manos 20,98 M2 |s 27.366,00 | § 2.716.096,68
SUB-TOTAL| § 6.307.901,38 SUB-TOTAL| § 6.307.501,38
2. CUBIERTA 2 2 CUBIERTA 2
2.1|Desmonte de teja fibrocementa. 96,71 M2 3 7.845,97 | § 758.783,37 2.1|Desmonte de teja 96,71 M2 5 7.84597 [ 5 758.783,37
2.2|Desmonte de Listén de madera 96,71 M2 5 7.84597 | 5 758.783,37 2.2|Desmonte de Liston de madera 96,71 M2 s 7.845,97 | § 758.783,37
2.3|Montaje de vigas refuerzo 96,71 e 3 B8.550,00 | 5 8563 670,21 2.3|Montaje de vigas refuerzo 96,71 M2 S BB.550,00 | & 8563 670,21
2 4|Monteje estructura tablones de madery 96,71 M2 |5 43796005 423551116 2.4|Monteje estructura tablones de mader] 96,71 M2 |5 43796005 4235511,16
2.5|Montaje de Tierra compactada 96,71 ve  [s 57.635,00 | 5 5.573.880,85 2.5|Montaje de Tierra compactada 96,71 M2 |5 57.635,00 | & 5.573.880,85
2.6|Montaje teja 96,71 Mz 5 34.196,00 [ § 3.302.259,22 2.6/Montaje tejas de fibrocemento. 96,71 M2 s 34.14600 [ 5 3.302.259,22
SUB-TOTAL| § 23.192.883,18 SUB-TOTAL| § 23.152.888, 18
3. VENTANERIA 1 3. VENTANERIA 2
3.1|Desmonte de marcos 3 UND £.346,00 50.075,99 3.1/ Desmonte de marcos 6 unD 8.3%,00 50.075,99
3.2|Perfilado de vanos 3 UND 13.969,83 80.813,58 3.2|Perfilado de vanos 3 UND 18.264,00 109.583,57
3.3|Montaje de marco en madera 3 UND 82.443,00 530.687,99 3.3|Montaje de marco en PVC 3 UND 212.771,00 1.776.625,99
3.4|Montaje de vidrio laminado 3,38 we |5 o20m00|5 311.886,11 3.4|Montsje de vidrio doble con cimara 338 M2 |5 15653315 357.104,80
| suB-ToTAL| § 973.465,08 | suB-ToTAL| § 1.793.3%0,76
TOTAL| § 30.474.258,64 TOTAL| § 31.250.180,32

Elaboracién propia.

En conclusion, se deben tener claras las prioridades en lo correspondiente a la

implementacién de materiales en muros, cubiertas y ventaneria sobre lo econémico, ya que las

alternativas mas econdmicas son las que aportan menor confort térmico a lo largo del afo y las

alternativas mas costosas son las que aportan a retener la temperatura dentro de la vivienda

aumentando el confort térmico diario y anual.
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Capitulo 6: Consumo energético y Huella de carbono

Para tener un parametro adicional frente a las mejores simulaciones, y tener un punto
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mas de comparacion en la escogencia de la mejor opcién, se toma como referencia la cantidad

de energia consumida y la cantidad de emisiones de diéxido de carbono que se genera con la

implementacion de cada uno de los materiales que componen los elementos constructivos de

ventaneria, cubiertas y muros.

Por medio de la evaluacion de la cantidad de mega Joules por kilogramo (MJ/Kg) y la
cantidad de dioxido de carbono por kilogramo (CO2/Kg), se puede determinar el impacto
ambiental que tiene cada uno de los materiales implementados para la consolidacién e

instalacion de cada una de las combinaciones propuestas en las simulaciones multivariadas.

Para esto se realiza un modelo en Revit de cada una de las propuestas, utilizando el

plugin Tally https://latinoamerica.autodesk.com/, generando una identidad a cada una de las

simulaciones, generando perfil especificos a cada uno de los materiales que lo componen,

obteniendo datos de impacto ambiental y gasto energético de cada una de ellas. Analizando

todas las etapas del producto.

