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RESUMEN

El calentamiento global que va de la mano con la contaminacion ha generado un aumento de
temperaturas que se registran y con mayor medida en las regiones célidas. En las regiones
calidas la contaminacién ha aumentado las temperaturas y esto ha incidido en el

calentamiento global.

Para el caribe colombiano las viviendas presentan sensaciones térmicas internas mayores a
las temperaturas que se registran fuera de la vivienda. Esta investigacion busca conocer los
cambios de temperatura y humedad al interior de dos unidades habitacionales a escala de

laboratorio.

A una unidad se le adiciono un sistema de almacenamiento hidraulico fabricado con botellas
recicladas embebido en muros de mamposteria (Envolvente); Aumento de masa térmica para

disipar la energia calorifica recibida.

Esta investigacion se dio bajo un disefio experimental correlacional sobre un grupo de
emparejamiento conformado por 2 unidades habitacionales a escala de laboratorio
denominados: Modulo “Experimental” (Propuesto); Sistema de almacenamiento hidraulico

embebido en un muro.

Modulo “Control”; unidad constituida bajo estandares convencionales. Se monitoreo a lo
largo de 23 dias, donde se utilizaron: Termdmetro higrometro digital de temperatura y
humedad — T318; medicion de temperatura ambiente y % humedad relativa. Termometro
Digital Infrarrojo-Pistola Laser Gm320; medicion de temperatura superficial en materiales.
Céamara infrarroja Flir-tg165; radiaciones térmicas de elementos.

Para obtener el resultado esperado de disminucion de temperatura a favor del moédulo
“Experimental” al ser comparado con la unidad “Control”, la mejora se observd en:

Temperatura ambiente al interior = 3.2°C, temperatura superficial del muro 0.9°C.

Angulo Hernandez Mauricio 12
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La investigacion se complement6 calculando para cada mddulo el indice de confort térmico,
teniendo en cuenta que inicialmente los modulos tenian una variacion a favor del “Control”

con: Voladizo de la cubierta; reduccion en tiempo de exposicion solar sobre muro analizado.

Para los resultados en valores de indice de confort: Escala de 0 a 3; sensacion térmica “Muy
caluroso”. Se obtuvo que modulo “Experimental” con respecto al “Control” fue a favor con
1c=0.03, Por tultimo, al igualar las cubiertas se obtuvo en la unidad “Experimental” una
mejoria de “Ic” del 20%, paso a ser Ic=0.15 unidades de diferencia a favor de la unidad
“Experimental”, por lo que es claro que el sistema de almacenamiento mejora la temperatura

de los materiales, ambiente e indice de confort.

Palabras clave: Control, Experimental, Ic=indice de confort, Envolvente.
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ABSTRACT

In hot zones pollution has increased the temperature and this has influenced global warming.
In Colombia’s country Atlantic Coast temperatures are higher inside the houses than outside.
Within a laboratory scale, this research seeks to know the temperature and humidity changes
in two houses. One house hydraulic system storage was made of recycle plastic bottle and
embedded in masonry walls to increase the mass temperature to get rid of the hot energy

received.

This research was carried out under a correctional experimental design which took into
account two houses at a laboratory scale called: “Experimental module” (Proposed) with a
storage system embedded in a wall called “Control Module” which is a house built up under

conventional standards.

This correctional experimental design was monitored for 23 days. The tools used to monitor
were as follows: Digital temperature and humidity thermometer hygrometer - T318;
measurement of ambient temperature and% relative humidity. Infrared Digital Thermometer-
Laser Gun Gm320; measurement of surface temperature in materials. Flir-tg165 infrared

camera; thermal radiation of elements.

Comparing the “Experimental module” to the “Control module” was necessary to obtain
lower temperature as the expect result. The benefits of the comparison were evident in outside

temperatures vs inside temperature which was = 3.2°C, wall surface temperature 0.9°C.

The final stage of the research considered the comfort temperature point for each module
including the first module variation for the “Control module” which use Roof overhang;
reduction in solar exposure time on the analyzed wall. In terms of values of comfort point

the results were as follows:
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The temperature sensation showed a scale of 0 a 3 which is very hot. The comparison between
the experimental and control modules showed better results for the “Experimental” 1c=0.03,
Finally, when putting the overhang Roof on the “Experimental” module this showed an “Ic
of 20% which meant an Ic of 0.15 units of difference. This means that the storage system

improve the material, environment, and comfort point temperature.

Key words: Control, Experimental, Proposed system, Comfort index
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INTRODUCCION

La ciudad de Cartagena esta localizada en el norte del departamento de Bolivar sobre la orilla
del Mar Caribe. Se encuentra a 10° 25' 30" latitud norte y 075° 32' 25" de longitud oeste
respecto al Meridiano de Greenwich, estd ubicada en una zona costera tipica, accidentada e
irregular, conformada por procesos geologicos relacionados con el mar (CIOH, 2018).

El incremento de temperatura causado por el cambio climatico es directamente proporcional
al aumento de la temperatura al interior de VIS, por lo tanto, se han venido desarrollando
estudios e investigaciones para evaluar cudles son las condiciones, para implementar nuevas
ideas que permitan contrarrestar las elevadas temperaturas. Un factor influyente en esta
problematica es que se tiene como objetivo la construccion econdmica, con los disefios
comunmente utilizando en proyectos VIS, donde el principal objetivo es la terminacion
rpida y econdmica, esto se ve reflejado en no cumplimiento de condiciones minimas de

confort térmico en viviendas.

El crecimiento en el desarrollo del sector inmobiliario DANE (2018) mostro un informe que
el area de construccion definida para VIS fue de 3.101.962 m? en el 2018 y se terminaron
38.237 unidades de vivienda en el 2017. Para el crecimiento y la problematica que se tienen
en cuanto inexistencia de confort térmico en zonas de temperatura extrema como Cartagena,
se debe buscar la implementacidon de sistemas que permitan mejorar condiciones de las
viviendas, porque al interior de estas se generan grandes temperaturas en ocasiones mayores
que laexternas, lo que promueve el uso de aparatos electrénicos de enfriamiento, aumentando

la demanda de estos y a su vez generando un excesivo consumo de energia.
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La temperatura del aire en la superficie de todo el planeta se ha elevado 1.0°C en promedio,
respecto a los registros anuales en los ultimos 115 afios 1901-2016 a causa del cambio
climatico, sin embargo, los registros de temperatura de los afios 2015-2017 fueron
denominado los mé&s calientes para el planeta desde que se tomaron estos registros, esto
demostrd una tendencia de aumento de temperatura en la continuidad de los afios (NASA,
2018). Se divis0 otro problema como la contaminacién sobre recursos naturales, los
ecosistemas, la salud y la calidad del ambiente, todo esto debido a la falta de educacion
ambiental que promueva la cultura del reciclaje y gestion integral de residuos solidos
(Gonzales, 2014). Todos estos factores mencionados anteriormente se tienen en cuenta en el
desarrollo de este proyecto, debido a que el objetivo principal de esta investigacion es evaluar
la temperatura interna en VIS, mediante el uso de un sistema de almacenamiento que

contribuye al buen manejo del agua y residuos reciclables para disminuir la contaminacion.

El confort térmico en el interior de las VIS se busca como mejorar, la envolvente es participe
en la transmision de calor a razon de muros exteriores y cubierta, esto se ve reflejado al
interior de estas; aumento de temperatura ambiente interior de unidades habitacionales. De
acuerdo a el crecimiento de VIS y las problematicas que estas tienen, surgen las siguientes
interrogantes: ¢Ecol6gicamente se puede mejorar la temperatura interna de una VIS? ;Cémo
se puede estudiar y mejorar el comportamiento térmico en ellas? Estas preguntas Hacen parte
del desarrollo de este proyecto, que busca el mejoramiento del confort térmico en VIS, y se
encuentra direccionado a la linea de investigacion Gestion Ambiental del grupo GIMA de la
Universidad de Cartagena, debido a que se trabaja con recoleccién de aguas lluvias y
materiales reciclables, que no solo cumplen su funcidn de desecho utilizados en la mayoria
de los casos. Este proyecto busca la construccién de un sistema de almacenamiento de aguas
lluvias mediante botellas recicladas embebidas en una estructura fabricada con bloques de
arcilla. Al emplear envases como alternativa ecoldgica en este proyecto, se mitiga la
contaminacion que estos causan, también mejorando asi la temperatura que se genera

internamente en VIS.
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En regiones de clima tropical calido y himedo como la ciudad de Cartagena se han analizado
alternativas para mejorar condiciones de confort térmico al interior de viviendas, se
comprobd que los materiales utilizados no generan condiciones éptimas, por lo tanto, puede
haber una mejora utilizando materiales de construccion alternativos, como bloques macizos,
cielo raso en icopor y tejas en madera, de este modo la temperatura puede ser reducida hasta
en 1.5°C con esas variaciones (Lopez, 2015). La evaluacion de cubiertas verdes como
contribucion a la disminucion de temperatura al interior de viviendas, dando como resultado
mejores condiciones de confort térmico y disminucién de CO2 por la reduccion de consumo
eléctrico, se disminuy0 la temperatura al interior de la vivienda en 1,5°C dando una mejora
significativa a mejorar el rendimiento termo-energético (Bettin, 2017). Por lo que los
elementos que conforman la envolvente de las viviendas estan sometidos a constante estudio,
en busca de brindar condiciones de aislamiento térmico con nuevas alternativas para mejorar

las condiciones de confort térmico y uso de sistemas urbanos sostenibles.

En Colombia se dictan politicas de normalizacion y uso eficiente en del agua a través de la
ley 373 de 1997, por lo que se implementd en Colombia el proyecto de Ekomuros H20 en
colegios distritales, como trabajo de conciencia ambiental del cuidado del agua y reciclaje,
dandole fin a una parte de la disposicion final envases PET (EkoGroup, 2019). De acuerdo a
las necesidades de las VIS en cuanto las condiciones de temperatura interna, se tom6 como
referencia las envolventes con tuberias activas, que contiene tuberias hidraulicas con fluido
en reposo 0 movimiento que captan por conduccién la temperatura almacenada en los muros
de las edificaciones, reduciendo la transmision de calor en 2.6 W/m2 por cada 1°C
diferencial de temperatura del material con el fluido al interior de la tuberia (Kim, 2017). Asi
brindado un aporte al sector de las viviendas de interés social cultura en el cuidado del agua,

reciclaje y mejoramiento de condiciones al interior de las viviendas.
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Para comprobar la efectividad del sistema propuesto se estudié de manera experimental,
teniendo como variable independiente principal la implementacion del sistema de
almacenamiento sobre un muro de mamposteria, pero también relacionando con la
orientacion bioclimatica y la sombra generada por una cubierta en voladizo, las variables
dependiente como la variacion de la temperatura y la humedad al interior de dos los
denominados como; modulo experimental, cuenta con un sistema de almacenamiento
embebido en una cara de este que se denomin6 como pared experimental, que se compard,
con un maédulo control, pero sin variacion en la morfologia de los muros de mamposteria,

materiales o dimensiones.
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1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presentan, primero los elementos que definen los conceptos y necesarios
para la clasificacion de viviendas en cuanto a Confort térmico, segundo antecedentes que se
han presentado a lo largo de la historia en cuanto a el control de temperatura al interior de
unidades habitacionales, asi como también problemaéticas que surgen por los métodos de
enfriamiento mecanico que funcionan con energia eléctrica, por tltimo en un estado del arte
en cuanto a las tecnologias que se han desarrollado en las envolventes de los complejos
habitacionales en busca de la solucién y optimizacion de recursos, para asi generar

contribucion en la disminucion de contaminacién ambiental y consumo energético.

1.1 MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los factores que influyeron en la realizacion de este proyecto,
pues es de suma importancia contar con estos conocimientos previos. A continuacion, se
referencian antecedentes y la normativa empleada en el manejo de las temperaturas en los

complejos habitacionales.

En Colombia la norma de confort térmico ISO 7730, NTC 5316 estdn basadas en
ANSI/ASHRAE Standard 55-2010, mediante estandares que permite definir las condiciones
de comodidad térmica para un espacio especifico y en los ocupantes de este. La aplicacion
de esta norma debe identificar a los ocupantes, los cuales deben tener una permanencia de
mas de 15 minutos en el espacio, ademas que debe considerarse la actividad que estén
ejecutando y la vestimenta que estén empleando, en ocasiones no se puede lograr un nivel
aceptable de entorno térmico debido a diferencias individuales, incluyendo actividad y/o
vestimenta (ASHRAE, 2013).
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1.1.1 Confort térmico.

El confort térmico se expresa como la satisfaccion que llega a experimentar un usuario con
el entorno térmico en el que se desenvuelve. Este tiene variaciones por factores psicologicos
y fisiologicos de cada persona, se hace dificil satisfacer a todos en un espacio. Las
condiciones adecuadas para las comodidades no son las mismas para todos, pero sin embargo
se han recopilado medidas de laboratorio y de campo que proporcionan datos estadisticos

necesarios para definir estas condiciones, en base a variables como:

1. Tasa metabdlica: La tasa de transformacién de la energia quimica en calor y trabajo
mecénico por actividades metabolicas de un individuo por unidad de area superficial de la

piel.

2. Aislamiento de ropa: La resistencia a la transferencia de calor sensible que provee una

vestimenta.
3. Temperatura del aire: Temperatura del aire que rodea el ocupante o temperatura ambiente.

4. Temperatura media radiante: La temperatura de un recinto negro uniforme que intercambia
la misma cantidad de calor por radiacion con el ocupante que el espacio actual, este valor es

obtenido con Termémetro de Globo.

5. Velocidad del aire: Un promedio de la velocidad instantanea del aire en un intervalo de

tiempo.

6. Humedad relativa: Es la relacién entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la
maxima cantidad que el aire seria capaz de contener a determinada temperatura (ASHRAE,
2013).
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En Colombia el instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en
Segunda Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico, con base en resultados obtenidos de temperaturas y humedad relativa
promedio para las tres medidas climatoldgicas de clima futuro (2011-2040; 2041-2070 y
2071-2100), sobre el territorio colombiano calculo el indice de confort térmico, se ajusto la
formula de Poder de refrigeracion de Leonardo Hill y Morikofer - Davos, se le incluyo el
parametro de humedad y por ultimo se ajustaron a las condiciones de Colombia, por lo que
las formulas bases estan ajustadas para ser aplicadas en paises que presentan todas las
estaciones climatoldgicas (IDEAM, 2010).

Esta metodologia de calculo fue utilizada para el desarrollo de los articulos mencionados a

continuacion:

Se desarroll6 en la Universidad de Santo Tomas por Jeysson Emilio Lima Guaqueta y Pedro
Leonardo Ospina Fuente afio 2018, titulado “DISENO DE UN SISTEMA DE
ADQUISICION Y VISUALIZACION DE DATOS BASADO EN LA PLATAFORMADE
SISTEMAS EMBEBIDOS RASBERRY PI”, donde se utilizo el Indice de confort para su

(13

desarrollo, como objetivo principal tenia, Disefiar e implementar un sistema de
visualizacion para el usuario que muestra el confort térmico de un entorno a partir de datos

de temperatura y humedad relativa” (Lima, 2018).

Trabajo realizado por Nathaly Martin Diaz en la Universidad Politécnica de Valencia en el
ano 2016, titulado “ARQUITECTURA TRADICIONAL COLOMBIANA COMO
SISTEMA DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO”, donde se analiz6 las
caracteristicas de confortabilidad que brindan las viviendas en Colombia, con los resultados
del capitulo 4.1 CONFORT HIGROTERMICO, sobre la base de la formula definida por el

IDEAM generando una clasificacion de climas en Colombia (Diaz, 2016).
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Es valido resaltar que se toma el método de calculo de indice de Confort (IDEAM, 2010) ya
que no incluye los elementos como Tasa metabdlica, Velocidad del viento, Temperatura
media radiante y Aislante de ropa, elementos que no son considerados para el calculo de
indice de confort de los modulos, debido a que se busca establecer las variaciones de
Temperatura del aire (Temperatura ambiente) y Humedad relativa que causa el sistema de

almacenamiento a las condiciones internas de las unidades habitacionales propuestas.

1.1.2 indice de confort.

El indice de confort, este método fue adaptado por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales) de acuerdo a la recoleccion de datos y ajustes de la
formula poder de refrigeracion de Leonardo Hill y Morikofer - Davos, dando asi como
resultado la formula de indice de confort térmico para cualquier parte del pais dependiendo
de la altitud, ya que en Colombia la altitud es un factor de importancia, para esto tenemos
como parametro la humedad relativa del sitio que se estd evaluando y el cambio de
temperatura que se presenta, los valores de indice de confort son para temperaturas tomadas
a la sombra (IDEAM, 2010).

Ecuacién 1. Indice de confort.

Ic = (36.5—Ts)(0.05+ h/250)
donde:

Ic = Indice de Confort.

Ts = Temperatura del aire en (°C).

H = Humedad relativa (%).
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Tabla de rangos para indice de confort equivalente a sensacion experimentada
por un ocupante.
0 a3 Muy caluroso.
3.1 a5 Caluroso.
51 a7 Calido.
7.1 all Agradable.
11.1a13 Algo frio.
13.1a15 Frio.
Més de 15 Muy frio (IDEAM, 2010).
1.1.3 Cargas térmicas

De acuerdo con el departamento de energia de los Estados Unidos, las cargas térmicas son la
cantidad de energia que necesita ser afiadida o removida de un espacio por los sistemas de
ventilacidn, calefaccion, y aire acondicionado para mantener a los ocupantes dentro del rango
de confort térmico (IBACOS, Inc., 2011); estas se dividen en dos grupos: Externas, estas son
las provenientes de la transferencia de calor entre la envoltura de la edificacion y el exterior,
debido al sol, viento, lluvia, etc. La envoltura se refiere a todo elemento que separe la parte
interna de la edificacion con el exterior: muros, ventanas, puertas, cubierta, etc. (IBACOS,
Inc., 2011). Y las Internas, que corresponden a las provenientes de todos los elementos que
se encuentran dentro de la edificacion: personas, maquinaria, iluminacion,

electrodomésticos, entre otros (Lopez, 2015).
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1.1.4 Transferencia de Calor y Propiedades de los Materiales

La transferencia de Calor se refiere al movimiento de energia térmica de un objeto a otro de
diferente temperatura, esta se divide en tres fendmenos; la Conduccién fendmeno que se
presenta cuando los elementos de la envolvente de los médulos transmiten su temperatura
desde la superficie externa a igualar con la interna, La Conveccion es la variacion de
temperatura que experimenta el aire al interior de los modulos dado por la transferencia de
temperatura de la envolvente por cargas externas y por ultimo la Radiacidn, es la ganancia
de energia calorifica mediante calor emitido por el sol a través de radiacion ultravioleta. A
partir de estas tres formas de transferencia de calor se rige el comportamiento térmico de los
objetos (L6pez, 2015).

La lustracion 1 representa de forma esquematica el calor por conduccion, conveccién y
radiacion en una edificacion (El contraste entre rojo y azul indica la temperatura, el amarillo
representa los rayos de sol), representa como las decisiones de disefio se mitigan o se
aseveran de una forma de transferencia y como las aperturas favorecen a la radiacion pero

disminuyen el flujo de aire por conveccion.

llustracién 1. Representacién esquematica de calor en viviendas.

- —i\_ _I/__ =
J 3

| \\ /S

o~

Fuente: (Lopez, 2015).

1.1.5 Orientacion bioclimatica

La Arquitectura bioclimatica, es la composicion de soluciones arquitectonicas que, a partir
de un conjunto de técnicas y materiales disponibles en el entorno, se encaminan para lograr

un estado de confort conforme a las exigencias del usuario y el clima local (Martinez, 2018).
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El Disefo: Este se puede enfocar a su vez en dos planos:

- Primero con relacion al uso de materiales constructivos implementados en la fachada y en
la estructura, en el estudio de la geometria del volumen y las aberturas de la edificacion, esto
ultimo se basa en (Sobin, 1980) donde se analizan las salientes en fachada y en la planta
arquitectonica para visualizar si estas son apropiadas para encaminar esta planificacion

acorde a las caracteristicas del entorno.

-Como segundo enfoque, se tiene en cuenta la implantacién del disefio conforme a su entorno
y su localizacion dentro de este, que sirve para observar su comportamiento y disposicion en
el medio en que se encuentra, para asi definir el correcto desempefio en base a orientacion de

fachadas para recepcion solar y captacion adecuada de vientos (Martinez, 2018).