Tabla 22

Etapas de los materiales.

PRODUCTO CONSTRUCCION uso FIN DE LA VIDA MODULO D
1, Extraccion 1, Transporte 1, Uso 1, Demolicidén 1, Reusar
2, Transporte ala 2, Construccion e 2, Mantenimiento| |2, Transporte al 2, Energia
Fabrica instalacion 3, Reparacion deposito recuperada
3, Consolidacion 4, Remplazar 3, Tratamiento 3, Reciclaje
5, Reforma 4, Desecho

Elaboracion propia.


https://latinoamerica.autodesk.com/
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Se tienen en cuenta las 5 etapas de los materiales la consolidacion del producto
teniendo en cuenta la extraccion, transporte y manufactura para la consolidacion del material, la
construccion evaluando el transporte al sitio y la instalacion, el uso que contempla el
mantenimiento, la reparacion o reemplazar el elemento, el final de la vida del material teniendo
en cuenta la demolicién, transporte final y el médulo D en donde se destina el material para el
reciclaje y la reutilizacion del material.

Figura 38

Consumo energético y emisiones de CO2.
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Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis ambiental de gasto energético y
emisiones de CO2 se determina que las mejores estrategias son la simulaciéon numero 3 y 4
aportando una buena cantidad de horas de confort al afio, viable ambientalmente, teniendo una

baja huella de carbono y asi mismo un bajo gasto de energia.
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Capitulo 7: Conclusiones

En conclusion, por medio de la combinacion de muros aislantes y cubierta captadora
que funcionen constructivamente, se puede lograr una mayor cantidad de horas de confort en
la vivienda, ya que la cubierta por su mayor exposicion a radiacion solar a lo largo del dia,
permite la captacién y el ingreso de la energia a la vivienda, mientras que los muros debido a

su composicién aislante retienen la energia a por una mayor cantidad de tiempo.

Por consiguiente, se beneficia al usuario aumentando el confort térmico al interior de la
vivienda en un 20% mas de horas al afio segun el 10% del caso base. Respecto a esto se
determina que las ventanas pequefias de la vivienda no permiten el ingreso de radiacion solar
suficiente para que el espacio se caliente de una manera eficiente, disminuyendo el confort

térmico de la casa en general.

Lo mencionado anteriormente se genera debido a la seleccion de materiales segun las
caracteristicas térmicas, eligiendo materiales tanto aislantes como captadores, teniendo en
cuenta el factor de reflexion, de emision y de absorcion de esta manera, segun el resultado del

caso base, generar combinaciones con los materiales mas aptos para dicha intervencion.

Los materiales aplicados en muros como la lana de oveja y la espuma expansiva son
las mejores opciones para la implementacion de muros, debido a su baja conductividad
térmica, permitiendo que la energia captada por la cubierta y producida al interior por la

actividad permanezca por una mayor cantidad de tiempo,

Mientras que por el contrario, en la cubierta la mejor opcién es un elemento captador

como la tierra compactada y la teja de fibro cemento, debido a su alto factor de emision y su
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bajo nivel de reflexién, absorbiendo gran cantidad de energia emitiendo al interior de la

misma.De esta manera captar la mayor cantidad de energia a través de la cubierta siendo
retenida durante gran parte del dia gracias a la composicién aislante que tienen los muros,
aumentando asi la cantidad de horas confort que se pueden presentar al interior con estos

casos mejorados.

Ahora bien, se debe tener en cuenta la necesidad o uso de cada uno de los recintos
para una adecuada implementacién de materiales ya sean aislantes y/o captadores que se
requieren para la consolidacion de esta. Por otro lado, debido a las claraboyas que se
encuentran en el patio, la radiacién solar ingresa a lo largo de las 12 horas de sol (promedio) al

dia generando una ganancia calérica significativa.

Sin embargo, se pierde por las infiltraciones presentes. Ademas del disefio inadecuado
y la distribucion interna de esta, ya que los espacios no estan ubicados considerando la
orientacion y ganancia caldrica que se puede llegar a obtener. Se deben tener claras las
prioridades en lo correspondiente a la implementacion de materiales en muros, cubiertas y
ventaneria sobre lo econémico, ya que las alternativas mas econdmicas son las que aportan
menor confort térmico a lo largo del ano y las alternativas mas costosas son las que aportan a

retener la temperatura dentro de la vivienda aumentando el confort térmico diario y anual.