1.1.6 Ekomuro H20+.

Estd definido el concepto de Ekomuro H20, como sistema de releccion de aguas lluvia
elaborado con botellas PET de 3 litros, 1.5 litros o garrafas de 20 litros de capacidad, que se
interconectan con tuberias de PVC formando un deposito vertical , este puede variar en el
namero de columnas verticales aumentando su capacidad de almacenamiento, cuenta con
una canaleta de captacion de aguas lluvias para suministros a las columnas que lo conforman,
sistema compacto y resistente a las presiones del liquido que ocupa minimo espacio para
satisfacer las necesidades, ubicado en zonas exteriores cominmente a la vista y en ocasiones
recubierto con sistema livianos de Iaminas de fibrocemento, para este caso en particular el

sistema se encuentra embebido en muros de mamposteria (Rosas, 2019).
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1.2 ANTECEDENTES

El concepto de confort térmico es relativamente reciente, pero desde hace miles de afios la
especie humana ya manejaba un concepto instintivo de lo que era el confort térmico, pues el
hombre en busca de resguardarse del frio recurria al fuego, de este modo ya tenia en su
concepto que mediante el fuego se podia acondicionar térmicamente para mejorar su
condicion. En busca de mejorar la calidad se iniciaron entre los afios 70 y 60 las primeras
edificaciones reguladas con sistemas pasivos de refrigeracion y calefaccion, se denominaron
“arquitectura pasiva” en la cual se aplicaron sistemas naturales basados en la forma y
materiales del edificio (Yovane, 2001). Ya que se desarrollaron elementos de funcionamiento
mecanico alimentados con energia eléctrica, esta es contribuyente a las emisiones de CO2 y

afectaciones en el cambio climatico.

En la evolucion de la humanidad se dio la crisis energética que fue a partir de 1973, cuando
solo se dependia de los combustibles fosiles y se comprendié que estos son recursos no
renovables, la crisis ecoldgica de los ochenta obligos a la humanidad a tener otras visiones,
mediante técnicas de ingenieria en viviendas para el mejoramiento de las condiciones,
disminuyendo los consumos de energia para la preservacion del medio ambiente, estas
técnicas desarrolladas, como se han puesto en marcha soluciones de orientacion de fachadas
Norte-Sur con ubicaciones de ventanas sobre estas mismas mitigando ingreso de radiacion

solar por los vanos (Sampedro, 2006).

Se denomind el confort de una vivienda puede variar dependiendo del tipo de muros
exteriores y de cubierta que tenga, pues si no son eficientes desde el punto de vista aislante
térmico afectan directamente la temperatura interna, generando condiciones de incomodidad
para los usuarios, eso se ve reflejado en el sistema de viviendas actual, estos presentan confort
térmico deficitario, pues no cumple con las condiciones de confort minimas en la mayor parte
del tiempo. Se obtuvo de acuerdo a un estudio de los materiales empleados, el color, la
ventilacién de esta y la falta de aislamiento son las principales caracteristicas que generan el

déficit de confort térmico (Umafia, 2012).
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La carencia de control al sector de la construccion en base a la temperatura en cuanto confort
térmico que genera una vivienda a su interior, trajo consigo normativas como lo son la norma
ISO 7730 y la norma 55 de ASHRAE como medidas de evaluacion. Mediante las
investigaciones Costa Rica por Rodrigo J. (2012), El objetivo de la investigacion fue
comparar el confort de viviendas construidas con cubierta en cerdmica y por otro lado las de
sistemas constructivos modernos. Los datos se interpretaron segun, se consideraron variables
como Voto Medio Estimado (PMV), Porcentaje de personas insatisfechas (PPD) y la
sensacion térmica del cuerpo para los escenarios como la humedad, temperatura, movimiento
del aire, actividad fisica y abrigo del usuario todos los anteriores definidos por las normativas
referenciadas. Como resultado las edificaciones modernas se denominaron mejor que las

tradicionales en cuanto al grado de satisfaccion de los usuarios.

Otros factores que se han ido evaluando en las construcciones son los muros que componen
a estas, como lo es su composicion de material y elementos que puedan ayudar a mejorar de
temperatura. La utilizacion de fachadas ventiladas también fue una de esas ideas validas para
mejorar las condiciones internas de las edificaciones, que viene desde el siglo XIX conocido
por su objetivo original como barrera de humedad para proteger el ambiente interior, se le
suma que funciona como barrera para evitar radiaciones solares, lo que trae como resultado

disminucion de demandas de refrigeracion (Claudio Vasquez, 2013).

Debido a la problematica de uso intensivo de energia y altos costos en varios paises europeos
se debate si es recomendable el aire acondicionado en edificios, pues este método de
enfriamiento debido a las condensadoras genera ruido, y sindrome del edificio enfermo por
las vibraciones. De manera alterna se tiene un sistema donde la tuberia esta integrada a muros
de mamposteria y adicionalmente se combina con sistema de ventilacion. Como beneficio se
obtiene la reduccion de altas temperaturas internas brindando una zona mas agradable, donde

se observo una disminucion de 5.0°C con respecto a la temperatura externa (Olesen, 2015).

Angulo Hernandez Mauricio 28



' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
" DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Al pasar el tiempo se han ido desarrollando un sin fin de estudios que ayuden a mejorar y a
conocer mas a fondo cuales son los factores de mayor relevancia en cuanto a la composicion
de las viviendas, por lo tanto, en busca de mejorar las condiciones internas se han
referenciando otros sistemas pasivos que relacionan el objetivo de mejorar el confort térmico
al interior de unidades habitacionales, se encontraron las siguientes alternativas que se han

utilizados como:

- En el andlisis de comportamiento de los materiales en Brasil Camila Gregorio Atem (2012)
evaluo la influencia de distintos tipos de cerramiento vertical en el confort. Se modelaron el
software Design Builder comparando con niveles de confort y de requerimientos de la
normativa brasilefia. Los resultados del estudio sefialan que el mejor muro es el de ladrillo
hueco con aislamiento exterior de 5cm, que tiene el mejor comportamiento, con una

diferencia de temperatura interna a la externa de 3. 7°C.

- En la evaluacion de tipos de vegetacion en cubiertas como instrumento de climatizacion
para climas calidos-subhimedos. La investigacién estd basada en los beneficios que
naturalmente la vegetacion ofrece para climatizar, un experimento se llevo a cabo en mddulos
de la facultad de arquitectura y disefio de la Universidad de Colima. Los datos se analizaron
por diez meses durante de la temporada calurosa hiumeda, calurosa moderada célida seca, se
obtuvo una disminucién de la temperatura en el mes de marzo con la cubierta Gaudenia de
12 grados centigrados, con la cubierta de suculenta la disminucion de 5 grados centigrados
(Carbajal, 2009).
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- Ahora bien, los usos de otro tipo de alternativas para mejorar condiciones de temperatura
en viviendas se han utilizado, dando como beneficio el uso de sistemas de vegetacion sobre
fachadas y cubiertas, comparados con un prototipo llamado Control (convencional) para
comprobar la efectividad en fachadas y cubierta, dando asi resultado de reduccion de
temperatura de 2.2°C en el caso més critico (Pérez Gallardo, 2017). En Cartagena como
contribucion al ahorro en el consumo de energia por el uso de equipos refrigerantes y la
mejora del confort térmico respecto a un techo convencional y de manera complementaria,
su contribucion a la disminucion de CO2 por reduccion de consumo energético, esto se ve
reflejado en la mejoria del confort térmico para los usuarios (Bettin, 2017). Se mantiene una
relacién con este proyecto, principalmente por la utilizacion de un grupo de emparejamiento
con moédulos representativos a viviendas, ademas buscar la disminucién de temperatura al

interior con variaciones en su envolvente.

llustracion 2. Plantas piloto de viviendas con cubiertas verdes en Universidad de
Cartagena (Bettin, 2017).
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- En Colombia un estudio realizado por Manuel Andrés Rubiano en 2015 sobre el uso las
fachadas ventiladas, EIl uso de esta sobre todo en viviendas de clima célido presenta una
excelente posibilidad de mejorar el confort climatico en viviendas residenciales de una
manera eco sostenible, con mejoras de bajo costo. La fachada ventilada evit6 la radiacion
solar sobre los muros exteriores y se obtuvo una disminucion de 3.12 °C en comparacion a

las viviendas que no usan este sistema (Rubiano, 2015).

- En el estudio realizado por Luis Carlos Herrera (2014) que compara las variaciones de la
temperatura operativa de una vivienda teniendo en cuenta la norma ASHRAE 55-2010 para
edificios libremente ventilados, se aplicaron cinco técnicas de enfriamiento pasivo que
fueron: aislamiento térmico, camara de aire, proteccién solar, masa térmica y enfriamiento
evaporativo indirecto. Los resultados indicaron que el techo estanque es una buena alternativa
para aumentar el porcentaje de horas de confort que se puede tener en una vivienda, se
alcanza un promedio de 30% respecto a un mddulo de control sin techo estanque (Luis Carlos
Herrera, 2014).

- En busca de conocer las condiciones dadas en Ecuador acerca de cuél es el estado actual en
viviendas de interés social, para la implementacion de técnicas pasivas como la ventilacion
natural y se encontré que, en la configuracién original tipica, las VIS son completamente
inhabitables durante la mayor parte del dia. En particular las chimeneas solares resultaron
muy efectivas por la induccion de corriente de aire durante el periodo de viento en calma. En
el modulo testigo, la mitad de los ocupantes se sintieron insatisfecho el 70% del tiempo que
estuvieron al interior de este, pero el médulo uno y dos con menos del 20 % y 30 % del

tiempo respectivamente (Herrera, 2017).
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1.3 ESTADO DEL ARTE

En busca de conocer las condiciones internas en una vivienda y como mejorar de manera
eficiente estas, se obtiene como resultado la disminucion en el uso de aparatos electrénicos
de refrigeracion. Las viviendas se analizan mediante pardmetros como: humedad relativa,
temperatura ambiente, temperatura radiante de los materiales que la componen. Las variables
anteriormente mencionadas definen el indice de confort de la vivienda, por lo tanto, se
referencian a continuacién estudios donde se busca mejorar condiciones internas de vivienda

y la metodologia utilizada.

En relacion a los componentes de viviendas de interés social se han revisado de acuerdo a su
comportamiento, mediante monitoreo con sensores digitales dando asi un valor real de las
condiciones internas, estos comportamientos se han procesado y modelado en softwares
como lo es EnnergyPlus, el cual permite generar un analisis de sensibilidad de los
componentes a la envolvente de la vivienda. Asi surgieron lineamientos para mejorar
condiciones internas generando cambios en los materiales, como enlucido en yeso,
recubrimiento con pafiete, bloques macizos, cielo raso en icopor, dando como resultado una
reduccion de temperatura hasta de 1,5 °C, ya que las temperaturas de monitoreo interno llegaron
a 38°C superando la temperatura interna corporal, superando los limites de confort térmico

denominado no agradable estas condiciones (L6pez, 2015).
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Otro tipo de alternativa que se ha analizado al ser aplicada a las envolventes bajo el mismo
concepto de disminucién de consumo energético son las tecnologias de tuberias dentro de losas
de concreto y muros. Estos sistemas estructuras se denominan “envolvente de edificio con
tuberia activa” debido al tratamiento activo de la energia térmica por conduccién dentro de
la masa de la estructura mediante la circulacion del agua. Este estudio realizado en China
referencia como se redujo el uso de electricidad durante el periodo nocturno gracias al
sistema de envolvente activo, a razon el calor almacenado por la estructura es reducido por
la tuberia con fluido en reposo o movimiento. Estos sistemas tienen un funcionamiento
(Activo-Pasivo) 24 horas que a diferencia de un sistema de aire mecanico que normalmente
dura de 8- 10 horas generando consumo energetico (Kim, 2017). Bajo la misma metodologia
pero en muros de ladrillo se not6 que reduce significativamente la transferencia de calor
externa y disminuye la superficie de la pared interna, se puede reducir en aproximadamente
2.6 W/m2 cuando la temperatura del agua se reduce cada 1°C en lo que respecta a una pared

de ladrillos con tuberia incrustada en el interior (XIE Jun-long, 2012).

Se han analizado méas a fondo diferentes variables sobre la accion de sistemas de tuberias
semi-activos edificaciones. En las regiones de Asia central se utilizan envolventes de tuberia
empotrada, el estudio de rendimiento sobre el empotrado de tuberia en Urumgi, de lo cual
se dedujo que las tuberias integradas pueden reducir el 80% de la ganancia de calor solar que
se genera a través de las ventanas, con una efectividad de alrededor del 60%, ya que las
paredes se convierten en un panel de refrigeracion radiante que absorbe el calor de la
habitacion, con una efectividad de alrededor de 83%, como beneficio genera un disminucion
de energia en el uso equipos estacionales entre 25 % y 50 % en una oficina tipica con un

empotrado en tuberia (Li, 2017).
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Como alternativa de disminucidn de temperatura con variaciones de la temperatura han sido
efectivos los sistemas de tuberias embebidos en muros y las adiciones de cubiertas y fachadas
vegetales, asi mismo como mejoramiento de condiciones la escases de agua dulce es una
problemaética que afecta a una gran parte de la poblacion mundial, no se ha tomado conciencia
en cuanto a la implementacién obligatoria de sistemas de reeleccion de aguas lluvias, ya que
es este es un recurso hidrico disponible y de facil acceso, por lo tanto se han implementado
metodologias de captacion mediante elementos reciclables, dando como resultado lo
“Ekomuro H20+”, este sistema consta de botellas PET de 3, 1,5 o garrafas de 20 litros,
que se interconectan con un tubo de PVC y forman un deposito vertical, compacto y resistente
a las presiones del liquido. Dandole asi uso para vertimientos de sanitarios, riego de plantas

y aseos del hogar (Rosas, 2019).

Los Ekomuros H20 son un sistema implementado con la vision de general una educacion
ambiental, dado que en primer lugar el articulo 5to de la ley 115 de 1994 en pro de la
educacion, conciencia, proteccion y mejoramiento del ambiente, para una calidad de vida y
uso racional de los recursos naturales. Se dictan politicas con respecto a la normalizacién y
del uso eficiente y ahorro de agua a través de la ley 373 de 1997. Con base a las normativas
en Colombia el proyecto de Ekomuros H20 se ha implementado en colegios distritales, como
complementos ejecucion de trabajos ambientales escolares y se ha considera como aporte a
la formacidn de los estudiantes en el tema de cultura del cuidado del agua y el reciclaje, esto
con el fin de abordar la problematica ambiental acerca las disposicion final de los envases
PET, los cuales suman a la contaminacién de recursos hidricos y repercusiones en el cambio
climatico (EkoGroup, 2019).
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También se han realizado investigaciones sobre el rendimiento térmico de esta estructura en
dias de verano en tres ciudades tipicas de china, es decir, Beijing, Shanghai y Guangzhou,
para conocer medidas en diferentes orientaciones y como esto influye en la temperatura en
las diferentes superficies y se tomaron hora por hora, los resultados revelan el proceso de
transferencia de calor transitorio de esta estructura e indica que este sistema es adecuado para
ser aplicado en la zona donde se recibe la mayor radiacion, este sistema es eficaz en la
mayoria de las regiones de china y reduce mas la carga de refrigeracion en las regiones

calidas, se recomienda que estos sistema se utilicen en regiones célidas (Chong Shen, 2015).

Cada uno de los elementos anteriormente mencionados son bases para el desarrollo de este
proyecto, donde se busca la combinacién de las modificaciones en los elementos que
componen la envolvente de la vivienda, utilizando sistemas de recoleccion de aguas lluvias
como lo es el Ekomuro H20, asi combinandolo finalmente con las tuberias embebidas en los
muros de la envolvente, generando una captacion de la energia térmica que reciben los muros

y buscar que sean absorbidos por el agua depositada en el Ekomuro H20.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los cambios de temperatura y humedad al interior de una unidad habitacional
construida a escala de laboratorio, con un sistema de almacenamiento de agua lluvia
constituidos por canaletas superiores, tuberias inferiores de recoleccion y botellas recicladas

embebidas en sus muros (Ekomuro), con el fin de evaluar su implementacion en VIS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer comparativo de variacion de temperatura y humedad al interior de una unidad
habitacional tipica de la region caribe con modulo experimental y control basado en

informacion secundaria.

e Adelantar un monitoreo continuo de la temperatura y humedad a una unidad
habitacional construida con Ekomuro a escala de laboratorio y un sistema de muros

convencionales en el sector de Maria auxiliadora en Cartagena de Indias.

e Formular lineamientos para implementacion del sistema de almacenamiento en VIS.
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3. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto se realizé en la ciudad de Cartagena con dos unidades habitacionales a escala de
laboratorio, las cuales representan de la envolvente de una VIS, su fase de construccion y
estudio fue en la zona sur oriental de la ciudad en el barrio El Prado, Conjunto Residencial
Los Tamarindos, en dos estructuras de un metro cuadrado una con el sistema de
almacenamiento y otra sin el sistema. EI monitoreo se llevo a cabo en el mes de abril de 2019,

se utilizaron cuatro sensores de temperatura y de humedad.

lustracién 3. Ubicacién de desarrollo del proyecto.
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llustracion 4. Modelado en Revit 2019 de mddulos sobre cubierta de Conjunto
Residencial Los Tamarindos y recorrido solar del dia 5 de mayo de 2019 5:30 p.m.
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Este proyecto es considerado un disefio experimental correlacional, se analiz6 una unidad
habitacional a la escala de laboratorio que representa la envolvente de una VIS, con el
sistema de almacenamiento Ekomuro H20O, en el desarrollo, se realizaron mediciones de
temperatura ambiente con termometros de bulbo seco, humedad relativa, temperatura del
material pistola laser (ladrillo y cubierta) y como afecta la recepcion de la luz solar en
diferentes direcciones respecto al muro con el tanque de almacenamiento al estar orientado
hacia el “Oeste” o “Este”. Por cierto, en esta investigacion, no se tienen en cuenta todas las
variables que definen el confort térmico como la sensacién térmica definida por ocupantes,
movimiento de aire, actividad fisica y abrigo del usuario, a razén de ser un modelo a escala
y no permite evaluar condiciones de personas al interior de los médulos, por lo cual la se
busca el indice de confort definido por Ecuacién 1, la cual esta definida por la altura sobre

nivel del mar donde se evalUa, temperatura ambiente interior y humedad relativa.

Se espera que el sistema propuesto mejore las condiciones de temperatura al interior, con
variaciones de orientacion de los modulos y que sean favorables en ambos casos para el
sistema propuesto. La unidad debe presentar mejores condiciones cuando esta orientado el
muro con el sistema propuesto hacia el “Oeste” (Recepcion solar en horas de la tarde), para
evitar las altas temperaturas en horas nocturnas, que se generan por la descarga de energia

calorifica de la envolvente recibida a lo largo del dia.

Se buscd un sistema de almacenamiento para captacion de aguas lluvias, las cuales pueden
ser almacenadas para el uso comun en labores varias de limpieza o aseo en la casa, ya que no
se considera un tanque de agua potable. Esta propuesta puede ser evaluado en cuanto a
purificacion del agua en el sistema de almacenamiento propuesto, Esto se puede considerar

como una base para investigaciones de calidad de agua almacenamiento.
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4. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se analizaron los médulos bajo una metodologia experimental,
ya que se busco encontrar que variacion genera un Ekomuro embebido en la envolvente, para
asi definir qué efecto genera en el confort térmico. Esta evaluacion se hizo posible mediante
un monitoreo de una unidad experimental, que contiene embebido el sistema de
almacenamiento “Ekomuro”, este fue comparado con un modulo control, que esta fabricado
con su envolvente sin ninguna variacion se puede llamar convencional, para esta metodologia
de disefio lo mas importante fueron las mediciones de temperatura y humedad, porque estas
variables dependientes mostraron el comportamiento de los médulos y se pudo definir un que

variacion se genera en cuanto a el confort térmico.

Los modulos se encuentran ubicados sobre la cubierta de Torre 1 Conjunto Residencial Los
Tamarindos, a una altura de 13 metros sin construcciones aledafias que superen la altura del
edificio donde estan los mddulos, en llustracion 4 se presenta el altillo de acceso a la cubierta
el cual no interfiere el recorrido solar, por lo que no genera sombra sobre las unidades, la
cubierta cuenta con un antepecho perimetral de altura 0.50 m , se podria decir que al ser un
modelo a escala estos elementos cercanos podrian interpretarse como viviendas aledafias o
algun edificio por el caso del altillo al presentar una altura de 2 metros, pero se encuentra a
una distancia de aproximadamente 3 metros, cabe resaltar ningin elemento genera sombra a

los médulos en todo el dia.