Adicionalmente con respecto a resultados y conclusiones obtenidos se generan
estrategias de disefio para la consolidacion de viviendas nuevas, partiendo desde la etapa de
planeacion y consolidaciéon de la misma, como lo es la orientacion, el disefio de cada uno de los

recintos, la forma o volumetria y sobre todo la materialidad con la cual se consolida la vivienda.
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Capitulo 8: Estrategias para el diseio de nuevas viviendas

Teniendo en cuenta el analisis realizado en el caso de estudio se establecen unos
lineamientos para la consolidacion de una vivienda nueva en zonas de clima frio se deben
tener en cuenta elementos relevantes para disefiar, planear y construir una edificacién con
condiciones climaticas diferentes, ya que la materialidad, orientacién e incluso los acabados
puede tener afectacion en la cantidad de horas confort que se pueden obtener en cada uno de

los recintos al interior de la vivienda.

Orientacion

La orientacion que se le puede dar a la vivienda, se puede lograr ubicando las fachadas
mas largas siguiendo el recorrido solar, es decir, al oriente y al occidente, permitiendo asi el
ingreso de radiacion solar a la vivienda durante las horas de la manana y de la tarde,
garantizando la captacién de energia en los espacios ubicados alli.

Figura 39

Estrategia orientacioén de la vivienda.

Elaboracion propia.
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Diseino

La distribucién interna, es importante, se recomienda ubicar al occidente espacios como
habitaciones las cuales se ocupan en la noche, de esta manera se garantiza que la energia que
se recolecta en el transcurso de la tarde va a ser emitida una parte de la noche calentando el
espacio, ubicando las areas comunes en la zona oriental que recibe radiacién en las horas de
la mafana y ubicando las zonas privadas como las habitaciones en el occidente recibiendo la
radiaciéon de las horas de la tarde.

Figura 40

Estrategia de diserio de la vivienda.

TARDE

Elaboracion propia.

Vegetacion

Como estrategia para controlar la renovacion de aire (cambios hora) dentro de la
vivienda, en lugares donde se tenga impacto directo del viento, en pro de evitar que el este
enfrié las superficies, se puede implementar barreras verdes, las cuales disminuyen el impacto

directo de este sobre la misma.
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Figura 41

Estrategia vegetacion de la vivienda.

Elaboracién propia.

Lugar

El terreno se puede usar como una barrera natural, disminuyendo la cantidad de viento
que incide en la vivienda, ya que usualmente la brisa suele seguir con el recorrido impuesto por
la topografia del lugar, ayudando a que el aire no impacte directamente sobre la vivienda a gran
velocidad.

Figura 42

Estrategia lugar de la vivienda.

Elaboracién propia.
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Ventilacion

Se recomienda que sea abatible en la parte superior, permitiendo que ingrese la
ventilacién necesaria a la vivienda de manera controlada, con una velocidad baja, moderando
la cantidad de cambios hora que se pueden generar debido al impacto del viento sobre la
superficie.

Figura 43

Estrategia ventilacion de la vivienda.

OSCILANTE
.. SUPERIOR

Elaboracion propia.

lluminacion

Los vanos de las cubiertas (claraboyas) son una buena opcion en espacios de
circulacion o los que no se encuentran adyacentes a las fachadas. estos elementos deben
controlarse para que no sean puentes térmicos implementando materiales que tengas baja

transmitancia térmica.
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Figura 44

Estrategia vanos de la vivienda.

Elaboracién propia.

Materialidad

Se recomienda la combinacién de materiales tanto captadores en cubierta y aislantes
en muros segun la conductividad térmica de cada uno de ellos, teniendo en cuenta la
composicion de la vivienda, la trayectoria solar y la ubicacién geografica que tenga cada uno de

los recintos, teniendo en cuenta también la actividad y la ocupacién de cada uno de ellos.