A continuacion la lustracion 5 define mediante un esquema cada capitulo desarrollado
referente a las fases del proyecto, primero estudio preliminar de las variables dependientes
;definir la utilidad del sistema, segundo ejecucion de sistema de emparejamiento a analizar;
construccidn de sistema, por ultimo clasificacion de confort térmico en base a los resultados

obtenidos.
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llustracion 5. Esquema de metodologia para la ejecucion del proyecto sistema de
almacenamiento en muros de mamposteria.

Sistemas pasivos de
enfriamiento

Sistema de muro ecologico para el mejoramiento
del confort térmico en unidad habitacional
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almacenamiento ecologico en muros de mamposteria | — enfriamiento en muros de mamposteria
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(sistema de enfriamiento pasivo) (Convencional).

Monitoreo de Temperatura y Humedad
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Resultados

/ Clasificacion de confort térmico en unidades de emparejamiento \

[Lineamientos en base los resultados ‘ Conclusiones

La primera fase del proyecto fue el estudio de los sistemas de enfriamiento pasivos y activos,

ya que este proyecto se basa en el enfoque y metodologia de envolventes activos en

edificaciones y viviendas.

El monitoreo los sistemas de tuberias embebidos en la envolvente, permiten tener un control
de la temperatura mediante elementos hidraulicos embebidos en los muros que conforman la
envolvente, denominandolo en un sistema de enfriamiento pasivo, a razon que todo el calor
recibido por radiacion solar en la envolvente y transmitido por conduccion hacia el interior,
es absorbido por los elementos empotrados en los muros mejorando condiciones internas, ya
que se controla la temperatura ambiente interior con el volumen de agua que se encuentra en

a una temperatura mas baja.
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Se estudiaron metodologias en Colombia de acuerdo a informacién secundaria, como se
desarrollaron las mediciones de temperatura, himedas y temperatura superficial de
materiales. Los estudios realizados en la ciudad de Barranquilla, por Maria Serje Martinez
en 2018 a unas unidades habitacionales en la zona suroccidente, proyecto en la ciudad de
Cartagena en 2015 por Javier Lépez Grau y Fabian Sarmiento Oliveros, donde se pudo
conocer como se desempefian los elementos de una VIS de la region caribe en cuanto sus

materiales, orientaciones biocliméticas y ocupacion.

Previo a la fase de construccion, los médulos fueron modelados en Revit 2019 programa el
cual permitié extraer planos de planta, cortes, detalles de puntos de medicion, tipos de
materiales, dimensiones, etc. la llustracién 6 presenta como fueron visualizados mediante

un esquema en tres dimensiones los modulos antes de iniciar la fase de construccion.

llustracién 6. Modelo en Revit 2019 - 3D de unidades habitacionales a escala de
laboratorio
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La fabricacion de las unidades habitacionales a escala de laboratorio se realizaron con los
materiales: muros en ladrillo # 5 de arcilla cocida; muros de envolvente de los modulos,
cubierta en PVC, tuberias de agua potable; conexidn depdsitos y distribucion, etc. cada uno
de los elementos y procesos se presentan de manera detallada en ANEXO 1. Las variables
sobre las unidades analizadas fueron: la direccién del voladizo de la cubierta y el sistema de
almacenamiento ecologico, se nombré el modulo con el sistema de enfriamiento pasivo y sin
voladizo de cubierta experimental y para el caso del médulo con sistema convencional se

llamé control.

Las condiciones en cada médulo son consideradas una representacion una VIS a escala, cada
uno tiene un area de un metro cuadrado y una altura promedio de 1.10 metros, la fabricacion
de estos se realizé bajo los procesos definidos por la NSR-10 para elementos no estructurales
(muros), para el caso aislado del modulo experimental se instal6 el tanque de almacenamiento
bajo el procedimiento de instalaciones hidraulicas embebidas en muros, con regatas y fijacion
de los elementos. El plano de planta para la ejecuciéon del grupo de emparejamiento en

llustracién 7 para médulo experimental e llustracion 8 el modulo control.

llustracién 7. Plano de planta unidad habitacional control.

L Ancho de lamina triple = 1.20
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Ancho de modulo = 1.00
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lustracion 8. Plano de planta unidad habitacional experimental.

Ancho de lamina triple = 1.20

e L

Muros de mamposteria
enladrillo # 5 Ancho de modulo = 1.00

0.47

Distancia de Termometro

Ancho de lamina triple = 1.20
Ancho de modulo = 1.00

i ATEE T

L

0.33

Distancia de ventana = 0.33

Medidas = metros

Sobre los médulos se realiz6 un monitoreo de temperatura y humedad bajo las mismas
condiciones exteriores, se hizo a lo largo de 26 dias con medidas desde las 7:00 a.m. hasta
las 5:00 p.m. (horas de radiacion solar) con intervalos de 30 minutos, se iniciaron el dia 27
de abril de 2019 tomando 22 medidas por punto de medicion, hasta cumplir 13 dias de
medicion hasta 9 de mayo de 2019, esto dio como resultado 286 mediciones por cada
maddulos en los puntos medicion referenciado en llustracion 9 e llustracion 10. EI primer
periodo se analiz6 cuando el Ekomuro H20 estaba en direccion Oeste, después el dia 15 de
mayo de 2019 se giraron lo modulos con el muro propuesto orientado hacia el Este, para asi
completar los 26 dias del monitoreo el dia 27 de mayo de 2019, dando como resultado final
1.144 medidas en todo el lapso de evaluacion de los mddulos para cada punto de medicion,
con estos valores se obtuvo el comportamiento de cada médulo acuerdo a la orientacion

bioclimatica del muro.

©
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Las condiciones de medicion y variables en cada uno de los escenarios se presentan por dia

y orientacion en Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de monitoreo y condiciones de cada caso para modulos.

Orientacion de
Muro con
Termometros

Modulo

Duracion de
Monitoreo

Variacion sobre Muro
con Termometros

Variables

Este

"Experimental" -Ekomuro

"Control" - Convencional

13 dias (27/04/2019 -

09/05/2019)

Muro sin voladizo de cubierta

Muro con voladizo de
cubierta

Temperatura Ambiente -
Superficial de materiales
- Humedad relativa %

Oeste

"Experimental" -Ekomuro

"Control" - Convencional

13 dias (15/05/2019 -

27/05/2019)

Muro sin voladizo de cubierta

Muro con voladizo de
cubierta

Temperatura Ambiente -
Superficial de materiales
- Humedad relativa %

Este

"Experimental" -Ekomuro

"Control" - Convencional

1 dia (4/07/2019)

Muro sin voladizo de cubierta

Muro con voladizo de
cubierta

Temperatura Ambiente -
Superficial de materiales
- Humedad relativa % -
Radiacion Termica

Este

"Experimental" -Ekomuro

"Control" - Convencional

1 dfa (10/07/2019)

Muro con voladizo de
cubierta en ambos modulos

Temperatura Ambiente -

Superficial de materiales

- Humedad relativa % -
Radiacion Termica

Este monitoreo fue posible ya que cada uno de los mddulos cuenta con: dos Termdmetro
higrémetro digital de temperatura y humedad — T318; Medida de temperatura ambiente
interior, exterior y humedades. En el proyecto fueron definidos los pardmetros de medicion
y estan especificados detalladamente en el ANEXO 2, asi mismo los puntos de mediciones
con los que se tabularon los datos se encuentran en la llustracion 9 e llustracién 10, también
podemos ver ubicacion de los equipos y dimensiones de los modulos definiendo alturas para

ubicacion espacial.
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llustracion 9. Detalle en corte de puntos de medicion en unidad control.

#1 Temp. De Cubierta
en zona exterior con
pistola laser

#2 Temp. De Cubierta
en zona interior con

FINAL CUBIERTA

#5 % Humedad relativa
exterior sobre muro
H=0.9 m con Ta-318
#6 Temp. Exterior sobre

muro H=0.9 m con Ta-318

#9 Temp. interior de muro
H=0.9m con pistola laser

#7 % Humedad relativa
interior sobre muro
H=1.0m

#8 Temp. Interior sobre
muro H= 1m con Ta -318
#10 Temp. extterior de muro
H=1m con pistola

laser

0.60

Unidades = metro:

pistola laser =
= 1.32
N ARRANQUE CUBIERTA

1.12

#3 Temp. De muro
en zona exterior
H=1.2 m con
pistola laser

#4 Temp. De muro
[>en zona interior
H=1.2 m con
pistola laser

BASE UNIDADES
PLACA

llustracion 10. Detalle en corte de puntos de medicion en unidad habitacional

experimental.

#1 Temp. De cubierta
en zona exterior con

#2 Temp. De cubierta

en zona interior con FINAL CUBIERTA

___pistola laser ____pistola laser.
1.32
#5 % Humedad relativa ~ARRANQUE CUBIERTA
exterior sobre muro 1.12
H=1m con Ta-318
#6 Temp. Exterior sobre #3 Temp. De muro
muro H=1 m con Ta-318 en zona exterior
s H=1.2 m con
g #9=Temp(,) |nt<ier|o|r d(;muro pistola laser
'5_ #4 Temp. De muro
#7 % Humedad relativa ~ g zn:f??neé(ct)ﬁnor
interior sobre muro G
S| H=1mconTa318 pistola laser
o #8 Temp. Interior sobre
muro H=1 m con Ta-318
#10 Temp. exterior de muro
H=1 m con pistola laser BASE UNIDADES
K S
PLACA
.00
Unidades = metros|
Angulo Hernandez Mauricio 46



' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
" DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

De acuerdo a los valores obtenidos del monitoreo se presenta la metodologia de andlisis del

capitulo de resultados a continuacion:

Anélisis comparativo de resultados de mediciones de temperatura de VIS Cartagenay

Barranquilla con modulo experimental y control basado en informacion secundaria.

Para establecer un analisis de temperaturas de unidades habitacionales, se da mediante
termometros de temperatura y humedad relativa a lo largo del dia, de acuerdo a estos valores
se puede determino cual es el horario critico dentro de las VIS y se evalud cuéles son los
posibles factores de acuerdo a su distribucién espacial y elementos que la conforman
(materiales). Se analizaron los periodos de toma de muestra para las viviendas de la ciudad
de Cartagena y Barranquilla, para asi definir el pardmetro de comparacion con las unidades

habitacionales de este proyecto para cada caso.

La VIS Cartagena ubicada en San José de los Campanos Urbanizacion Horizontes Etapa 5
se realiz6 un monitoreo desde el 18 de diciembre de 2015 hasta el 25 de enero de 2016, con
5 sensores de temperatura de referencia BMP180 Bosh, ubicados en las 2 habitaciones y sala
para temperaturas internas, para exteriores uno en la fachada frontal (terraza) y otro en la
posterior (patio), se obtuvo una frecuencia de toma de datos de 1 segundo, generando al final

del monitoreo alrededor de treinta millones de datos (Lopez, 2015).

De acuerdo a la representacion de datos numérico mediante graficas permitié verificar las
diferencias sobre las mismas variables temperatura y tiempo, los valores se tabularon y se
presentaron de manera detallada ANEXO 3. DATOS DE MONITOREOS Y CALCULO DE
RESULTADOQOS. Para establecer el pardmetro comparativo, se tuvo en cuenta el
posicionamiento de los sensores de la VIS Cartagena de acuerdo a sus fachadas y
orientaciones, lo anterior permitid relacionar los sensores del estudio con los puntos de

medicion de las unidades de emparejamiento:

- S1terraza con recepcion directa sobre muro en horas de la tarde = punto de medicion

#6 orientacion bioclimatica Oeste.
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- S2 cuarto secundario con recepcion directa sobre muro en horas de la tarde = punto

de medicion #8 orientacion bioclimatica Oeste.

- S3 cuarto patio con recepcion directa sobre muro en horas de la mafiana = punto de

medicion #6 orientacion bioclimatica Este.

-S4 cuarto principal con recepcion directa sobre muro en horas de la mafiana = punto

de medicion #8 orientacion bioclimatica Este.

El comparativo de las VIS Barranquilla Urbanizacion Villas de San Pablo, se tenia un
monitoreo temperatura de bulbo seco con HOBO®; temperatura ambiente y humedad
relativa , iniciando el 3 de octubre de 2015 vy finalizando el 5 de octubre, en este proyecto se
tomaron aproximadamente 100 medidas correspondientes a los tres dias de medicion al tener

como intervalo de medicion una hora (Martinez, 2018).

Para el caso de VIS Barraquilla se tomé una vivienda por orientacion, para realizar graficas
de comparacion de comportamiento de humedades obtenidas y temperaturas de ambiente
interior, se tenia diferencia en material de cubierta y de los muros, las relaciones de

orientacion se encontraron definidas por los sensores ubicados cerca su fachada principal.

La comparacion de datos obtenidos en la cubierta de VIS Barranquilla con los modulos
experimental y control, se relaciond la temperatura obtenida en la cubierta de cada una de las
zonas de la casa, dados los valores por zona se promediaron 3 medidas de la vivienda para
definir un solo valor de temperatura de cubierta, porque para el caso de los modulos se

tomaron en la zona central de la cubierta al ser una unida a escala.
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5.2.1 Clasificacion por indice de confort para cada orientacion de las unidades a escala
de laboratorio de promedio.

Para el analisis de promedios de temperatura se seleccionaron para cada condicion de
orientacion los dias representativos, se denominé representativo el dia que se mantuvo
soleado, a razon que los dias nublados presentaban oscilaciones en las medidas, debido a
recibir radiaciones solares por intervalos de tiempo, ademas estas medidas de dias nublados
aumentarian la desviacion estandar al tener valores muy por debajo de las que presenta un
dia soleado, por lo tanto se descartaron para asi presentar un comportamiento promedio de

los modulos bajo condiciones solares continuas.

De acuerdo a la condicion de tiempo atmosférico presentada, se analiz para la condicion
Oeste un tamafio de muestra N= 13 dias, para la condicion Este un tamafio de muestra N= 10
dias, debido a que las fechas de 30 de abril de 2019, 7 de mayo de 2019 y 8 de mayo de 2019,

fueron dias nublados.

El andlisis de desviacion estandar se realiz6 con la herramienta Excel, en la hoja de calculo

esta formula esta definida “DESVESTA” contiene la siguiente operacion matematica:

Ecuacion 2. Desviacion estdndar definida en hoja de célculo Excel.

Rz
7=

Donde:

o = desviacion estandar

x = Medida de temperatura diaria.
X = Promedio de temperatura

n = Numero de medidas analizadas

Fuente = Excel.
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De acuerdo a el valor obtenido por la deviacion estdndar, se define cuales son los valores
maximos y minimos de las medidas analizadas por orientacién, con lo que se generan graficas
de promedios de temperatura y humedad con sus rangos maximo y minimos para cada hora

de medicion.

Ahora bien se realizo el calculo del indice de confort para cada una de las medidas obtenidas
de promedio, con sus valores maximos y minimos, de acuerdo a la Ecuacion 1. indice de
confort. La cual depende de temperatura ambiente al interior del médulo y su humedad

relativa.
Ic = (36.5 —Ts)(0.05 + h/250)
donde:
Ic = Indice de Confort.
Ts = Temperatura del aire en (°C).
H = Humedad relativa (%).
5.2.2 Seleccidn de los 2 dias mas criticos para orientacion (Este/Oeste).

Para la seleccidn, cabe resaltar que se definié6 como parametro el punto #8 medicion para
conocer el dia mas desfavorable; al ser la variable mas representativa al momento de calcular

el indice de confort (Temperatura ambiente interior).

Primero, se realizo la tabulacion por orientacion bioclimatica y modulo, estos valores se
presentan tabulados en  ANEXO 3 y de los cuales se generd una grafica de temperatura
interna de cada modulo, se selecciond por prioridad a los 2 dias con mayores valores

obtenidos para ambos moédulos.
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5.2.3 Clasificacion y analisis por indice de confort de modulos para los dias criticos.

Los resultados obtenidos en dias criticos, promedios con sus maximos y minimos para cada
orientacion en los modulo control y experimental. El indice de confort definido por las
variables temperatura ambiente interior y humedad relativa definida por punto de medicién
#8.

Para establecer el comparativo de los mddulos realizaron graficas de indice de confort, el eje
horizontal definido por el intervalo de las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., para el eje vertical

rango de valores indice de confort.
5.2.4 Analisis de comportamiento de temperatura y radiacion en muros de los modulos.

Se analiz6 como varia él comportamiento de los modulos por el uso del Ekomuro, con
incidencia directa del sol por no tener voladizo y con control solar por un voladizo sobre el
muro analizado. Se realizé el monitoreo con imagenes de radiacion calorifica y temperatura
ambiente interior, fueron tomadas las medidas con: Termdmetro Digital Infrarrojo-Pistola
Laser Gm320 (temperatura ambiente) y Camara infrarroja Flir-tg165(temperatura radiante).
Asi se concluy6 como el sistema vario las condiciones comparativas y registro termografico,

dando como resultado reduccién de temperatura radiante por accion de voladizo 8.9. °C

Las mediciones realizadas sobre los mddulos y el tipo de variacion con la que cuentan se

referencia a continuacion:

Tabla 2. Sistema de medicion de materiales (1 — 12) — Variaciones en componentes en
modulos — Variables analizadas.

Variacién sobre  Muro

. Variables
analizado

Descripcion de medida

Temperatura de radiacion °C -
Temperatura ambiente
Experimental sin voladizo de [interior °C (Punto #8) -
cubierta - Modulo control con [ Humedad relativa interior % (
voladizo de cubierta Punto #7) - Temperatura de
material exterior °C (Punto
#9)

1.Termografias de modulo
experimental y control en
punto # 9 tomadas con
Céamara infrarroja Flir-tg165
dia 4 de julio de 2019 a las
10:06 a.m.
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Variacibn sobre  Muro

analizado

Variables

Descripcion de medida
2.Termografias de ladrillo
temperatura  minima  en

modulos tomadas con Cémara
infrarroja Flir-tg165 dia 4 de
julio de 2019 a las 10:12 a.m.

Experimental sin voladizo de
cubierta - Modulo control con
voladizo de cubierta

Temperatura de radiacion °C
(Flir-tg165) - Minima

3.Termografia de méximo y
minimo muro control tomadas
con Céamara infrarroja Flir-
tg165 dia 4 de julio de 2019 a
las 10:12 a.m.

Control con voladizo de

cubierta

Temperatura de radiacion
(Flir-tg165) - Minima vy
méaxima

4.Termografia de  muro
experimental en punto # 10
tomadas con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 4 de
julio de 2019 a las 10:12 a.m.

Experimental sin voladizo de
cubierta

Temperatura de radiacion °C
(Flir-tg165) - Temperatura
minima °C - Temperatura
material interior °C (Punto
#10)

5.Termografia ~de  muro
control en punto #10 tomadas
con Céamara infrarroja Flir-
tg165 dia 4 de julio de 2019 a
las 10:23 a.m.

Control con voladizo de

cubierta

Temperatura de radiacion °C
(Flir-tg165) - Temperatura de

tabique de ladrillo °C -
Temperatura material interior
(Punto #10) - Temperatura

ambiente interior °C (Punto
#8)

6.Temperatura del material
para los dos dias mas criticos

para los dos dias mas criticos
sobre modulos en el interior y
exterior definidos por el punto
de medicion#10 y # 9 en
orientacion “Este” y “Oeste”.

Experimental sin voladizo de
cubierta - Modulo control con
voladizo de cubierta

) S . . . Temperatura de material
sobre modulos en el interior y | Experimental sin voladizo de T
i e . exterior °C  (Punto #9) -
exterior definidos por el punto | cubierta - Modulo control con .
. . ) Temperatura de material
de medicion#10 y # 9]voladizo de cubierta S
) interior °C (Punto #10)
respectivamente en
orientacion “Este”.
7.Temperatura del material

Temperatura de material
exterior °C (Punto #9) -
Temperatura de material
interior °C (Punto #10)
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Descripcion de medida

Variacibn sobre  Muro

analizado

Variables

8.Temperatura promedio del
material para orientacion
“Este” sobre modulos en el
interior y exterior definidos
por el punto de medicion #3 'y
#4,

Experimental con voladizo de
cubierta - Modulo control sin
voladizo de cubierta

Temperatura de material
exterior °C (Punto #3) -
Temperatura de material

interior °C (Punto #4)

9.Temperatura promedio del
material para orientacion
“QOeste” sobre modulos en el
interior y exterior definidos
por el punto de medicion #3 y
#4.