Figura 45

Estrategia materialidad de la vivienda.

LADRILLO COMUN

LANA DE OVEJA

LAMINA DEYESO

Elaboracién propia.
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Volumetria

Debido a que la cubierta es el elemento que capta mayor radiacién solar a lo largo del
dia se recomienda generar viviendas que estén consolidadas por un solo nivel y alargadas, de
esta manera toda la energia que es recolectada a través de esta se emitira de una manera

eficiente.

Figura 46

Estrategia volumetria de la vivienda.

2zM

4PM 9AM

OCCIDENTE ORIENTE

Elaboracién propia.

Infiltraciones

Se debe eliminar cualquier tipo de infiltracion o paso de viento descontrolado hacia el
interior de los recintos, los cuales usualmente se presentan en la instalacion y/o unién de
elementos constructivos como muros, ventaneria o cubierta, de esta manera generar una

hermeticidad en la vivienda.
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Figura 47

Estrategia infiltraciones de la vivienda.

SIN CON
INFILTRACIONES INFILTRACIONES

Elaboracién propia.

Contrapisos

Se debe eliminar el contacto directo, ya sea mediante la constitucién de un piso flotante
como un entramado de madera o por el contrario implementar materiales aislantes que impidan
el paso de la energia desde el suelo hacia el interior de la vivienda.

Figura 48

Estrategia contrapiso de la vivienda.

Elaboracion propia.



CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA RURAL 100

Haciendo hincapié en lo anterior se han encontrado variados temas de investigacion en
los cuales se puede profundizar de acuerdo con algunas ramas del proyecto que quedan

inconclusas donde hace falta informacioén, como por ejemplo:

e Estudio de materiales vernaculos en cuanto a caracteristicas térmicas,
caracterizacion de materiales en cuanto a las propiedades térmicas,
identificando las mejores combinaciones para la implementacién de los mismos

en cada uno de los climas representativos del pais.

e Propuesta de vivienda para la mejora del confort térmico en zonas de clima frio
con materiales que tengan un buen comportamiento térmico, teniendo en cuenta

la viabilidad ecoldgica y financiera para la persona del sector.



CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA RURAL 101

Bibliografia

¢ Qué es el aislamiento térmico? (s.f.). ecohouses feel different. https://lwww.ecohouses.es/que-
es-el-aislamiento-termico/?lang=es

¢ Qué es el punto de rocio y como medirlo? (2022, 12 de mayo). ;Qué es el punto de rocio y
cémo medirlo? Vaisala. https://www.vaisala.com/es/blog/2019-10/que-es-el-punto-de-
rocio-y-como-medirlo

ARCHI-BIO. (1979). Clasificacion de los materiales segun los factores de absorcion y reflexion.

Asociacion Colombiana de Acondicionamiento del Aire y de la Refrigeracion [RITE]. (2017).
Reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas en Edificaciones.
http://www.cceecol.org/images/archivos/Biblioteca/RITE_2017_FINAL.pdf.

BBC News (2010, 7 de enero). ¢ Por qué hace dano el frio? BBC News.
https://www.bbc.com/mundo/ciencia_tecnologia/2010/01/100107_frio_salud_men

Blender, M. (2015a, 10 de marzo). El confort térmico. Arquitectura & energia - Eficiencia
energética y sostenibilidad en arquitectura y edificacion.
http://www.arquitecturayenergia.cl/home/el-confort-termico/

Blender, M. (2015b, 23 de marzo). El valor U. La transmitancia térmica en edificacién.
Arquitectura y energia - Eficiencia energética y sostenibilidad en arquitectura y
edificacion. http://www.arquitecturayenergia.cl/home/el-valor-u-la-transmitancia-termica-
en-edificacion/

Cabrerizo, B. (2012). Evaluacion del confort térmico en viviendas con cerramientos de
mamposteria de ladrillo ceramico. Centro de Investigaciones en Arquitectura y
Urbanismo — CIAU Universidad Privada Boliviana, 1(1), 71-83.