Experimental con voladizo de
cubierta - Modulo control sin
voladizo de cubierta

Temperatura de material
exterior (Punto #3) -
Temperatura de material

interior (Punto #4)

10.Termografias de mddulos
en punto #9 tomadas con
Céamara infrarroja Flir-tg165
dia 10 de julio de 2019 a las
11:18 a.m.

Modulo control y
Experimental con voladizo de
cubierta

Temperatura de radiacion °C
- Temperatura ambiente
interior °C (Punto #8) -
Temperatura de material
exterior °C (Punto #9)

11.Termografias de ladrillo en
maodulos tomadas con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 10 de
julio de 2019 a las 11:20 a.m.

Modulo control y
Experimental con voladizo de
cubierta

Temperatura de radiacion °C
(Flir-tg165)

12.Termografia en interior de
modulos tomadas con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 10 de
julio de 2019 a las 10:12 a.m.

Modulo control y
Experimental con voladizo de
cubierta

Temperatura de radiacion°C
(Flir-tg165) - Temperatura
humedad relativa % interior
(Punto #7) -Temperatura
ambiente interior °C (Punto
#8) - Temperatura material

interior °C (Punto #10)
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Se realizd un comparativo temperaturas y discusiones de resultados sobre diferencia entre
modulos bajo condiciones ambientales iguales comparando: temperatura del material, con
mediciones en los dias, 4 y 10 de julio de 2019 entre las 10:00 a.m. y las 12:00 m. por ser las

horas de radiacién solar directa sobre el médulo en la pared que se estaba analizando, al

encontrarse los médulos orientados hacia el “Este”

Tabla 3 Analisis de mediciones realizados a unidades de emparejamiento.

Descripcion de Analisis

Equipos de medicién

1. Comparativo de radiacion,
temperatura y humedad sobre modulo
“Experimental” - “Control” Fecha=4 de

julio de 2019

-Temperatura de radiacion °C (Flir-tg165).

- Humedad relativa interior % (Punto #7).

- Temperatura ambiente interior °C (Punto
#8).

- Temperatura de material exterior °C (Punto
#9).

2. Comparativo de radiacion sobre el
ladrillo del punto de medicién #9 Fecha=
4 de julio 2019

-Temperatura de radiacion °C (Flir-tg165).

3. Comparativo de temperatura de
material sobre el ladrillo del punto de
medicion #9 y #10 para cada condicion
de orientacion de dias criticos

- Temperatura de material interior °C (Punto
#9).

- Temperatura de material exterior °C (Punto
#10).

4. Comparativo de variacion de
temperatura interna 'y externa del
material en cada médulo para los dias
mas criticos por orientacion “Este” y
“Oeste”.

- Temperatura de material exterior °C (Punto
#9).

- Temperatura de material interior °C (Punto
#10).

5. Andlisis de comportamiento de muros
opuestos tomados de referencia la
ubicacion del Ekomuro, bajo un
promedio mediciones de material en
ambos modulos

-Temperatura de muro en zona exterior
H=1.2m con Pistola Laser (Punto #3)
-Temperatura de muro en zona interior
H=1.2m con Pistola Laser (Punto #4)

6. Comparativo en los moédulos con
voladizo de cubierta igualado, con
medidas de radiacion de material,
temperatura ambiente y en el material al
exterior Fecha= 10 de julio 2019.

-Temperatura de radiacién °C (Flir-tg165).
-Temperatura ambiente interior °C (Punto
#8).

- Temperatura de material exterior °C (Punto
#9).

Angulo Hernandez Mauricio

54



¥ EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION =
/& DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE

MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Descripcion de Anélisis Equipos de medicion

7. Comparativo sobre un ladrillo de cada | -Temperatura de radiacion °C (Flir-tg165).
modulo ubicado sobre el punto de
medicion #9 por emision térmica Fecha=
10 de julio 2019.

8. Comparativo de radiaciones humedad | - Temperatura de radiacion °C (Flir-tg165).
y temperatura al interior de los modulos | - Temperatura humedad relativa % interior
con la cubierta igualada Fecha= 10 de | (Punto #7).

julio 2019 - Temperatura ambiente interior °C (Punto
#8).

- Temperatura material interior °C (Punto
#10).

9. Comparativo de indice de confort de | - Temperatura humedad relativa % interior
los modulos para los dias: Fecha = 4 de | (Punto #7).

julio de 2019 y Fecha= 10 de julio 2019 | - Temperatura ambiente interior °C (Punto
#8).

Como instancia final el capitulo 6. lineamientos, para la recomendacién del uso adecuado
de acuerdo las fachas principales de una VIS, también se realiz6 un analisis de costo
comparando un sistema de almacenamiento tradicional con el propuesto y definiendo areas
de utilizacién de sistema de almacenamiento sobre una vivienda y capacidad total del sistema
en base a disefio estdndar de vivienda de interés social comun. Asi mismo una serie de
lineamientos para la adecuada ejecucion y optimizacion en tiempos de implementacion en

base a guias técnicas definidas por el ministerio de vivienda en Colombia.
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5. RESULTADOS.

5.1 ANALISIS DE VARIACION DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD AL INTERIOR
DE UNIDADES HABITACIONALES EN CLIMA CALIDO HUMEDO.

En este capitulo se presenta un resumen de comportamiento de temperatura y humedad en
viviendas de interes social ubicadas en una zona de clima calido humedo, siendo la vivienda
de interés social es aquella solucién arquitectonica que surgio para la poblacion de escasos

recursos.

Los elementos que conforman las viviendas en la zona de la regién caribe deben cumplir con
brindar bienestar y comodidad, por lo que se han referenciado en este capitulo como se
comportan las viviendas mediante la recoleccion de valores de temperatura y humedad
basado en informacion secundaria, asi mismo con los datos obtenidos en este proyecto en los

maddulos experimental y control.

5.1.1 Materiales de viviendas de interés social.

Los materiales de la VIS dependen la climatologia de la zona donde se esté desarrollando, en
este caso para él un clima céalido himedo se requieren materiales inertes, porque retardan la
transmision de calor al interior de la vivienda, ademas este paso de energia calorifica define
como la envolvente genera las condicione optimas en el interior de esta. De acuerdo a la serie
de guias de asistencia técnica para VIS para los materiales de la construccion, se presenta la
llustracion 11 que define los elementos que se recomiendan para la vivienda de acuerdo a la

condicion climatica de la zona.
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llustracion 11. Materiales recomendados para la construccion de VIS de acuerdo a su
Inercia térmica y zona climatica (Minvivienda, Los Materiales de Construccion en
Vivienda de Interés Social, 2011).

ACTIVIDADES DE CLIMA CALIDO SECO 24<°C CLIMA CALIDO HUMEDO 24<°C

CONSTRUCCION TRADICIONAL CONVENCIONAL TRADICIONAL CONVENCIONAL
hoAce- o

MAMPOSTERIA HUECAS

ESTER(I: IZDL'\?BI?AERGR%ADUA HUECAS N ADLRA

MURGS MUROS EN MADERA Y BAHAREQUE

PARETES GUADUA ENCEMENTADO

MADERA

DIVISIONES INTERNAS DIVISIONES INTERNAS

ADOBE EN MATERIALES EN MATERIALES

LIGEROS LIGEROS
TEJA DE BARRO REJAS DE ZINC

ESTRUCTURA EN TEJA DE
CUBIERTA I ADERA FIBROGEMENTO | EN FIBRAS NATURALES FIBFIEJCAESM DEEN -
TEJA DE ZINC
VINILO
BALDOSIN DE CEMENTO
PISOS BALDOSIN BALDOSIN DE CEMENTO BALDOSIN
TABLETA CERAMICA TABLETA CERAMICA
MADERA CON CALADOS MADERA
BASCULANTE MADERA CALADOS
VENTANAS - CALADOS
VERTICALES DE GRAN LAMINA ANJEO
ABERTURA ANJEO

La revision de cuales son los elementos utilizados en viviendas de interés social en estudios
realizados en clima calido humedo, el proyecto en la ciudad de Cartagena en 2015 por Javier
Lépez Grau y Fabian Sarmiento Oliveros, el proyecto en la ciudad de Barranquilla en 2018
por Maria Serje Martinez, y este proyecto se realiz6 en la ciudad de Cartagena afio 2020 Por

Mauricio Angulo Hernandez estudiante de Universidad de Cartagena.

Angulo Hernandez Mauricio 57



' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION ==
~ DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE

MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Tabla 4. Materiales de envolventes en base a Guia Técnica Los materiales de
Construccion en Vivienda de Interés Social.

Cartagena-

Barranquilla - VIS |Cartagena - VIS Javier Modulos pilotos

Composicion de .
Convencional

envolvente Maria Serje Lépez L
] P Mauricio Angulo
MAMPOSTERIA
HUECA Sl Sl Sl
MUROS
RECUBRIMIENTO DE
PANETE (MORTERO Sl Sl NO
E=2,5CM)
TEJA FIBROCEMENTO Sl Sl
CUBIERTA
TEJA DE PVC Sl
VENTANA ALUMINIO + VIDRIO Sl Sl Sl

Las viviendas de interés social no cuentan con la obligacién de entregar los elementos de la
envolvente con de mortero de recubrimiento sobre los muros, en este caso los elementos
fueron intervenidos por los propietarios después de la entrega, asi dandole una capa de 2,5cm
para el interior y exterior, aumentando el espesor de la envolvente y adicionandole mayor
inercia térmica, reduciendo la transmision de energia calorifica al interior de las unidades de

vivienda por el aumento de espesor en el elemento.

5.1.2 Andlisis de orientaciones bioclimaticas.

En el desarrollo de viviendas de interés social en climas calidos himedos se recomienda, en
las guias de asistencia técnica Calidad en la Vivienda de Interés Social, se debe establecer
una orientacién que permita disminuir la incidencia del sol en el interior de las viviendas y
aumentar la exposicion a los vientos frescos, se presenta en llustracion 12 un esquema de

ubicacion 6ptima para las VIS ubicando fachadas principal - posterior hacia el Norte y Sur.
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lHustracion 12. Orientacion optima para clima célido humedo en VIS (Minvivienda,
Calidad en la vivienda de Interes Social, 2011)
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De lo que se puede notar direccionando las fachadas principales hacia el Norte o Sur donde
se ubican generalmente los vanos principales se evita el ingreso de las radiaciones solares,
también en la busqueda de aprovechar el mayor espacio disponible en los proyectos de VIS,
los laterales de las viviendas son colindantes con las otras unidades habitacionales, por lo que
estos muros de la envolvente no se ven tan afectados con la recepcién solar. Se muestran a
continuacidn las distribuciones espaciales y su orientacién de los estudios mencionados, VIS
Cartagena San José de los Campanos Urbanizacién Horizontes Etapa 5, VIS Barranquilla
Urbanizacion Villas de San Pablo y Modelo en Revit 2019 - 3D vista en planta de unidades

habitacionales a escala de laboratorio.
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lustracion 13. Orientacion de VIS Cartagena San José de los Campanos Urbanizacion
Horizontes Etapa 5 (Lépez, 2015).

La VIS Cartagena presenta deficiencia en cuanto a la ubicacion de sus fachadas (Este/Oeste),
debido a que estan orientadas al directamente a la recepcion del sol sobre los vanos de
ventilacion, asi se generan ingresos y reflexion sobre la superficie de la losa de la vivienda,
siendo para la sala comedor y alcoba 2 en las horas de la mafiana, para el caso de la tarde
para la cocina y habitacion principal, las cargas recibidas en horas de la tarde generan una
carga calorifica en los muros de la habitacion principal hasta las 6:00 p.m., esta carga se ve
reflejada radiando calor hacia el interior en horas de la noche donde se encuentran los

usuarios.

llustracion 14. Plano de ubicacién y orientacion de facha de las VIS Barranquilla
Urbanizacion Villas de San Pablo (Martinez, 2018).
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Cabe considerar por otra parte, se tomaron 2 viviendas deshabitadas de la urbanizacién Villas
de San Pablo para ser evaluadas bajo 2 condiciones de orientacion Sureste y Noroeste. La
recepcion solar sobre la vivienda orientada hacia el Sureste es cargada en horas de la mafiana
por el nacimiento del sol en direccion Este, esto se refleja sobre su fachada principal
permitiendo el ingreso de radiacion por los vanos principales, y también es cargado con
energia calorifica su muro de evolvente lateral, ya que esta ubicado sobre la calle 134
orientado. Para la vivienda con fachada Noroeste se tiene que su muro lateral es cargado en
horas de la mafana al estar sobre la calle 134, pero con recepcién solar sobre la fachada
principal en horas de la tarde por la caida del sol sobre el Oeste.

llustracién 15. Modelo en Revit 2019 - 3D Orientacion en modulos de unidades
habitacionales a escala de laboratorio
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En llustracién 15 el modulo experimental y control los muros con los sensores estan
orientados hacia el Este, por lo que esta condicién se estaba analizando el comportamiento
en horas de la mafiana, orientando el Gnico vano de inspeccion hacia el Sur, cumpliendo con
las recomendaciones dadas por el ministerio de vivienda en la Guia de Calidad de Viviendas
de Interés social, dando como resultado el minimo ingreso de radiaciones solares, asi mismo
se analizé como era la recepcion solar sobre las unidades orientando el muro analizado hacia

el Oeste.

De acuerdo a las Orientaciones se puede decir que para el caso de la VIS Cartagena, se
debieron disefar las fachadas hacia el Norte o Sur, como beneficio esta vivienda colinda con
otras en ambos lados, por lo que tendria un mejor comportamiento térmico. Para VIS
Barranquilla se mitigo en cierta forma con las orientaciones definidas para las viviendas, pero
de acuerdo a las recomendaciones dadas por las guias para VIS se pueden implementar
arborizacién en los laterales de las unidades habitacionales donde no tienen colindantes, para

reducir la recepcion directa sobre el muro que esta sobre la calle 134.

5.1.3 Anélisis comparativo de resultados de mediciones de temperatura de VIS
Cartagena y Barranquilla basado en informacién secundaria con modulo

experimental y control.

Las condiciones ambientales de trabajos para los usuarios de las viviendas tienen limites de
temperatura y himedas, los cuales definen el estado de conformidad que se tienen dentro de
un recinto cerrado, ya sea en reposo 0 mientras se esta realizando alguna actividad que genera
una tasa metabdlica de calor corporal. Los limites establecidos de trabajo como condiciones
aceptables 25° C y no se deben superar la humedad relativa en un 70% para mantener
condiciones ideales (Trabajo, 2004). La normativa colombiana Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificaciones tiene valores permisibles “RITE”, presenta que las condiciones
de temperatura operativa y la humedad relativa para clima célido, se define para climas
calidos t >25°C;Temperatura Operativa entre 23 °C y 25 °C, para el caso de Humedad
Relativa se debe mantener en valores de 45% a 60% (ACAIRE, 2017).
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Para establecer un analisis de temperaturas y humedades de unidades habitacionales, se
describe a continuacion la relacion establecida para el analisis de las VIS en la ciudad de
Cartagena y Barranquilla mediante graficos, con valores obtenidos en los mddulos

Experimental y Control al estar bajo la misma condicion climatica calida humeda.

De los datos de campo La VIS Cartagena San José de los Campanos Urbanizacion Horizontes
Etapa 5, se presentd la ubicacion de los sensores desde una vista en planta de la vivienda en
llustracion 13, se analizé un promedio de acuerdo las temperaturas obtenidas relacionando
las temperaturas interiores y exteriores, para establecer el comparativo de medidas tomadas
en la vivienda de interés social de la ciudad de Cartagena, se tuvo en cuenta la orientacion de
la casa con respecto en su fachada principal, que se encontraba direccionada al Oeste, por lo
tanto, la ubicacién de los sensores de acuerdo a esta condicion permitié correlacionar los

datos obtenidos por los modulos, teniendo en cuenta los siguientes puntos:

- S1 terraza con recepcion directa sobre muro en horas de la tarde = punto de medicion

#6 orientacion bioclimatica Oeste.

- S2 cuarto secundario con recepcién directa sobre muro en horas de la tarde = punto

de medicion #8 orientacién bioclimética Oeste.

- S3 cuarto patio con recepcioén directa sobre muro en horas de la mafiana = punto de

medicion #6 orientacion bioclimatica Este.

-S4 cuarto principal con recepcion directa sobre muro en horas de la mafiana = punto

de medicidn #8 orientacion bioclimatica Este.

Esta relacion se basé de acuerdo a los posicionamientos de los madulos que permitio observar
cémo se comportaba el mddulo experimental y el control con respecto a una vivienda de
interés social convencional. Se presenta al detalle en el ANEXO 3 los datos obtenidos en

campo en VIS Cartagena y en los modulos en los puntos #6 y #8 para cada orientacion.
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Los dias seleccionados para generar el promedio de medidas fueron 13 dias Oeste y 10 para
Este, porque tomar todos los dias de monitoreo generaba una alta desviacion estandar para

evaluar el comportamiento, por lo tanto, se descartaron los dias nublados.

Tabla 5. Tiempo atmosférico para los dias de monitoreo a unidades a escala de

laboratorio.
N=#Dia| FECHA [RIENTACIO| CLIMA | N=#Dia | FECHA [RIENTACIO| CLIMA
1 15/5/2019| OESTE |SOLEADO 1 27/4/2019| ESTE |SOLEADO
2 16/5/2019| OESTE |SOLEADO 2 28/4/2019| ESTE |SOLEADO
3 17/5/2019| OESTE |SOLEADO 3 29/4/2019| ESTE |SOLEADO
4 18/5/2019| OESTE |SOLEADO 4 30/4/2019| ESTE |NUBLADO
5 19/5/2019| OESTE |SOLEADO 5 1/5/2019 | ESTE |SOLEADO
6 20/5/2019| OESTE |SOLEADO 6 2/5/2019 | ESTE |SOLEADO
7 21/5/2019| OESTE |SOLEADO 7 3/5/2019 | ESTE |SOLEADO
8 22/5/2019| OESTE |SOLEADO 8 4/5/2019 | ESTE |SOLEADO
9 23/5/2019| OESTE |SOLEADO 9 5/5/2019 | ESTE |SOLEADO
10 24/5/2019| OESTE |SOLEADO 10 6/5/2019 | ESTE |SOLEADO
11 25/5/2019| OESTE |SOLEADO 11 7/5/2019 | ESTE |NUBLADO
12 26/5/2019| OESTE |SOLEADO 12 8/5/2019 | ESTE |NUBLADO
13 27/5/2019| OESTE |SOLEADO 13 9/5/2019 | ESTE |SOLEADO

llustracién 16. Promedio de monitoreo en vivienda de interés social Cartagena, modulo
control y experimental en puntos de medicién #6 - #8 para condicion de orientacion
bioclimatica Oeste.
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Para la VIS Cartagena orientacion Oeste las temperaturas al interior eran mayores que las del
exterior, a diferencia de los modulos que fue inverso, aun asi, el modulo control bajo la misma
orientacion bioclimatica presento mayores temperaturas que el experimental. Para establecer
valores de comparacion se calcul6 la diferencia de las temperaturas maximas internas con
externas registradas, para la vivienda de Cartagena fue -0.5 °C siendo mayor al interior que
el exterior, pero los mddulos como caso particular obtuvimos que la temperatura al interior
fue menor que la del exterior en ambos, para el control mostro en su valor maximo una
diferencia 4.1 °C , para el experimental su temperatura maxima en el interior resulto tener
una diferencia de 3.3 °C, en la zona mas critica para el mismo dia y bajo el mismo escenario
de orientacion los médulos, en la diferencias de temperatura interna el control que se mantuvo

con 2.1°C sobre experimental.

llustracién 17. Promedio de monitoreo en vivienda de interés social Cartagena, modulo
control y experimental en puntos de medicion #6 - #8 para condicion de orientacion
bioclimatica Este.
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Las temperaturas se comportaron mayores al interior que en las registradas en zonas externas
y lo inverso para los médulos, para el médulo control fue 3.1°C y en el experimental fue de
3.5°C, las medidas son tomadas el mismo dia en los modulos y aun asi el promedio mantiene

1.3°C la temperatura més bajo al interior del experimental.

Los valores de promedio son susceptibles a variaciones por incertidumbre del equipo, las

deviaciones de los promedios son:

llustracion 18. Desviaciones estandar de promedio de temperaturas de ambiente en el
punto de medicién #6 y #8 en modulo experimental y control para las orientaciones Este
Oeste.