https://www.upb.edu/revista-investigacion-desarrollo/index.php/id/article/view/48


https://www.ecohouses.es/que-es-el-aislamiento-termico/?lang=es
https://www.ecohouses.es/que-es-el-aislamiento-termico/?lang=es

CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA RURAL 102

Calderon, F. (2019). Evaluacion Del Mejoramiento Del Confort Térmico Con La Incorporacion
De Materiales Sostenibles En Viviendas En Autoconstruccion En Bosa, Bogota,
Colombia. Revista De Habitat Sustentable, 9(1), 30-41.
https://doi.org/10.22320/07190700.2019.09.02.03

Cambridge. (s.f.). Cambridge dictionary. Obtenido el 12 de mayo de 2022 desde
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/humedad

Carrasco, A. (s.f.). Energia solar pasiva: todo lo que tienes que saber. Otovo Blog.
https://www.otovo.es/blog/energia/energia-solar-pasiva/

Chavez, J. (2012). Zona variable de confort térmico.
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6104/07CAPITULO2.pdf?sequence=
7&isAllowed=y Conductividad térmica. (2020). Thermtest instruments Latin America.
https://thermtest.com/latinamerica/que-es-la-conductividad-termica

Corrales, R. (2021). Superficie envolvente de control medio para mejorar el confort térmico de
una vivienda en Huaraz. Aporte Santiaguino, 14(1), 230-252.
https://doi.org/10.32911/as.2021.v14.n2.816

Mas, D. (2015). Método de Fanger Estimacion de la sensacion térmica. Ergonautas.
https://www.ergonautas.upv.es/metodos/fanger/fanger-ayuda.php

Escuela de Refrigeracion del Peru. (2020, 17 febrero). Charla Técnica: “Uso de la Psicrometria
en calculo de equipos de aire acondicionado"” [Video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=BDBXsQ4PxPo

Escuela Espafola Abierta de Desarrollo en Ingenieria y Construccion [EADIC]. (2013).
Arquitectura bioclimatica. http://eadic.com/wp-content/uploads/2013/09/Tema-3-Confort-
Ambiental.pdf

Fernandez, X. Rubio, C. & Guevara, F. (2019). Rehabilitaciéon energética de viviendas en

Espanfa: confort térmico y efectividad. Energy rehabilitation of homes in Spain: thermal


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/humedad
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/espanol-ingles/humedad
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6104/07CAPITULO2.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6104/07CAPITULO2.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6104/07CAPITULO2.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://doi.org/10.32911/as.2021.v14.n2.816
https://doi.org/10.32911/as.2021.v14.n2.816
http://eadic.com/wp-content/uploads/2013/09/Tema-3-Confort-Ambiental.pdf
http://eadic.com/wp-content/uploads/2013/09/Tema-3-Confort-Ambiental.pdf

CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA RURAL 103

comfort and effectiveness. Anales de edificacion, 5(1), 37-50.
https://doi.org/10.20868/ade.2019.3913

Garcia, |. & Beltran, J. (2017). Prototipo adaptable de unidad habitacional agroecolbgica (uha)
para el ecosistema de paramo, con caso de estudio en Mongua, Boyaca. [Trabajo de
grado, universidad piloto de Colombia]. Re-pilo.
http://polux.unipiloto.edu.co:8080/00051266.pdf

Giraldo, W. & Herrera, C. (2017). Ventilacion pasiva y confort térmico en vivienda de interés
social en clima ecuatorial. Ingenieria y desarrollo, 35(1), 77-101.
http://www.scielo.org.co/pdf/iinde/v35n1/2145-9371-inde-35-01-00077 .pdf

Gonzalez, S. (2017). Disefio de las estrategias de confort térmico para habitat de emergencia
(proyecto que suple las necesidades de confort térmico inmediato para damnificados
por desastres naturales, en clima extremo calido y frio). [Tesis de maestria, Universidad
catdlica de Colombia]. RIUCaC.
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/15090/1/Dise%C3%B10-de-las-
estrategias-de-confort-t%C3%A9rmico-para-h%C3%A1bitat-de-emergencia.pdf