Descripcion de medida Pun'go_gle Valor (+6-)
medicion

Desviacidn estandar de promedio orientacion Oeste en #6 1.5°C
modulo experimental #8 0.9 °C
Desviacion estandar de promedio orientacion Oeste en #6 2.3°C
modulo control #8 1.1°C
Desviacion estandar de promedio orientacion Este en #6 1.9°C
modulo experimental #8 1.4°C
Desviacion estandar de promedio orientacion Este en #6 2.3°C
modulo control #8 1.6°C
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Asi mismo se analiz6 el comportamiento de las VIS Barranquilla Urbanizacion Villas de San
Pablo, los puntos de medidas se presenta en llustracion 19, los datos recolectados

permitieron definir el comportamiento térmico interior para ambas orientaciones.

lustraciéon 19. Puntos de medicion de VIS Barranquilla Urbanizacion Villas de San
Pablo (Martinez, 2018).
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Se analizaron los datos obtenidos del estudio VIS Barranquilla (Martinez, 2018) con los de
las unidades habitacionales a escala de laboratorio, se obtuvo que la tendencia de temperatura
fue similar a la de las unidades habitacionales a escala de laboratorio, se relacionaron puntos
de medicion de acuerdo a la orientacion bioclimatica buscando mantener similitud en la

ubicacion de los equipos.
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lHustracion 20. Promedio de monitoreo en vivienda de interés social Barranquilla,
modulo control y experimental en punto de medicion #8 para condicion de orientacion
bioclimatica Este y Oeste.
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Para la orientacion Este son méas elevadas las temperaturas en VIS Barranquilla, esto se da
por la ganancia de energia calorifica por radiacion al tener recepcion directa en las horas de
la mafiana en la posicion mas cercana del sensor sobre el muro que recibe en la mafiana, a
diferencia el Oeste tienen menores temperaturas desde el inicio al estar méas alejado el
termometro de bulbo seco de las radiaciones en horas de la mafiana, pero mantienen un
comportamiento parecido a lo largo del dia, los modulos guardaron relacion en el aumento
de la temperatura, se puede notar que el modulo experimental siempre mantiene menores

temperatura que el control.

Angulo Hernandez Mauricio 68



¢y EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Los valores obtenidos al interior las viviendas de Cartagena y Barranquilla se mantuvieron
por encima de los rangos permisibles de trabajo, esto se pudo ver desde el inicio del dia
aumentando hasta valores muy cercano a la temperatura corporal de 37°C y mayores,
definidos por normas como limites establecidos de trabajo como condiciones aceptables 25°C
(Trabajo, 2004). También para el caso de La normativa colombiana Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificaciones tiene valores permisibles “RITE”, en los climas
calidos t >25°C Temperatura Operativa entre 23 °C y 25 °C. Se hizo valida una revision de
los valores obtenidos al interior de viviendas de % humedad relativa, para definir si se
encuentra dentro de los rangos admisibles, el valor ideal no debe superar la humedad relativa

en un 70% para mantener condiciones ideales.

llustracion 21. Promedio de monitoreo en vivienda de interés social Barranquilla,
modulo Control y Experimental en punto de medicion #7 para condicion de orientacion
bioclimatica “Este” y “Oeste”.
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El comportamiento en el escenario de fachadas orientadas hacia el Oeste tuvo un
comportamiento similar, donde se encontraban las viviendas dentro de rangos admisibles
después de 10:00 a.m. en todos los casos. Para la orientacion Este, los valores captados por
el equipo en el caso del estudio realizado en Barranquilla tuvieron errores o discrepancias al
encontrarse por un valor constante desde las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. referenciado en la

investigacion que hubo una caida del equipo dafiando este medidor.

En el andlisis de cubierta se referenciaron las temperaturas obtenidas en la cubierta de cada
una de las zonas de la VIS Barranquilla, se presentan los valores definidos por zona a

continuacion:

Tabla 6. Promedios de temperatura de cubierta punto #2 en modulo control,
experimental y viviendas de interés social Barranquilla.

MODULOS CARTAGENA
MODULO |EXPRIMENTAL| CONTROL | ORIENTACION
11:00 42.90 44.50
11:30 45.30 47.35 ESTE 28-ABR-
12:00 47.70 50.20 2019
PROMEDIO 45.30 47.35
10:30 39.80 43.00
11:30 41.10 45.30 OESTE 24-ABR-
12:00 41.40 45.40 2019
PROMEDIO 40.77 44.57
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL BARRANQUILLA
SALA 50.70 49.60
COCINA 50.20 54.40 OESTE 24-ABR-
HAB. PPAL 46.70 49.10 2019
PROMEDIO 49.20 51.03
ORIENTACION ESTE OESTE
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Los valores obtenidos en VIS Barranquilla se tomaron como un promedio de 3 medidas de
la vivienda, para relacionar con los mddulos en el punto #2 interior de cubierta con pistola
laser de la misma referencia, los valores de promedio de la cubierta presentan el
comportamiento global de esta, ya que los modulos al ser un &rea reducida se asumen que
trabaja como la totalidad de una cubierta de una vivienda de interés social. La cubierta
utilizada en la vivienda de interés social de Barranquilla es en fibrocemento lo cual tiene una
gran inercia térmica, ademas esta permite el almacenamiento del calor por horas més alla de
las expuestas, a diferencia de los médulos que trabajan con una cubierta termo acustica de
PVC de baja inercia térmica.

Los resultados mostraron para la hora del estudio como en la zona de la cocina presento
mayores temperaturas por las actividades que se realizan, de acuerdo con los obtenidos de

los modulos las diferencias de temperatura fueron:

Orientacion Este (Barranquilla-control) =1.85 °C

Orientacion Este (Barranquilla-experimental) =3.9°C

Orientacion Oeste (Barranquilla-control) =6.46 °C

Orientacion Oeste (Barranquilla-experimental) =6.47°C

Los elementos en PVC presentan un mejor desempefio de acuerdo a las temperaturas del
material, esto es a razon de la baja inercia térmica para almacenar la energia calorifica, caso

gue no se ve en las tejas de fibrocemento.

Angulo Hernandez Mauricio 71



' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION

" DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE

MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

5.2 MONITOREO Y CLASIFICACION DE UNIDADES HABITACIONALES A
ESCALA DE LABORATORIO.

Al momento de realizar el monitoreo en las unidades se tomaron como referencia el
promedio de los puntos definidos en los mddulos como se presentd en la llustracion 9 e
llustracidon 10. Las variables se definieron como: condicion de orientacion; Este y Oeste,
como factor de cambio el modulo denominado experimental y control, para asi tener un
comportamiento general de cada médulo. Para un comportamiento detallado se seleccionaron
los dos dias con mayores temperaturas registradas de cada orientacién, por ultimo para
complementar un comportamiento de materiales de los elementos de los modulos con

mediciones termografias de radiacién de calor.

5.2.1 Clasificacion por indice de confort para cada orientacion de las unidades a escala

de laboratorio de promedio.

Para el anélisis de comportamiento general de los médulos, los valores del promedio y
desviacién estandar de temperatura y humedad de los modulos presentados en ANEXO 3.
DATOS DE MONITOREOS Y CALCULO DE RESULTADQS., se generaron las graficas

los rangos de valores maximos y minimos de cada orientacion.

Para la relacion de promedio de maximos y minimos, la seleccién de dias de acuerdo a los
dias soleados para mostrar la condicion mas desfavorable, se present6 en Tabla 5. Tiempo

atmosférico para los dias de monitoreo a unidades a escala de laboratorio.
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lustracion 22. Maximos y minimos en promedio de 13 dias para temperatura en punto
de medicion #8 para orientacion Oeste modulo experimental y control.
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De acuerdo a los graficos obtenidos de promedio para la temperatura ambiente al interior de
los modulos, para el modulo control los valores de temperatura en su punto maximo superan
el experimental, estando por encima con una medida de 37.9 °C y el modulo experimental
con mejores condiciones con 36.5 °C. El promedio de todas las desviaciones estandar del
maodulo experimental es de +-0.9 °C, pero para el caso del modulo control se obtuvo que +-
1.1°C.

llustracion 23. Maximos y minimos en promedio de 10 dias para temperatura en punto
de medicién #8 para orientacion Este médulo experimental y control.
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Para el caso de la condicion de orientacion Este el comportamiento térmico al interior del
experimental con condiciones de temperatura mas bajas, la temperatura maxima presentada
para el modulo control fue 38.5°C y el modulo experimental presento una temperatura
maxima de 36.8°C.

Asi mismo para la seleccidon de los dias por condicion de orientacion se realiz6 un calculo de
desviacion estandar en el punto de medicion #7, este representa la humedad relativa al interior
de los médulos, dando, asi como resultado las graficas de maximos y minimos para esta

variable.

lHustracion 24. Maximos y minimos en promedio de 13 dias para humedad relativa en
punto de medicion #7 para orientacién Oeste modulo experimental y control.
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Los valores obtenidos para las humedades maximas y minimas del promedio de los 13 dias
con orientacion hacia el Oeste se mantuvieron por encima en el modulo experimental, los
valores de diferencia entre los mddulos en promedio 1.2 % en la mafiana, ya que cuando se
inicio la recepcion de radiacion solar en horas de la tarde se dio con un valor promedio de
3.5% de 12:00 a 5:00 p.m.

Angulo Hernandez Mauricio 74



4 EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION :
DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE

MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

lustracion 25. Maximos y minimos en promedio de 10 dias para humedad relativa en
punto de medicion #7 para orientacion Este modulo experimental y control.
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Al analizar las humedades que se presentaron cuando se tenia recepcion directa bajo la
condicion de orientacion Este en horas de la mafana, sucedié lo mismo que en el caso
anterior, las humedades relativas del mddulo experimental se mantienen superiores con
respecto al control, el resultado fue en horas de la mafiana con un promedio de 3.1 % y en las
horas de la tarde de 3.1%.
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lustracion 26. Maximos y minimos de promedios de temperatura en punto de medicion
#8 para orientacion Este y Oeste en modulo experimental.
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De acuerdo a los valores obtenidos la amplitud de la vela en direccion Este al pasar por las
11:00 a.m., se hace notar que las variaciones en picos maximos y minimos son mayores y se
mantienen con mayor temperatura a diferencia de la orientacion opuesta. La orientacion del
Ekomuro H20 esta hacia el Oeste logra mantener una temperatura mas controlada y menores
desviaciones, también se puede notar como mantiene un control en el aumento desde el inicio
de la recepcion solar a la 1:00 p.m. hasta las 3:00 p.m. y comenzando a disminuir, esto se
vera reflejado y dando como resultado disminucién de calor por radiacion en horas de la
noche.
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lustracion 27. Méximos y minimos de promedios de temperatura en punto de medicion
#8 para orientacion Este y Oeste en modulo control.
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Para el comportamiento que presento el control se hizo que las temperaturas se mantienen en

su maxima desde la 1:00 p.m., estando siempre con mayores valores que la temperatura

maxima que se obtuvo sobre las orientaciones del mddulo experimental de 36.8 °C.

llustracion 28. Maximos y minimos en promedio de humedad relativa en punto de
medicion #7 para orientacion Este y Oeste modulo experimental.
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lustracion 29. Maximos y minimos en promedio de humedad relativa en punto de
medicidn #7 para orientacion Este y Oeste modulo experimental.
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Los promedios de humedad guardan la misma relacion de comportamiento, pero se puede
notar que los valores de el modulo experimental se mantienen por encima de los que presenta
el control, la continuidad de las medidas en los valores maximos y minimos en el

experimental se mantiene con una desviacion de valores mas baja en al pasar las horas.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los promedios de las temperaturas sobre cada
orientacion bioclimética, se dio en la condicion “Oeste” que presentd un mejor desempefio
en cuanto a las temperaturas maximas obtenidas y menores desviaciones de temperatura,
ademas se hizo notar que la unidad experimental permite mantener temperaturas inferiores a

una convencional.
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De acuerdo a las condiciones definidas para las temperaturas optimas de confort térmico en
Colombia, Panama y Espafia, Estan posicionadas entre los valores de 23°C y 29°C para
ambiente interior. Las temperaturas comunes en las VIS y climas tropicales se encuentran
por encima de estos rangos, asi denominandolas en déficit de confort térmico para los
habitantes. En este estudio se presentan valores de temperaturas extremos superando los
rangos establecidos como condiciones minimas, al estar ubicado en una zona calida hiumeda
donde las temperaturas son extremas, dando como resultado la inexistencia de condiciones
de confort térmico, ademas de contener un volumen de aire reducido al ser una escala de
laboratorio donde se tiene una altura de 1,1 metro, para las VIS se recomienda tener alturas
de muros como minimo 2.7m, para asi aumentar el volumen de aire al interior retardando el

calentamiento (Minvivienda, Calidad en la vivienda de Interes Social, 2011).

Se evallo mediante el indice de confort que variacion genero el sistema de almacenamiento
sobre el modulo experimental. Se denominaron en escala de indice de confort las unidades,
donde se utilizaron valores medidos al interior de los modulos de: humedad relativa en el
punto #7 y temperatura ambiente en el punto #8. Se tomaron los valores de promedios para
cada orientacién, ademas que con su desviacién estandar se calculd el indice de confort para

sus valores maximos y minimos.
Ic = (36.5—Ts)(0.05+ h/250)
donde:
Ic = Indice de Confort.
Ts = Temperatura del aire en (°C).
H = Humedad relativa (%).

De acuerdo al resultado se define el indice de confort térmico por los siguientes rangos

de valores:

Rangos de sensacion experimentada.
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0 a3 Muy caluroso.
3.1 a5 Caluroso.
51 a7 Calido.

7.1 all Agradable.
11.1a13 Algo frio.
13.1a 15 Frio.

Los valores obtenidos como lo es el promedio de medidas, su valor maximo y minimo para
el promedio, fueron tabulados y calculados su indice de confort como se presentan en
ANEXO 3. DATOS DE MONITOREOS Y CALCULO DE RESULTADOS., de los cuales
se generaron las graficas comparando el indice de confort entre mddulos entre promedio,

maximo y minimos temperatura.

llustracion 30. Comparativo para modulo experimental y control con indice de confort
con valores de Promedio — Maximos — Minimos orientacion “QOeste”.
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Los comportamientos en los modulos con orientacion “Oeste” tienen valores proximos al
promedio, esto se hace notar desde el inicio del dia hasta aproximadamente las 11:00 a.m.,
donde se inician los cambios notorios de comportamientos para cada modulo, dejando asi el
modulo experimental con mejores condiciones internas de indice de confort, pero aun asi
manteniéndose en todos los casos la denominacién de confort “Muy caluroso”, lo que cabe
resaltar es que para el modulo experimental nunca llego a valores negativos mostrando mejor

comportamiento.

lHustracion 31. Comparativo para modulo experimental y control con indice de confort
con valores de Promedio — Mé&ximos — Minimos orientacién “Este”.
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Para este caso se obtuvo que la hora promedio donde se iniciaba la dispersion de datos de un
maodulo respecto al otro es 10:00 a.m., dando por resultado mejores condiciones de indice de
confort para el modulo experimental en los 3 escenarios evaluados. El resultado en todos los
casos fue es “muy calurosa”, pero la unidad “Experimental” el Ic se mantuvo siempre en
mejores condiciones con respecto al “Control”, ademés su temperatura ambiente no supera
los 37 °C que serian el valor m&dximo para mantener un equilibrio térmico con el cuerpo

humano.
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Los rangos obtenidos otorgan un mejor control de estrés térmico al modulo “Experimental”,
ademas que no se supera la temperatura maxima de trabajo de 37 °C, referenciados en la guia
Exposicion Laboral a Estrés Térmico por Calor y sus Efectos en la Salud del ministerio de

Salud de Espania.

5.2.2 Seleccidn de los 2 dias mas criticos para orientacion (Este/Oeste).

El objetivo principal de la investigacion es como el sistema propuesto varia la temperatura y
humedad, cabe resaltar que la variable méas representativa al momento de calcular el indice
de confort es “Temperatura ambiente interior”, por lo tanto, se definié como parametro el

punto #8 medicion para conocer el dia mas desfavorable.

Para la seleccion se graficd el punto de medicidn #8 y con los dias de mediciones de para
cada en orientacion “Este” y “Oeste”, los valores tabulados se encuentran detallados en
ANEXO 3. Los datos obtenidos en el monitoreo del punto de medicion # 8 y categorizados
por su condicion de orientacion bioclimatica, los dias sobre la grafica de histérico de
medicion a lo de 13 dias para condicion “Oeste” y 10 dias para “Este”; las horas de medicion
en el intervalo de las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. para su eje horizontal, asi mismo para el
eje vertical el rango de variaciéon de temperatura. La tabulacién de todos los datos para le

punto de medicidn #8 se encuentra las siguientes ilustraciones:
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lustracion 32. lecturas por 13 dias de temperatura de ambiente interior de modulo
control y experimental con orientacion “Oeste”.
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lustracion 33. lecturas por 10 dias de temperatura de ambiente interior de modulo
control y experimental con orientacion “Oeste”.
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Como resultado de los datos agrupados arrojo que los dias mas criticos, fueron denominados
por la temperatura méxima obtenida a lo largo de los 13 dias para “Oeste” y 10 dias para
“Este”, con respecto a la Tabla 7 orientacion “Oeste”, el dia 24 de abril de 2019 se tuvo como
el # 1 de mayores temperaturas ambiente registrada al interior del modulo control y
experimental con un valor de 38.2 °C 'y 36.7 °C respectivamente, asi mismo como dia # 2
con Orientacion “Oeste” el dia 19 de mayo de 2019 con 38.6 °C 'y 36.2 °C.

Tabla 7. Temperaturas maximas presentadas por dia para la orientacion bioclimatica
“Oeste” para ambos modulos.

TEMPERATURA MAXIMA
N=#Difa | FECHA | ORIENTACION
EXPERIMENTAL CONTROL

1 15/5/2019 OESTE 34.9 36.9
2 16/5/2019 OESTE 35.4 36.8
3 17/5/2019 OESTE 36.0 37.8
4 18/5/2019 OESTE 36.2 37.8
5 19/5/2019 OESTE 36.2 38.6
6 20/5/2019 OESTE 36.0 38.0
7 21/5/2019 OESTE 36.8 37.9
8 22/5/2019 OESTE 36.0 37.9
9 23/5/2019 OESTE 35.6 36.8
10 24/5/2019 OESTE 36.7 38.2
11 25/5/2019 OESTE 36.0 37.9
12 26/5/2019 OESTE 36.7 37.9
13 27/5/2019 OESTE 36.7 37.9
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Por otra parte, la orientacion “Este” se presentaron mas dias nublados dejando para la
seleccion solo 10 dias, los dias excluidos por ser nublados fueron: 30 de abril de 2019, 7y 8
de mayo de 2019. Asi entonces se muestra las temperaturas méaximas obtenidas en

orientacion “Este” Tabla 8.

Tabla 8. Temperaturas maximas presentadas por dia para la orientacion bioclimatica
“Este” para ambos médulos.

TEMPERATURA MAXIMA
N = #Dia FECHA ORIENTACION

EXPERIMENTAL | CONTROL

1 27/4/2019 ESTE 34.9 37.0

2 28/4/2019 ESTE 37.7 39.3

3 29/4/2019 ESTE 37.0 39.1

4 1/5/2019 ESTE 36.0 37.8

5 2/5/2019 ESTE 34.0 35.3

6 3/5/2019 ESTE 36.4 37.3

7 4/5/2019 ESTE 36.1 37.3

8 5/5/2019 ESTE 36.1 37.8

9 6/5/2019 ESTE 36.0 37.9

10 9/5/2019 ESTE 36.3 38.3
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De modo que las temperaturas mas elevadas se obtuvieron el dia 28 de abril de 2019 con un
valor de 39.3 °C control y 37.7 °C experimental, continuando como #2 para la orientacion
“Este” el dia 29 de abril de 2019 con 39.1 °C y 37.0 °C respectivamente.

Para conocer que cambios se le otorgan a el sistema de almacenamiento en el mddulo
experimental se procedio con las temperaturas mas criticas, se calcul6 el indice de confort de

los modulos para cada orientacion y asi mismo para los valores obtenidos como promedio.

5.2.3 Clasificacion y anélisis por indice de confort de mddulos para los dias criticos.

La variacion que presenta el indice de confort térmico al interior de los modulos, esta definida
por los valores que presentaron dados en cada unidad; humedad relativa en el punto #7 y

temperatura ambiente en el punto #8.

En primer lugar, se analizan las temperaturas internas en los dias més criticos, estableciendo

un comparativo del modulo “Experimental” con el “Control”.

34. Monitoreo de temperatura ambiente interior de punto de medicion # 8 dia con
mayor temperatura orientacion Oeste.
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llustracion 35. Monitoreo de punto de medicion # 8 dia con mayor temperatura
orientacion Este.
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Indistinto a la orientaciéon del médulo, el experimental se mantuvo con menores temperatura
ambiente al interior a comparacion del control, ademas la posicion Oeste permitié recibir en
las horas de la tarde la radiacion solar sobre el muro con el sistema, cuando ya modulo a su
interior estaba cargado con la recepcion de la mafiana, el sistema generd como resultado una
disminucion de la temperatura a partir de las 4:00 p.m. EI muro cumple la funcion de aislante
térmico al dar un inicio de disminucion de temperatura en la decadencia del sol; a las 4:00
p.m. cuando las radiaciones disminuyen su intensidad, pero los muros se mantienen cargados
con energia calorifica recibida todo el dia, manteniendo la misma temperatura como se Vvio

en el control orientado hacia el Oeste.

Es requerido que para las VIS en zonas de climas célidos los elementos cumplan con la
condicion de poca inercia térmica, esto es para evitar que el la energia acumulada se transmita
en horas de la noche (Minvivienda, Los Materiales de Construccion en Vivienda de Interés
Social, 2011).

©
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Tabla 9. Resultados de Indice de confort realizado a los dias mas criticos de cada
orientacion.

ORIENTACION |OESTE - OESTE - OESTE - OESTE - ESTE - ESTE - ESTE - ESTE -
VARIABLE Ic- Ic- Ic- Ic- Ic- Ic- Ic- Ic-
MODULO EXPRIMENTACONTROL |EXPRIMENTACONTROL |EXPRIMENTACONTROL |EXPRIMENTACONTROL
FECHA 24/04/2019| 24/04/2019| 19/05/2019] 19/05/2019| 28/04/2019| 28/04/2019| 29/04/2019| 29/04/2019
7:00 0.51 0.49 0.59 0.59 0.49 0.46 0.54 0.55
7:30 0.47 0.46 0.55 0.55 0.44 0.42 0.51 0.50
8:00 0.45 0.43 0.49 0.49 0.40 0.38 0.47 0.46
8:30 0.43 0.42 0.43 0.43 0.35 0.34 0.36 0.34
9:00 0.40 0.38 0.36 0.38 0.30 0.30 0.25 0.22
9:30 0.29 0.28 0.31 0.29 0.24 0.22 0.21 0.15
10:00 0.19 0.18 0.25 0.20 0.18 0.15 0.17 0.09
10:30 0.19 0.16 0.20 0.10 0.14 0.12 0.12 0.07
11:00] 0.18 0.14 0.14 0.02 0.10 0.09 0.07 0.05
11:30] 0.18 0.13 0.12 -0.02 0.07 0.03 0.04 -0.02,
12:00 0.16 0.11 0.09 -0.05 0.03 -0.04 0.01 -0.08
12:30 0.15 0.10 0.06 -0.08 0.03 -0.06) 0.02 -0.08
13:00 0.14 0.09 0.03 -0.11] 0.03 -0.07| 0.02 -0.08
13:30 0.11 0.05 0.02 -0.11] 0.03 -0.07| 0.03 -0.08
14:00] 0.07 0.01 0.13 0.07| 0.01 -0.08 0.03 -0.07|
14:30 0.04 -0.04 0.12 0.06) 0.00 -0.09 0.02 -0.10
15:00] 0.02 -0.06) 0.10 0.00 -0.02 -0.09 0.01 -0.13
15:30 0.00 -0.08 0.09 -0.01] -0.03 -0.11] -0.01 -0.11]
16:00 -0.01 -0.08 0.08 0.02 -0.04 -0.12] -0.03 -0.08
16:30 0.00 -0.08 0.03 0.03 -0.05 -0.13] 0.05 0.00
17:00] 0.01 -0.09 0.03 0.03 -0.06 -0.15] 0.14 0.08

Para los inicios del dia nos encontramos en un indice de confort que en su rango se sensacion
experimentada lo posiciona en “muy calurosa” en cada uno de los dias seleccionados, esto se
presenta por las temperaturas extremas en las zonas de climas calidos humedos. Las
condiciones con el aumento de temperatura se acercaron mas hacia valores negativo, esto se
ve reflejado como déficit de confort al interior para ambos maédulos. Para visualizar el
comportamiento de confort térmico en cada mddulo se presentan graficas de variable fija
orientacion y como variable para comparacion los médulos, para asi conocer la diferencia de

sensacion experimentada entre modulos para un mismo dia.
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llustracion 36. Grafica de indice de confort para orientacion Este 28 de abril 2019.
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llustracion 37. Grafica de indice sensacion experimentada para orientacion Este 29 de
abril 2019.
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llustracion 38. Grafica de indice sensacion experimentada para orientacion Oeste 24 de
mayo de 2019.
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lustracion 39. Grafica de indice sensacidn experimentada para orientacion Oeste 19 de
mayo de 2019.
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Para todos los dias se presentd un comportamiento muy parecido en cuanto a la variacion de
indice de confort, los modulos comenzaron en los dias de mediciones con un valor de indice
de confort igual, pero al momento de llegar al rango de aproximadamente las 9:00 a.m. hasta
las 11 a.m. cambia el comportamiento del médulo experimental, presentando como resultado
un mejor desempefio en el indice de confort, al estar bajo las mismas condiciones externas

esta mejoria se le otorgo al Ekomuro.

Se relacionaron las temperaturas obtenidas con los resultados de Evaluacion de Cubiertas
Verdes como Elemento de Aislamiento Térmico En edificaciones en Clima Tropical, donde
se evidenciaron resultados de temperaturas extremas, donde se denominaron los 5 médulos
estudiados fuera de un rango de confort 6ptimo, pero se lograron obtener disminuciones de
temperatura ambiente interior en 1.5°C, esta variable directamente proporcional con el
confort térmico (Bettin, 2017). Asi mismo se puede notar el modulo experimental que al ser
comparado en los picos de temperatura maxima en los dias criticos, el modulo control

mantuvo la temperatura interna por encima con 1.6 °C y 1.9 °C de diferencia.

Al estar definido el indice de confort por la variacion de temperatura y humedad, se presento
que el modulo control mantiene la tendencia, pero con menor % de en horas de la tarde, por

lo tanto, se muestra el % de humedad del 24 de abril de 2019 dia critico de “Oeste”.

lustracion 40 Grafica de humedad relativa para orientacion Oeste 24 de abril de 2019.
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En la llustracion 40, el modulo experimental se mantuvo por encima de los valores del
maodulo control en mayor medida en horas de la tarde, por lo tanto se hizo importante conocer
si los porcentajes de humedad relativa del control otorgan mejor indice de confort térmico,
por lo que se calculd para cada médulo con su temperatura correspondiente y la humedad en
ambos con los resultados de modulo control, para definir como varia el indice de confort con

respecto a la humedad.

Tabla 10. Resultados de Indice de confort para el dia més critico con la humedad de
modulo control en ambos.

OESTE 24/05/2019 24/05/2019 24/05/2019 | 24/05/2019 | 24/05/2019 | 24/05/2019
EXPRIMENTAL | EXPRIMENTAL | EXPRIMENTAL | CONTROL | CONTROL | CONTROL
PUNTO DE MEDICION 8.0 7.0 Ic 8.0 7.0 Ic
7:00 26.9 87.0 0.51 27.3 87.0 0.49
7:30 27.6 86.0 0.47 28.0 86.0 0.46
8:00 28.1 85.3 0.45 28.4 85.3 0.43
8:30 28.4 84.9 0.43 28.7 84.9 0.42
9:00 29.1 84.0 0.39 29.3 84.0 0.38
9:30 31.1 80.5 0.29 31.2 80.5 0.28
10:00 33.0 77.0 0.19 33.1 77.0 0.18
10:30 33.0 70.0 0.18 33.6 70.0 0.16
11:00 33.0 66.5 0.18 33.8 66.5 0.14
11:30 33.0 63.0 0.18 34.0 63.0 0.13
24/05/2019 | 12:00 33.4 61.0 0.16 34.4 61.0 0.11
12:30 33.6 60.0 0.15 34.6 60.0 0.10
13:00 33.8 59.0 0.14 34.8 59.0 0.09
13:30 34.5 57.0 0.11 35.6 57.0 0.05
14:00 35.1 55.0 0.07 36.3 55.0 0.01
14:30 35.8 51.5 0.04 37.2 51.5 -0.04
15:00 36.2 49.8 0.02 37.7 49.8 -0.06
15:30 36.5 48.0 0.00 38.1 48.0 -0.08
16:00 36.7 41.0 -0.01 38.0 41.0 -0.08
16:30 36.5 43.5 0.00 38.1 43.5 -0.08
17:00 36.3 46.0 0.01 38.2 46.0 -0.09

Debido a los resultados en la Tabla 10, los valores de indice de confort para el modulo
experimental no presento variacion representativa con respectos a los de la Tabla 9, por lo
que podemos decir que para una variacion promedio de un dia la humedad relativa oscila en
2.7 %, en pocas palabras es suficiente para generar un cambio al indice de confort, se descart6

gue sea negativo para el sistema de almacenamiento sobre la unidad experimental.
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5.2.4 Analisis de comportamiento de temperatura y radiacion en muros de los

madulos.

Se analiz6 como varia él comportamiento de los modulos por el uso del Ekomuro, esto se dio
mediante la utilizacion de las mediciones de temperatura del material; Termémetro Digital
Infrarrojo-Pistola Laser Gm320, Temperatura radiante en fotografia térmica; Cémara
infrarroja Flir-tg165, Temperatura ambiente interior; Termometro higrometro digital de
temperatura y humedad - T318. Finalmente, para complementar el analisis de
comportamientos se estudié como el voladizo contribuia a la disminucion de temperatura,
esto se logré al igualar el voladizo de la cubierta experimental el cual no tenia sobre el muro

analizado, Logrando una igualdad de condiciones para el grupo de emparejamiento.

Primero se realizé un comparativo de los modulos con respecto a la temperatura a la cual se
encontraba el material, para los dias y 10 de julio de 2019 entre las 10:00 a.m. y las 12:00 m.
hora de recepcion directa sobre la pared que se estaba analizando, al encontrarse los médulos

orientados hacia el “Este.

Se reviso la variacion de los modulos en cuanto a radiacién emitida por el elemento donde
se encuentra el sistema de almacenamiento, para una vision general del comportamiento

térmico de cada uno de los médulos en condicion de orientacion “Este”.
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llustracion 41. Termografias de modulo experimental en punto # 9 tomadas con
Camara infrarroja Flir-tg165 dia 4 de julio de 2019 a las 10:06 a.m.

59,9°C SFLIRY
e

llustracion 42. Termografia de modulo control en punto # 9 tomadas con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 4 de julio de 2019 a las 10:06 a.m.
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Hay que hacer notar que para la termografia se puede observar como la radiacién calorifica
es mayor en el médulo experimental, con una diferencia de temperatura en el punto central
de la imagen de 15.7 °C, asi mismo se tomo la temperatura del material el punto #9. En
particular la unidad experimental presento 51.5 °C y para el mddulo control 42.8 °C. Hay que
tener en cuenta que la unidad habitacional donde est4 Ekomuro no cuenta con el voladizo de
la cubierta, la ubicacion inicial de canaleta para recoleccion de aguas lluvias no permitié

tener voladizo sobre el muro.

Se realizaron medidas termografica de rangos maximos y minimos. Primero al ladrillo de
cada unidad del punto de medicion #9 identificado en Ilustracion 43: temperatura minimas

en el area que demarca el equipo captada como se muestra a continuacién en llustracion 44.

llustracion 43. Ladrillo analizado con cAmara termografia en cada médulo con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 4 de julio de 2019 a las 10:12 a.m.
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llustracion 44. Termografias de ladrillos temperatura minima en médulos tomadas con
Camara infrarroja Flir-tg165 dia 4 de julio de 2019 a las 10:12 a.m.

Experimental Control

43.4°C

- [42°C | 52°C

Se trata detalladamente uno de los ladrillos en cada moédulo, este ladrillo estaba situado en la
segunda hilada de mamposteria, la variacion presento una diferencia de temperatura de 10.4

°C. Por los valores arrojados de las termografias de Ilustracion 44.

Se procedid a un andlisis de maximos y minimos sobre el modulo “Control” para conocer el
y

beneficio sobre el modulo “Control” por contar con un alero de la cubierta.

lHustracion 45. Termografia de maximo y minimo muro control tomadas con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 4 de julio de 2019 a las 10:12 a.m.

Minimo Maximo

41.3°C $FLIRYL"50.2°C SFLIR
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El comportamiento que genera el voladizo al evitar la recepcion directa los rayos solares,
muestra control de la temperatura en el elemento a medida que evita la radiacion llegue
directamente, dando como resultado una disminucion de la temperatura de 8.9 °C en el area
donde no esta recibiendo radiacion solar la envolvente. Esto demuestra que las
recomendaciones por el Ministerio de Vivienda en Los Materiales de la Construccion dadas
para las VIS en climas calidos, las sombras externas; contrarrestan la accion de la radiacion

directa sobre las edificaciones.

llustracién 46. Recomendaciones de cubiertas para control solar en VIS (Minvivienda,
Los Materiales de Construccion en Vivienda de Interés Social, 2011).

o - CLIMA CALIDO HUMEDO. Sombra
interna; impide el ingreso directo de

la radiacion solar al interior de las
edificaciones y evita asi la elevacion de
la temperatura.

+ CLIMA CALIDO SECO Sombra externa
con vegetacion; contrarresta la accion
de la radiacion solar directa sobre las
edificaciones, e impide los aumentos de
la temperatura ambiental interna.

Ahora bien, los elementos de su zona interna tienen un comportamiento especial de acuerdo
a las caracteristicas de cada unidad habitacional la referencia de la termografia en llustracién
48; Medida de maximo y minimo al interior del experimental. Para complementar el analisis
se obtuvo del punto de medicion #10; Temperatura de material al interior, también en el
punto #8; temperatura ambiente.
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llustraciéon 47. Zona analizada con termografia modulo experimental Temperatura
punto de medicion #8 y minima en el area con Camara infrarroja Flir-tg165 dia 4 de
julio de 2019 a las 10:12 a.m.

llustracién 48. Termografia de muro experimental en punto # 10 tomadas con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 4 de julio de 2019 a las 10:12 a.m.

Temperatura #10 Temperatura minima

$FLIR  38.0°C

i
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Los resultados de la termografia en la temperatura conservada por las botellas, el valor de la
temperatura es de 38.0°C y el ladrillo donde se encuentra embebido 41.4°C, la medida tomada
en el material sobre el punto #10 tuvo una temperatura de 38.2°C, finalmente la temperatura
ambiente obtenida por el punto de medicion #8 con de 34.7°C, estos valores son de vital
importancia para la comparacion con la termografia de modulo control presentado a

continuacion.

llustracion 49. Zona de referencia (foto-7:00 a.m.) analizada con termografia ladrillo y
punto #8 con Camara infrarroja Flir-tg165 dia 4 de julio de 2019 a las 10:12 a.m.

llustracion 50. Termografia de muro control en punto #10 tomadas con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 4 de julio de 2019 a las 10:23 a.m.

Temperatura #10
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Para el caso del mddulo control las radiaciones termograficas arrojaron valores cercanos al
experimental, pero las botellas del sistema mantuvieron en inferior al material de la
envolvente, los valores de la termografia control 41.0°C y 41.6°C, pero para el caso del
ladrillo muy cercanas a las del modulo experimental. Por un lado, se obtuvo como resultado
para el comportamiento del muro en el punto de medicion #10 la temperatura fue 36.9°C,
este valor se encuentra por debajo del que se presentd en el modulo experimental que fue de
38.2°C. La variable principal para definir el indice de confort es la temperatura de ambiente
interior, hay que destacar que se encontr6 35.4 °C con un valor superior al experimental en
0.7°C.

Para este caso se puede notar como la diferencia de temperatura en el ambiente al interior de
las unidades es favorable para el modulo experimental, a pesar de que el modulo control

tenga un elemento de control solar sobre el muro analizado.

Para complementar se observo el comportamiento del material a lo largo del dia en cada
condicion de orientacion, en la seleccidn de los dos dias mas criticos se grafico la temperatura

del material, comportamiento del material en la zona exterior e interior a lo largo del dia.

lHustracion 51. Temperatura del material para los dos dias mas criticos sobre modulos
en el interior y exterior definidos por el punto de medicion#10y # 9 en orientacion Este.
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Las temperaturas representadas en la Ilustracion 51 entre las 11:00 a.m. y 1:00 p.m. coinciden
con las horas en las que se tomaron en la termografia del 4 de julio de 2019, mostrando asi
que la temperatura del modulo experimental supera la del control en el punto # 9, por causa
que a las 11:00 a.m. el muro comienza a recibir sombra por el voladizo de la cubierta, pero
al interior el comportamiento siempre se mantiene el modulo experimental por debajo el

punto #10 en ambos dias.

Asi mismo el comportamiento del material en la condicion de orientacion bioclimatica Oeste,
se mantuvo en la mayoria del monitoreo el experimental por debajo del control en el punto

de medicién # 10 temperatura del material al interior.

llustracion 52. Temperatura del material para los dos dias mas criticos sobre modulos
en el interior y exterior definidos por el punto de medicion#10 y # 9 en orientacion
“QOeste”.
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Para la orientacion Oeste las temperaturas internas del experimental fueron igual o por debajo
en de la que presento el control el material al interior, asi mismo la temperatura en la zona
externa cuando no se estaba recibiendo radiacion solar se mantuvo cerca de la temperatura

del control, el modulo experimental conservo mejores condiciones de temperatura.

También fueron evaluados los muros opuestos a los del sistema propuesto por promedio de
medidas por orientacion, la referencia de orientacion es opuesta en cuanto a la recepcion solar
y el voladizo:

- Para la orientacion Este se tenia recepcion en las horas de la tarde sobre el punto de
medicion #3 y 4# (Experimental cuenta con voladizo de cubierta; control solar de
12:00 m. a 1:30 p.m.).

- Parala orientacion Oeste se tenia recepcion en las horas de la tarde sobre el punto de
medicion #3 y 4# (Experimental cuenta con voladizo de cubierta; control solar de
10:30 a.m. a 12:00 m.).

llustracion 53. Temperatura promedio del material para orientacion Este sobre
maddulos en el interior y exterior definidos por el punto de medicion #3 y #4.
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llustracion 54. Temperatura promedio del material para orientacion Oeste sobre
modulos en el interior y exterior definidos por el punto de medicion #3 y #4.

09:30;40.7 15:30;40.4 10:30;43.6

13:30;38.2

Temperatura °C

,\_90 S & 690 S P PP P PP PP PH®

U RPN A RN SN NS
Hora de medicién
Experimental "Oeste" Control

—o— #3EXT. —=— #4|NT.

Se continuaron denominando con el mismo nombre en cuanto a la orientacion, para distinguir
que se estan usando los mismos datos tomados en esos dias. Asi los resultados para ambos
casos tuvieron un comportamiento parecido, con mejor control de temperatura interna sobre
el material al interior en el modulo experimental hasta las 2:00 p.m., donde se posiciona el

modulo control con menores temperaturas al interior hasta las 5:00 p.m.
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Se realizé el calculo de la desviacion estandar presentada en Tabla 11, se observé que las
desviaciones estandar en las medidas al interior del experimental fue alta, valdria la pena
analizar un médulo con el sistema Ekomuro los muros orientados hacia el Este y Oeste al

mismo tiempo.