Hernandez, J. (2018). Estrategias de disefio bioclimatico enfocado en el confort térmico. [Tesis
de maestria, Universidad catélica de Colombia]. RIUCaC.
https://core.ac.uk/download/pdf/213559778.pdf

Instituto Geografico Agustin Codazzi. [IGAC]. (2018). Datos abiertos agrologia. Geo portal.
https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia

Lopez, J. (2010). La habitabilidad de la arquitectura. The habitability of architecture. The case of
housing. https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/3403564.pdf

Medina, J., Rodriguez, C., Coronado, M., & Garcia, L. (2021). Revision de alcance de la
investigacion de confort térmico en Colombia. MDPI. 11(6), 232.

https://doi.org/10.3390/buildings11060232


https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/3403564.pdf

CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA RURAL 104

Meteoblue. (2021). Subachoque.
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/subachoque_colo
mbia_3667760

Meteorologia y clima mensual en Subachoque, Colombia. (2021). weather-atlas.
https://www.weather-atlas.com/es/colombia/subachoque-clima

Ministerio de vivienda, ciudad y territorio. (2015). Parametros y lineamientos de construccion
sostenible. (Resolucion 0549) http://lismd.com.co/wp-
content/uploads/2017/03/Resoluci%C3%B3n-549-de-2015.pdf

Moreno, S. (2008). La habitabilidad urbana como condicién de calidad de vida. Palapa. 3(2),
47-54 https://www.redalyc.org/pdf/948/94814774007.pdf

NORMA ISO, (2005). Resolucion 7730:2005. https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-
tu-norma/norma?c=N0037517

Noya, A. (2019). Evaluacion de la percepcion de confort térmico que tienen los estudiantes del
bloque 10 de la universidad de la costa. [Tesis de pregrado, Universidad de la Costal.
Repositorio Institucional.

ODS. (2019). Objetivos de Desarrollo Sostenible.
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

Olivera, L., Holguino, A., & Escobar, K. (2018). Confort térmico en una habitacion de adobe con
sistema de almacenamiento de calor en los andes del Peru. Revista de investigadores
Altoandinas, 20(3), 289-300.
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S2313
29572018000300003&Ing=pt&nrm=iso.

Ordofiez, A. (2019, 13 de agosto). Estandar ASHRAE 55. Seis cubos.

https://www.seiscubos.com/conocimiento/estandar-ashrae-55


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/subachoque_colombia_3667760
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/subachoque_colombia_3667760
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/subachoque_colombia_3667760
https://www.weather-atlas.com/es/colombia/subachoque-clima
https://www.weather-atlas.com/es/colombia/subachoque-clima
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S2313

CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA RURAL 105

Ordofiez, A. (2021). Nivel de masa térmica. Seis cubos.
https://www.seiscubos.com/conocimiento/nivel-de-masa-termica

Pesantes, M. (2012). Confort térmico en el area social de una vivienda unifamiliar en cuenca-
ecuador. [Tesis de Pregrado, Universidad de Cuenca]. Repositorio Institucional.
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/393

Portilla, M. (2019). Aplicacion de sistemas bioclimaticos pasivos en base a las necesidades de
confort termo luminico del paciente en habitaciones de hospitalizacion y area de
terapias en el disefio de un hospital oncolégico, Pucallpa 2018. [Tesis de licenciatura,
Universidad privada del norte]. Repositorio institucional.
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/21538

Real Academia Espanola. (s.f.). Real Academia Espariola. Obtenido e 10 de junio de 2022,
https://dle.rae.es/temperatura?m=form

Rouz, R., & Garcia, V. (2014). Confort térmico versus consumo energético en viviendas de
interés social en clima calido y humedo. Legado. 16(1), 123-140.
https://www.redalyc.org/pdf/4779/477947304009.pdf

S&P. (2018, 12 de mayo). Humedad. El Blog de la ventilacion eficiente.
https://www.solerpalau.com/es-es/blog/humedad-relativa-especifica-absoluta/

S&P. (2020, 2 de noviembre). ; Qué es el diagrama psicrométrico? El Blog de la ventilacion
eficiente. https://www.solerpalau.com/es-es/blog/diagrama-psicrometrico/

Saldarriaga, A. (2014). Guia. Habitat rural y vivienda campesina en Colombia. Premio Corona
Pro Habitat.
https://empresa.corona.co/storage/app/media/Premio%20Corona/Publicaciones/2013-

2014-pcor-publicacion-estudiantil.pdf


https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/21538
https://empresa.corona.co/storage/app/media/Premio%20Corona/Publicaciones/2013-2014-pcor-publicacion-estudiantil.pdf
https://empresa.corona.co/storage/app/media/Premio%20Corona/Publicaciones/2013-2014-pcor-publicacion-estudiantil.pdf
https://empresa.corona.co/storage/app/media/Premio%20Corona/Publicaciones/2013-2014-pcor-publicacion-estudiantil.pdf

CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA RURAL 106

Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda. (2014). Puentes térmicos.
Ministerio de Fomento Espafia. https://www.cgate.es/hit/Hit2016-2/DA-DB-HE-
3_Puentes_termicos.pdf

Silva, M., Depaz, R., & Alva, O. (2017). Mejoramiento del confort térmico de vivienda en uso en
la ciudad de Huaraz con el aprovechamiento de la energia solar pasiva. Aporte
Santiaguino. 9(1), 37-48. https://doi.org/10.32911/as.2016.v9.n1.211

Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado
[ASHRAE]. (2013). Estandar ANSI/ASHRAE 55-2017. https://spain-
ashrae.org/estandar-ansi-ashrae-55-2017/

Thermtest instruments. (2020, 12 de mayo). Conductividad térmica. Thermtest.
https://thermtest.com/latinamerica/que-es-la-conductividad-termica

Wieser, M., Rodriguez, S., & Onnis, L. (2021). Estrategias bioclimaticas para clima frio tropical
de altura. Validacion de prototipo en Orduna., Puno, Peru. Revista ESTOA, 19(10). 9-

19. https://doi.org/10.18537/est.v010.n019.a01


https://www.cgate.es/hit/Hit2016-2/DA-DB-HE-3_Puentes_termicos.pdf
https://www.cgate.es/hit/Hit2016-2/DA-DB-HE-3_Puentes_termicos.pdf
https://doi.org/10.32911/as.2016.v9.n1.211
https://spain-ashrae.org/estandar-ansi-ashrae-55-2017/
https://spain-ashrae.org/estandar-ansi-ashrae-55-2017/

	Glosario
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Problema y Justificación
	Condiciones climáticas
	Salud en los Usuarios
	Viviendas en zonas de clima frío.
	Caso de estudio

	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Metodología
	1. Caracterización y conceptualización
	2. Recolección de datos (diagnóstico) y simulaciones
	3. Consolidación de guía de mejoramiento del confort térmico

	Capítulo 1: Marco teórico – Marco conceptual
	Antecedentes
	Materiales
	Métodos de Medición
	Método Gráfico
	Método Analítico
	Método Adaptativo
	Normativa
	ASHRAE standard 55
	ISO 7730 - Comodidad térmica
	RITE 2017 - Reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas en Edificaciones

	Marco Conceptual

	Capítulo 2: Área afectación – Caso base
	Localización
	Condiciones climáticas
	Encuesta de percepción térmica
	Vivienda escogida como caso de estudio
	Construcción de la vivienda escogida
	Incidencia solar

	Capítulo 3: Simulación caso base
	Parámetros de simulación
	Simulación
	Localización
	Actividad
	Construcción
	Materiales
	Perfil del usuario
	Aportes energéticos
	Ventilación

	Resultados

	Capítulo 4: Simulación multivariada
	Capítulo 5: Análisis técnico y financiero
	Capítulo 6: Consumo energético y Huella de carbono
	Capítulo 7: Conclusiones
	Capítulo 8: Estrategias para el diseño de nuevas viviendas
	Orientación
	Diseño
	Vegetación
	Lugar
	Ventilación
	Iluminación
	Materialidad
	Volumetría
	Infiltraciones
	Contrapisos

	Bibliografía