Tabla 11. Desviaciones estandar de promedio de temperaturas de material en el punto
de medicion #3 y #4 en modulo experimental y control para las orientaciones “Este” y

“QOeste”.
Descripcion de medida Pun'go.c,ie Valor (+0-)
medicion
1.Desviacion estandar de promedio orientacion Oesteen|  #3 1.6°C
modulo experimental. #4 3.8 °C
2.Desviacion estandar de promedio orientacion Oesteen|  #3 1.2°C
modulo control. #4 0.4 °C
3.Desviacion estandar de promedio orientacion Este en #3 1.4°C
modulo experimental. #4 4.4 °C
4.Desviacion estandar de promedio orientacion Este en #3 1.6°C
modulo control. #4 0.6 °C

Angulo Hernandez Mauricio 104



Y EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
~ DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Finalmente se realizd la evaluacion de los médulos bajo las mismas condiciones de cubierta,
se analizo la temperatura del material, Temperatura radiante (termografia), temperatura
ambiente interior y humedad relativa, las Gltimas mediciones se hicieron ambos modulos el
10 de julio de 2019. En las medidas anteriores el modulo experimental no contaba con
voladizo de cubierta, donde los aleros de cubierta regulan un valor aproximado de la

temperatura superficial de 8°C que se ve reflejado en las condiciones internas del mddulo.

llustracion 55. Termografia para médulos con voladizo igualado Camara infrarroja
Flir-tg165 dia 10 de julio de 2019 a las 11:18 a.m.

llustracion 56. Termografias de médulos en punto #9 tomadas con Camara infrarroja
Flir-tg165 dia 10 de julio de 2019 a las 11:18 a.m.

Modulo
experimental Modulo control

45.5°C $FLIR 45.2°C
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En el caso de la llustracién 56 se aproximaron mucho las temperaturas radiantes con una
diferencia de 0.3 °C, donde el médulo experimental por encima del control, de igual manera
los valores obtenidos por el punto de medicién #9 en este caso el mdédulo experimental
presento 36.1 °C y en ¢l control 36.9 °C, vale la pena decir que la temperatura en el médulo
experimental gracias al voladizo disminuyo y se mantuvo por debajo en 0.8 °C de la que
presento el control, y la temperaturas ambiente interior por la medicion en el punto #8
Experimental =39.3 °Cy Control =42.5°C..

Al momento de Ilevar los 2 mddulos bajo las mismas condiciones de cubierta y orientacion,
asi mismo se analizé el material con una termografia en el mismo ladrillo de la lustracion
44,

llustracion 57. Ladrillo analizado con cAmara termografia en cada médulo con Camara
infrarroja Flir-tg165 dia 10 de julio de 2019 a las 11:18 a.m.

Angulo Hernandez Mauricio 106



DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

1% EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION @

lHustracion 58. Termografias de ladrillos en modulos tomadas con Camara infrarroja
Flir-tg165 dia 10 de julio de 2019 a las 11:20 a.m.

Modulo
experimental Modulo control

45.3°C S FLIR 45.8°C SFLIR

42°C C—eesm 48°C | 43°C e 49°C

Como se puede apreciar en la llustracion 58 el modulo experimental en el centro del ladrillo
experimenta una temperatura inferior por 0.5 °C en comparacion con el del control, asi mismo
se evaluo la temperatura con la pistola laser en el mismo punto, dando como resultado una

diferencia de temperatura a favor del modulo experimental en 0.9 °C.

llustracion 59. Zona de referencia (foto-7:00 a.m.) captura termografica en interior de
modulos tomadas con Camara infrarroja Flir-tg165 dia 10 de julio de 2019 a las 10:12
a.m.

EXPERIMENTAL CONTROL
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lHustracion 60. Termografia en interior de moédulos tomadas con Cémara infrarroja
Flir-tg165 dia 10 de julio de 2019 a las 10:12 a.m.

Modulo

experimental Modulo control

$FLIR 43.3°C SFLIR
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| -

Al momento de ser tomada la fotografia se presentd interferencia entre las botellas que
componen el médulo experimental, esto genera un valor de temperatura en el punto central
menor, por lo que se revisé la temperatura del material directamente con la pistola laser, las
temperaturas se compararon internamente en esta nueva condicion en los puntos de medicién
# 8y # 10, la diferencia de temperatura presentando en la termografia fue de 38.2 °C en el
modulo experimental estando por debajo del control con una temperatura de 5.1 °C; este
valor es otorgado a la temperatura del tanque de almacenamiento. EI comportamiento del
material y el ambiente para modulo experimental en ambos casos fue a su favor, dando como

resultado 0.9 °C en el material y el ambiente 3.2 °C.

Dadas las recomendaciones por los sistemas de control solar definidos por la Guia de
Materiales para las VIS, se utilizaron para conocer la su efectividad en conjunto con el
sistema de almacenamiento propuesto, se calcul6 el indice de confort con esta condicion de

igualdad, se presentan los resultados a continuacion en Tabla 12.
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Tabla 12 Resultados de calculo de indice de confort térmico con variacién en el voladizo
del mddulo experimental.

INDICE DE CONFORT EXPRIMENTAL | EXPRIMENTAL | EXPRIMENTAL CONTROL CONTROL CONTROL
VARIACION VOLADIZO
8.0 7.0 Ic 8.0 7.0 Ic
4/07/2019 11:00a. m. 34.7 54.9 0.09 35.4 50.8 0.06
10/07/2019 11:00a. m. 39.3 62.0 -0.15 42.5 58.0 -0.31

De acuerdo a los resultados obtenidos se evalué el moédulo como se comportaba en el caso
de tener un voladizo que le otorga reduccion de exposicion solar del muro estudiado, asi
entonces se obtuvo que el indice de confort paso de tener una diferencia de 0.03 unidades a
0.15, lo cual muestra una diferencia notoria gracias a la accion del voladizo sobre el muro

que contiene el sistema de almacenamiento.

Las condiciones presentadas en los climas tropicales humedos se posicionan en las escalas
de confort térmico inexistentes o pésimas, debido a las altas temperaturas que se presentan.
Los modulos analizados en la ciudad de Cartagena en los que se utilizaron cubiertas verdes
se obtuvieron disminuciones de temperatura ambiente de 2.39 °C en el dia més caluroso
(Bettin, 2017). Los valores obtenidos de disminucion de temperatura en este proyecto con la
implementacion del Ekomuro H20 fue de 3.2 °C en ambiente interior, el rango de
denominacién de confort térmico estaba posicionado como muy caluroso, pero se puede
decir, por la utilizacion de elementos pasivos adicionales a el propuesto en esta investigacion,

se podrian mejorar las condiciones internas en unidades habitacionales en zona tropicales.

Angulo Hernandez Mauricio 109



' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
" DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

6. LINEAMIENTOS
En busca de sistemas de enfriamientos pasivos y amigables con el medio ambiente, se dan
los siguientes lineamientos para el uso del sistema de almacenamiento desarrollado por este
proyecto, asi en primer lugar definir el &rea de trabajo, tomando los muros de fachadas para

la implementacion del sistema, se puede instalar el sistema sobre vanos de puertas y ventanas

por su facilidad de conexion, lo que permite una distribucion completa sobre la envolvente.

1. Andlisis de orientacion bioclimatica del proyecto en fases de disefio para la
implementacién del EKomuro para zonas orientadas hacia el “Este” y “Oeste”, debido a que

son los elementos sometidos a mayores cargas de radiacion solar.

2. Revision en fase de disefio instalaciones previstas para los elementos donde se va
implementar el sistema, para asi evitar retrasos e interferencia de conexiones de otras

dependencias como lo son, eléctricos e hidraulicos.

3. Produccién de elementos en serie para su facil instalacion, como lo es columnas de
almacenamiento y flautas horizontales de conexién, esto es valido ya que los sistemas de

construccidn de viviendas de interés son repetitivos en su distribucion espacial.

Se tomo el disefio del proyecto en la ciudad de Barranquilla en 2018 por Maria Serje
Martinez, para asi en el area de una fachada principal determinar el area Util que puede darnos

el sistema propuesto:

Area de fachadas principales:

1.0 Area de muro frontal sala = 2.95 ancho x 2.4 alto = 7.08 m?
1.1Descuento de vanos Puerta = 0.9m x 2.0 =1.8 m?

1.2 Descuento de vano ventana= 1.20m x 1.2m = 2.4 m?

1.3 Area (til fachada principal = 2.9 m?

2.0 Area de muro frontal alcoba = 2.95 ancho x 2.4 alto = 7.08 m?
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2.1 Descuento de vano ventana= 1.20m x 1.2m = 2.4 m?

2.2 Area (til fachada principal = 4.68 m?

3.0 Area de fachada posterior = 5.90 ancho x 2.4 alto = 14.16 m?

3.1 Descuento de vanos Puerta = 0.9m x 2.0 =1.8 m?

3.2 Descuento de vano ventana= 1.20m x 1.2m = 2.4 m?

3.3 Area (til fachada principal = 9.96 m?

Avrea (til total de fachadas principales: 2.9m? +4.68 m? +9.96 m?=17.54 m?

Este sistema otorga una capacidad de 25 litros por m? dando asi para un total de una VIS
438.5 litros, asi entonces se hace valido verificar el costo de este sistema con uno
convencional, se presenta a continuacion un analisis de precio unitario para ser comparado

un con sistema convencional de almacenamiento.

Tabla 13. Analisis de precio unitario por metro cuadrado de instalacion de sistema de
almacenamiento con botellas reciclables “Ekomuro”.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN BOTLLEAS RECICLABLES
UNIDAD: m2

MATERIALES
DESCRIPCION UND CANT VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Botellas reciclables de 1 1/4 litros Und 20.0 - -
Canaletade 2" x 4" en PVC ml 0.4 2,000.0 800.0
Tubo de 1" PVC ml 1.5 2,300.0 3,450.0
"T"de PVC Und 4.0 1,600.0 6,400.0
Soldadura de PVC Und 0.2 16,000.0 3,200.0
Resina epoxica ancho fix 4 Und 0.1 65,000.0 6,500.0
TOTAL MATERIALES 20,350.0

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION UND RENDIMIENTO | VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Segueta Und 0.0 12,000.0 240.0
Exacto economico Und 0.5 1,000.0 500.0
TOTAL EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 740.0
MANO DE OBRA

DESCRIPCION UND RENDIMIENTO | VR. UNITARIO | VR. TOTAL
CUADRILLA 1 OF + 1 AYUDANTE Jornal 10.0 110,000.0 11,000.0
TOTAL MANO DE OBRA 11,000.0
TOTAL COSTO DIRECTO 32,090.0
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De acuerdo a lo anterior el sistema implementado en una VIS tendria un costo estimado de
563.000 COP, que en comparacion con un sistema de almacenamiento convencional de 500

litros tanque en fibra de vidrio, tiene un costo de:

Tanque en fibra de vidrio de 500 litros= 150.000 COP.

Kit de instalacion de tanque de reserva= 80.000 COP.

Mano de obra por instalacion (1 jornal oficial + prestaciones) = 70.000 COP.

De lo cual se tendria como un total 300.000 COP sin adicionales las obras previas como:
plantilla reforzada para la ubicacion del tanque o dependiendo de los niéveles de ubicacion
realizar en un altillo (obra estructural). Tendido de tuberias de conexion adicional hasta la
ubicacion final. Este elemento convencional es un elemento que no genera ningun tipo de

termorregulacion de temperatura al interior de la unidad habitacional.

La optimizacion de construccion e instalacion los elementos que constituyen este sistema
pueden ser previstos, para una produccion en serie se necesita preparar los siguientes
elementos con anticipacion: columnas de almacenamiento; depdsitos de agua, Flautas
horizontales de recoleccién de columnas de almacenamiento; elementos de interconexion y

distribucion del fluido, Llave control en PVC; control de salida del fluido.

Prevision de la zona de instalacion, ya que los sistemas pueden ser instalado con un
rendimiento alto, porque normalmente en proyectos VIS de gran escala las viviendas cuentan
con las mismas distribuciones espaciales, por lo tanto, se debe primero la revision de
instalaciones eléctricas y sanitarias en fase previa a la construccién, asi se evitaran

problematica con interferencias de instalaciones y garantizando su desempefio 6ptimo.
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7. CONCLUSIONES

Este proyecto estaba enfocado en mejorar condiciones temperatura y humedad de VIS,
ademas la concientizacion del uso de elementos reciclables y buen manejo de recursos
naturales, dando asi una contribucién a disminuir la contaminacion ambiental y el uso de
aparatos de refrigeracion mecénica. Para la evaluacion de cdmo mejorar condiciones de
confort térmico se dio mediante un grupo de emparejamiento: Modulo “Experimental”;
elementos de vivienda convencionales con sistema de almacenamiento embebido en sus
muros (Ekomuro H20), Modulo “Control”; elementos de construccion convencional. En
busca del mejor desempefio se evalué bajo las condiciones de variacion: Orientacion
bioclimatica; definir la recepcion solar sobre el modulo, Voladizos de cubierta: elemento de
proteccién de radiaciones solares. Estos factores fueron primordiales para conocer el

comportamiento del Ekomuro H20 en cuanto a temperatura en materiales y ambiente.

Primero una revision de estudios donde se monitoreo la temperatura y humedad en VIS de
zonas tropicales, para conocer el comportamiento de estas en base a: Zonas criticas en las
viviendas; condiciones mas desfavorables para los habitantes, Orientacion bioclimatica;
distribucion espacial de la vivienda en base zonas de recepciones solares. Estos elementos

permitieron funcionar como bases para este proyecto.

Calculo de indice de confort de escenarios de medicidn bajo condicion de orientacion Oeste
y Este para: Promedio de los dias de monitoreo soleados, seleccion de los 2 dias mas criticos
por maximas temperaturas, médulos bajo igual condicion de voladizo sobre muro analizado.
Para la determinacién de como influye en las condiciones internas el uso de Ekomuro H20

embebido en los muros de la envolvente.
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Para complementar y finalizar se busco conocer la temperatura radiante de los elementos que
componen los modulos, mediante fotograficas termografias: Camara infrarroja Flir-tg165;
fotografia térmica de cada punto de los elementos que se visualizan, temperatura radiante de
materiales en punto especifico: Termémetro Digital Infrarrojo-Pistola Laser Gm320; lectura
de temperatura por un punto determinado del material analizado, Temperatura ambiente
interior y humedad relativa; Termometro higrometro digital de temperatura y humedad —
T318. Estos elementos permitieron complementar el estudio con las variaciones que tienen

los mddulos en zonas internas y externas.
Los resultados obtenidos permitieron llegar a la siguiente conclusion:

- Al analizar las variables en los estudios realizados en la ciudad de Barranquilla ,
Cartagena y ser relacionadas con los modulos se obtuvo: Primero que la orientacion
bioclimética define en gran medida el comportamiento térmico de las viviendas,
sefialando que las habitaciones al ser de uso comun en las noches y tener un volumen
espacial mas reducido, se deben orientar sus muros hacia el “Este” y zonas de gran
volumen como lo es la sala comedor orientarla hacia el “Oeste”; evitar las cargar
energéticas en horas de la tarde que se ven transmitidas mas tarde en horas nocturnas.
cumpliendo con las recomendaciones dadas por el Ministerio de viviendas en la Guia
Calidad en viviendas de interés social.

- Eluso de elementos de baja inercia térmica que limitan el paso de la energia calorifica
al interior de las viviendas, se pudo ver como resultado el desempefio de una cubierta
termo acustica de PVC, en comparacion con una teja de fibrocemento utilizadas en
VIS convencionales, dio como resultado la cubierta en PVC mantuvo temperaturas

inferiores en promedio de 4.5 °C.
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- De acuerdo al indice de confort que se obtuvo, todos los casos presentaron sensacion
muy calurosa, esto es una condicion en zonas de célidas de temperaturas extremas,
que se ve reflejado como la inexistencia del confort térmico. Con respecto al
comportamiento de los modulos, fue que el “Experimental” se mantuvo valores muy
proximos al modulo “Control”, pero siempre manteniendo mejores condiciones de
indice de confort en los valores obtenidos de cada analisis como lo fueron: Promedio,
2 Dias criticos y modulos bajo misma condicion de cubierta, pero la ubicacion optima
es sobre el muro orientado hacia el “Oeste” otorgando mejor control de temperatura.

- Al igualar la cubierta con el voladizo de sobre el muro analizado, el grupo de
emparejamiento al trabajar bajo la misma condicion se obtuvo resultado una
disminucion de temperatura ambiente interior de 3.2°C, para cuando la cubierta
estaba a favor del muro de la unidad “Control”, aun asi, el modulo “Experimental” el
dia mas critico la diferencia a favor fue “Este” con 1.6°C y para el “Oeste” 1.9°C. Los
Sistemas empleados como Control solar en base a la recomendacién de Calidad en
las Viviendas de Interés social, dio como resultado disminucion en temperatura

radiante del muro en 8.9°C y en el ambiente interior 1.2°C.

De acuerdo a toda la serie de resultados y soportes por Guias de recomendaciones para VIS,
el uso de Ekomuro H20 al ser evaluado en cambios de temperatura y humedad cumple con
la mejora de las condiciones internas, asi pues, esto esté reflejado en el indice de confort
brindando mejores condiciones en un clima con temperaturas extremas, ademas que es un
sistema de captacion de un recurso hidrico y concientizacion de personas para €scasos
recursos. En conclusion, se recomienda la implementacién del sistema de almacenamiento
para VIS, es una solucion de bajo costo, un beneficio para los habitantes como lo es buen
manejo de recursos naturales, ademas reduccion de temperatura ambiente interior en

aproximadamente 3.2°C para la hora més critica.

Angulo Hernandez Mauricio 115



' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
" DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

7.1 RECOMENDACIONES.

Los resultados muestran que el sistema propuesto ayuda a controlar la temperatura al interior
de los modulos, por lo que se sugiere una serie de lineamientos para estudios proximos. El
objetivo de esta investigacion no se centrd en estrategias de recoleccion de materiales,
metodologia de andlisis de confort térmico que incluyen velocidades de viento encuestas a
usuarios, Pero de acuerdo a experiencias en la ejecucion se observaron elementos que pueden

mejorarse, entonces se mencionan a continuacion:

Anélisis de temperatura y humedad con las siguientes variaciones:

1. utilizando el sistema en los muros orientados hacia “Este” y “Oeste”.

2. Sistema de cubierta en dos aguas sobre los muros que se aplique el sistema.
3. Pafietando los elementos del sistema de almacenamiento a la vista.

4. Monitoreo en intervalos de 30 minutos con cdmara termografia.

5. Mantener monitoreo por 24 horas.

Se pueden analizar los mddulos con las anteriores recomendaciones, primero, para asi
conocer si sobre los muros en los cuales se tiene mayor recepcién solar se logra mayor
disminucion de temperatura al interior, segundo, porque cuando se hizo la variacién de la
cubierta sobre el modulo “Experimental” se aumento la reduccion de temperatura, tercero, al
recubrir el sistema de almacenamiento se podria reducir el aumento de humedad que se
presentd en el modulo “Experimental”, ademas que se aumenta el la masa que debe ser
vencida para radiar la energia hacia el interior de la unidad, por dltimo el monitoreo con
termografia permiten tener una vision mas detallada del comportamiento en todos sus
elementos, finalmente se conoceria si se contrarresta la problematica de emision de energia

calorifica en horas nocturnas.
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Para conseguir una medida méas exacta de promedios de la unidad, se deberian instalar tres
sensores de temperatura ambiente interior, por lo que el sensor instalado estaba cerca del
muro el cual se estaba analizando, se dieron grandes desviaciones de temperatura para cuando
se realizaron las medidas en orientacion “Este”, ya que se encontraba alejado el sensor de la

recepcion solar en horas de la tarde cuando se encontraron las temperaturas mas altas.

Se puede realizar un Estudio con la implementacién de sistemas combinados como lo son:
cubiertas verdes con Ekomuro en su envolvente, ya que son elementos que han demostrado
que genera deduccion de la temperatura. En la ciudad de Cartagena donde se presentan

inexistentes las condiciones de confort térmico al ser una zona con temperaturas extremas.
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ANEXO 1. CONTRUCCION DE UNIDADES HABITACIONALES
EQUIVALENTES A UNA VIS A ESCALA DE LABORATORIO.

A continuacion, este capitulo se dispone para explicar detalladamente como se realizé paso
a paso las unidades habitacionales. Inicialmente una descripcion detallada de materiales
utilizados en base a los que se utilizan en viviendas de interés social, planos de detalle con
medidas, ubicaciones de equipos (corte, planta y vista en 3D) y el proceso constructivo paso
a paso.

1.1 MATERIALES.

En la elaboracion de las unidades habitacionales a escala de laboratorio se utilizaron los

siguientes materiales:
e Rodamientos de poliuretano de 1 '5”
e Angulos de 17 x 1/8”.
e Lamina de triple de 12 mm - 2.40x 1.22 m.
e Mortero 1:3.
e Laminas de PVC (poli cloruro de vinilo).

e Ladrillo de arcilla cocida #5 20x40x12cm, utilizados en muros perimetrales de

mamposteria (envolvente).
e Cristal 2 mm de 15 x 35 cm.
e CanaletaPVC de 4” x Im.
e Envases reciclados de 1.5 litros.
e Tubo de PVC de %2”.

e Accesorios de PVC (codo y Tee).
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e Sikadur anchorfix 4.

e Listones de maderade 1” x 2”.

e Llave de control en acero inoxidable de ¥5”.
e Soldadura 6011.

e Soldadura de PVC.

e Broca de metal %4”.

e Tornillos de madera ¥4” x 1 *.

e Bisagras.

e Termdmetro hidrometro digital de temperatura y humedad —Ta318.

1.2 PLANOS DE DETALLE.

Primeramente para dar inicio a la fase de construccion, se realizaron los planos de planta 'y
cortes de detalle de las estructuras, el objeto es visualizar las unidades como estan ubicadas
y cada uno de los componentes como lo son: la canaleta de recoleccion, cubiertas en
diferentes posicionamientos; orientacion del sol sobre la pared que se encuentran los
termdmetros de temperatura y humedad, distribucion de muros y cotas, planos de corte para
localizacion espacial de los elementos que estan ubicados en las unidades tales como, puntos

de medidas en cada uno de los médulos y posicién del sistema de almacenamiento propuesto.
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llustracién 6. Modelo en Revit 2019 - 3D de unidades habitacionales a escala de
laboratorio

En la figura anterior se presenta un plano de modelado en 3D de las estructuras realizadas
con una disgregacion de los elementos del modulo que tiene implementado el sistema de
almacenamiento. Se utiliz6 la herramienta de ingenieria Revit 2019. Este programa permitio
sobre una superficie de dibujo de un plano, en el cual se les otorgan altura a los elementos
sobre un pliego visto en planta generar elementos en 3D para la facil obtencién de cortes de
detalle.
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llustracion 61. Interfaz de Revit 2019-vista en planta de unidades habitacionales a
escala de laboratorio.
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Plano de detalle en planta acotado presentado en formato Revit 2019, bajo la licencia
estudiantil sobre todos los programas de Autodesk. Estos planos de detalle, solo se obtienen
proyectando una linea de corte sobre el elemento en planta y se generan los planos que se

presentan a continuacion.
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llustracion 7. Plano de planta unidad habitacional control.

L Ancho de lamina triple = 1.20

Muros de mamposteria

en ladrillo # 5 Ancho de modulo = 1.00

0.4

istema de almacenamiento-
on botellas reciclables/st

Distancia de Termometro

Ancho de lamina triple = 1.20
IAncho de modulo = 1.00

L

Llave de control
para sistema de
almacenamiento

Distancia de ventana = 0.3

Medidas = metros

La diferencia entre los mddulos es que uno tiene la instalacién del sistema con su respectiva
Ilave de control y el otro no, pero estas condiciones no generan variacion alguna en la
distribucion de ventana, muros y centro de del modulo sobre la lamina de triple, entonces se

utilizé el mismo plano de planta para la fabricacion.

Plano de corte de Unidad habitacional a escala de laboratorio sin sistema de almacenamiento
extraido de Revit 2019, este plano de detalle permite identificar cada uno de los elementos

que constituye el modulo.
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llustracién 62. Detalle en corte de unidad habitacionales a escala de laboratorio sin
sistema de almacenamiento.

1.30

FINAL GUBIERTA
1.32
ARRANQUE GUBIERTA
1.12

Cubierta en PVC

ol

Muro de mamposteria
ladrillo #5
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0.60

BASE UNIDADES
PLACA

Ant‘t'apecho ventana

__Rodamientos 2"

Unidades = metros

llustracién 63. Detalle en corte de unidad habitacionales a escala de laboratorio con
sistema de almacenamiento.
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Plano de corte de la lustraciéon 63, en el corte se define la altura del muro como lo son el
frontal de 0.9 m y posterior de 1.20 m, que permite diferenciar con el modulo sin sistema la

altura del muro frontal.

1.3 PROCESO CONSTRUCTIVO.

Como primer paso se hicieron los marcos de soporte para la lamina de triple, estan
conformados por angulos de 17 x 1/8” los cuales fueron cortados en medidas de 1 m de
longitud, se soldaron los angulos formando un cuadrado de 1m x 1 m y en cada esquina se

le soldaron los rodamientos de poliuretano de 2.

llustracion 64. Fotografia de rodamientos, marco y lamina de soporte de las unidades
habitacionales a escala de laboratorio.

Como segundo paso se procedio a fijar la ldmina de triple de 12 mm con tornillos para madera
de 1 %” en perforaciones realizadas cada 30 cm en la longitud del angulo de soporte, para
empezar con el aparejamiento de los ladrillos # 5 de arcilla cocida de dimensiones de 0.20m
X 0.40m x 0.12 m, los cuales fueron ubicados realizando la primera hilada de blogues
conocida como replanteo, después de verificar esta modulacién se procedié a continuar con
las siguientes de manera que los bloques quedaran sobre media seccién de dos bloques y
trabando las hiladas en las esquinas de los modulos, asi se le garantiza la rigidez al muro.

©
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llustracion 65. Levante en mamposteria de modulo con espacio para ventana de
inspeccion de 0.2 m x 0.35 m.

Después de haber terminado las cinco hiladas de blogues se dejo una ventana en una de las
caras laterales del modulo para la ubicacion de la ventana de inspeccion. La ventana de
inspeccion fue fabricada con listones de 17°x2”, para la conformacion del marco y con retazos

de la lamina de triple para el soporte de la hoja de cristal de 0.15m x0.35m x 2 mm de espesor.

llustracion 66. Ventana de inspeccién instalada sobre unidades.
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Como tema de mayor importancia en el proceso constructivo fue la fabricacion del sistema
de almacenamiento y la instalacion, debido a que este no debia presentar fugas y que al
momento de realizar regatas para la instalacion del sistema se debe tener cuidado en no

romper los muros de mamposteria.

1.4 TANQUE DE ALMACENAMIENTO PROPUESTO.

Como primer paso en la fabricacion del sistema de almacenamiento fue el corte de tuberia de
PVC de ¥ “y las perforaciones en las botellas de 1.5 litros recicladas, después se realizo la
unién de las tuberias de PVC con los accesorios como lo fueron Te de % “ de PVC y codos
de '4” con soldadura de PVC, pero para los empalmes de tuberia de PVC con las botellas se
utilizé Anchorfix 4 de Sika, producto técnico para anclajes de resina epoxica, el cual cumplio

la funcion de sellante entre los elementos evitando filtraciones.

llustracién 67. Sistema de almacenamiento propuesto armado y soldado fuera de la
unidad habitacional.
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El tanque después de ser sellado en cada una de las uniones se sometié a una prueba de
filtracion dejandolo totalmente Ileno por 24 horas, ahora bien sin filtraciones se procedio con
las dimensiones del sistema a realizar las regatas en los muros del médulo que se instalo el
sistema, estas regatas cumplieron con la condicion de estar espaciadas cada una a 0.15 m de
su eje asi permitiendo en una longitud de muro de 0.80 m internamente la ubicacién de cuatro
columnas verticales x tres botellas cada una con una altura de 0.85 m, también cuenta una
tuberia con la misma altura del sistema conectada antes de la llave de control como control
de nivel sobre el tanque, esta permite salida de agua cuando el sistema llega al m&ximo de su

capacidad.

llustracion 68. Sistema de almacenamiento fijado sobre muros de mamposteria, tuberia
de rebose y llave de control.
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Este sistema cuenta con una capacidad de 4.5 litros por columna de 0.85 m de altura, para
este caso tenemos una capacidad total de 18 litros en una pared de 0.8 m en ancho por 0.9 m
lo cual genera una superficie para el sistema de 0.72 metros cuadrados. Asi pues, se procedid
a la instalacion de la cubierta en ambos modulos, sin embargo, en el muro de 0.9 m de altura
donde se encuentra ubicado el sistema se conectaron cada una de las columnas con la canaleta
de PVC de 4” utilizando Sikadur anchorfix-4.

llustracion 69. Prueba de llenado de sistema de almacenamiento despueés de instalada
la canaleta de captacion de aguas lluvias.

Por ultimo se hizo la instalacion de los Termdmetros hidrometros digitales de temperatura y
humedad T -318 a 0.6 m de la ldmina de triplex, ESTA altura es el equivalente a la mitad de

la distancia de la cubierta y la base.
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llustracion 70. Fotografias de ubicacion de sensores, sistema de almacenamiento y
pantallas LCD de los termdmetros T -318.

llustracion 71. Fotografias de ubicacion de sensores y pantallas LCD de los
termdémetros T -318.
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llustracion 72. Evidencia fotogréafica de las unidades a escala de laboratorio terminadas
con direccion Oeste de muro experimental y control.
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ANEXO 2. MONITOREO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN LAS UNIDADES
HABITACIONALES A ESCALA DE LABORATORIO.

2.1 EQUIPOS.

Vale la pena decir que uno de los objetivos es medir las variaciones de temperatura en los
modulos, para el complimiento de este se utilizaron los tres equipos que a continuacion se

referencian:

-Termdmetro higrémetro digital de temperatura y humedad — T318.
-TermoOmetro Digital Infrarrojo-Pistola Laser Gm320.

- Camara infrarroja Flir-165.

Termometro higrometro digital de temperatura y humedad — T318

Este equipo fue utilizado para el monitoreo de temperaturas de ambiente (interior y exterior)
sobre los muros a comparar en cada uno de los modulos, este equipo cuenta con las siguientes

caracteristicas:
1. Pantalla LCD que presenta temperatura y humedad.
2. Energizado con una bateria AAA 1.5 v.
3. Rango de temperatura: 0 C- 50 C (-58 F, 158 F).
4. Precision de temperatura +-1 C
5. Humedad relativa 25 % a 99 %.

6. Precision de humedad +-2 %.
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lustracion 73. Termometro higrometro digital de temperatura y humedad — T318.

Termdmetro Digital Infrarrojo-Pistola Laser Gm320.

El termdmetro digital permite la medicion de temperatura superficial de cualquier material
hasta una distancia maxima de 1 metro, pero en el caso de este proyecto las mediciones se

hicieron en contacto directo con el material, este quipo consta de las siguientes
especificaciones:

1. Max temperatura de medicion -50 C hasta 380 C.

2. Precision de temperatura +- 1 C.
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lustracion 74. Termometro Digital Infrarrojo-Pistola Laser Gm320.

Camara infrarroja Flir-tg165

Esta herramienta es utilizada para diagnosticar problemas eléctricos, mecéanico y de
patologias de edificios referentes con temperatura, debido a que utiliza un detector de
infrarrojo y muestra en una imagen con colores que indican los rangos de temperatura
definido por la radiacion de calor que emite el cuerpo observado, este equipo cuenta con las

siguientes especificaciones:
1. +-1 C de lectura en cualquier punto de la imagen.
2. Rango de temperatura -20 C a 400 C.

3. Resolucidén de imagen 160 x 120 pixeles.
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llustracion 75. Camara infrarroja Flir-tg165

Fuente = (Google imagenes)

2.2 MEDICIONES DE TEMPERATURA EN LAS UNIDADES HABITACIONALES
A ESCALA DE LABORATORIO.

La recoleccion de datos se realizd en la totalidad de las horas de exposicion solar, los datos
se tomaron con intervalos de 30 minutos desde la hora de inicio de recepcion solar 7:00 am
hasta las 5 pm, a razon que las temperaturas criticas del médulo estan definidas entre las 10

amy5pm.
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Estas mediciones se realizaron en dos condiciones, para evaluar los comportamientos en cada
una de estas. Primero se realizé la medicién con el muro del sistema propuesto con direccion
“Este”, ya que el nacimiento del sol en las horas de la mafiana se presenta por el “Este”, esto
fue denominado como recepcion solar directa en las horas de la mafiana, y como segundo
escenario de condiciones, ubicando las unidades habitacionales con el muro propuesto en

direccién “Oeste”, para recepcion directa sobre este en las horas de la tarde.

En cada uno de los mddulos se definieron puntos especificos para tomar lecturas de
temperatura, como lo son cubierta (interior y exterior), a las unidades habitacionales se le
tomaron medidas en los muros que definian la altura de la cubierta, como lo son el muro de
1.20m en ambos modulos, asi mismo de 0.9m y 1 m. los puntos de medicién del proyecto se

encuentran referenciado en las siguientes imagenes de corte.

llustracién 9. Detalle en corte de puntos de medicion en unidad control.

#1 Temp. De Cubierta #2 Temp. De Cubierta
en zona exterior con en zona interior con ——

FINAL CUBIERTA

pistola laser pistola laser
1.32
#5 % Humedad relativa ~  ARRANQUE CUBIERTA
exterior sobre muro
H=0.9 m con Ta-318 1.12

#6 Temp. Exterior sobre

muro H= 0.9 m con Ta-318 #3 Temp. De muro

¢ en zona exterior
H=1.2 m con

pistola laser

#9 Temp. interior de muro
H=0.9m con pistola laser

#7 % Humedad relativa
interior sobre muro
H=1.0m

#8 Temp. Interior sobre
muro H= 1m con Ta -318
#10 Temp. extterior de muro

H=1m con pistola
laser

#4 Temp. De muro
[Nen zona interior

H=1.2 m con

pistola laser

0.60

BASE UNIDADES
PLACA

Unidades = metro
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llustracion 10. Detalle en corte de puntos de medicién en unidad habitacional

experimental.

#1 Temp. De cubierta
en zona exterior con

___pistola laser ___pistola laser.

#5 % Humedad relativa
exterior sobre muro
H=1m con Ta-318
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muro H=1 m con Ta-318

#9 Temp. interior de muro
Al H= i S

#7 % Humedad relativa
interior sobre muro

H=1 m con Ta-318

#8 Temp. Interior sobre
muro H=1 m con Ta-318
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H=1 m con pistola laser

0.60
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FINAL CUBIERTA

1.32
~ARRANQUE CUBIERTA

1.07

1.12

#3 Temp. De muro
en zona exterior
H=1.2 m con
pistola laser

#4 Temp. De muro
en zona exterior

. H=1.2 m con
pistola laser

BASE UNIDADES
PLACA
.00

La primera medida se realizo el dia 14 de mayo de 2019 durante veinte y seis dias, se

realizaron las medidas definidas de la siguiente manera:

1. Temperatura de cubierta en zona exterior con Pistola Laser Gm320.

2. Temperatura de cubierta en zona interior con Pistola Laser Gm320.

3. Temperatura de muro en zona exterior H=1.2m con Pistola Laser Gm320.

4. . Temperatura de muro en zona interior H=1.2m con Pistola Laser Gm320.

5. % Humedad relativa exterior sobre muro H=1 m y H= 0.9 m con Termdmetro

T-318.
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6. Temperatura de muro en zona exterior sobre muro H=1 m y H=0.9 m con

Termometro T-318.

7. % Humedad relativa interior sobre muro H=1 m y H= 0.9 m con Termdmetro
T-318.

8. Temperatura de muro en zona interior sobre muro H= 1 m y H=0.9 m con

Termometro T-318.

9. Temperatura de muro H=1 m y H = 0.9 m en zona interior con Pistola Laser
Gm320.

10. Temperatura de muro H=1 m y H = 0.9 m en zona exterior con Pistola Laser
Gm320.

Los datos se tabularon en una tabla con columnas de horas de medidas desde las 7 am hasta
las 5 pm (17:00), por punto de medicién referenciado #, que unidad habitacional se esta
tomando y fecha de lectura, estos datos fueron copiados a una hoja de calculo Excel para su
organizacion. El formato como lo es Tabla 14 en el que se ubicaron los datos recolectados

por cada uno de los puntos de medicién.
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ANEXO 3. DATOS DE MONITOREOS Y CALCULO DE RESULTADOS.

Tabla 14. Promedio de temperatura y desviacion estdndar punto #8 para los 13 dias de
orientacion bioclimatica “Oeste” en modulo experimental.

MODULO EXPERIMENTAL "OESTE" 13 DIAS DE MEDICION PUNTO #8 TEMPERATURA AMBIENTE INTERIOR

FECHA/  115/5/2019|16/5/2019| 17/5/2019|18/5/2019|19/5/2019| 20/5/2019| 21/5/2019|22/5/2019|23/5/2019| 24/5/2019| 25/5/2019|26/5/2019|27/5/2015| PES-

HORA ESTANDAR [PROMEDIO
07:00) 263 25.1 25.0) 2.5 25.4 25.9 26.3 26.8 26.7 269 266 27.0 27.6 0.9 26.2
07:30 26.7) 26.0) 25.9 25.7 26.2 26.2 27.8 26.7 272 27.6 276 295 27.9 11 27.0)
08:00 27.1 27.4 26.8 26.8 273 267 28.6 265 27.7 28.1 286 30.7 28.1] 11 277
08:30) 287 283 27.7 28.0 285 272 293 28.0 28.8 28.4) 295 312 284 1.0 28.6)
09:00) 295 2.8 285 29.1 29.7 2.7 30.4 28.7 295 29.1 306 318 28.6 11 29.4)
09:30) 303 29.9 29.4) 30.1 30.7 281 314 294 30.0 311 311 327 28.9) 1. 30.2
10:00 311 30.1 303 311 317 295 326 312 310 33.0) 316 335 29.1 13 312
10:30 319 312 315 32.1 32.7 310 33.8 329 323 33.0) 316 34.0 30.1 11 32.2
11:00 327, 33.0 326 3.1 33.8 32.4 34.8 34.4 3.6 33.0 316 345 311 11 3.1
11:30 33.0 3.2 35 36 343 34.1 358 35.2 34.1 33.0) 33 34.9 32.1 1.0 33.9
12:00 3.4 33.6 343 342 34.8 342 353 35.9 34.4 334 35.0) 35.2 33.1 0. 34.4)
12:30 34.2 3.8 35.2 34.7 35.4 34.8 34.8 35.7) 34.6 33.6 35.1 35.2 34.1 0.6 34.7
13:00 345 336 36.0 35.2 35.9 34.9 35.2) 35.6 348 338 35.2 35.1 35 1] 0.7 35.0
13:30 349 34.0) 35.8 355 36.2 352 356 355 34.8 345 355 35.1 355 0.6 35.2
14:00 34.6 34.4) 35.6 35.7 34.0 35.8 36.2 35.4 34.9 35.1 35.4) 355 35.9 0.6 35.3
14:30 34.3 34.6) 35.4) 36.0 34.2 35.8 36.5 35.7) 35.3 35.8 35.7 35.8 36.3 0.7 35.5
15:00 342 353 35.2 36.2 346 36.0 36.8 36.0 35.6 36.2 36.0) 36.2 36.7 0.4 35.9)
15:30 3.9 35.4) 35.0) 35.6 34.8 35.9 36.6 35.8 353 365 35.8 365 36.6 0. 35.7
16:00 3.7 35.0) 34.8 35.0 34.9 35.9 36.3 35.6 35.1 36.7 35.6 36.7 36.5 0.9 35.5
16:30 33.6 34.7 34.6 34.0 34.7 356 36.1 355 35.0 365 355 365 36.4 1.0 353
17:00 35 341 34.4) 32.9 338 345 35.8 34.8 347 363 34.8 363 34.8 1.0 347

Tabla 15. Promedio de temperatura y desviacion estdndar punto #8 para los 13 dias de
orientacion bioclimatica “Oeste” en modulo control.

MODULO CONTROL "OESTE" 13 DIAS DE MEDICION PUNTO #8 TEMIPERATURA AMBIENTE INTERIOR

:2:: : / 15/5/2019|16/5/2019|17/5/2019|18/5/2019|19/5/2019|20/5/2019| 21/5/2019|22/5/2019| 23/5/2019| 24/5/2019| 25/5/2019| 26/5/2019|27/5/2019 ESETSAND AR |PROMEDIO
07:00 24.7 25.4 253 24.8 255 26.2 26.6 27.1 27.0 27.3 27.3 27.6 28.0 1.1] 26.4
07:30 253 26.4 26.2 25.8 263 26.2 28.3 27.0 27.6 28.0 28.1 31.2 28.2 1.5 27.3
08:00 25.8) 27.9 27.2 26.8 273 26.8 29.1 26.9 28.1 28.4 28.5 31.9 28.4) 1.5 27.9
08:30 26.4 28.9 28.1 27.8 28.4 27.3 29.9 28.5 29.5 28.7 28.9 32.3 28.6 1.4 28.7)
09:00 26.9 29.3 29.0 28.8 29.4 27.9 30.9 29.2 30.5 29.3 305 32.6 28.9 1.4 29.5
09:30 28.6 30.5 30.0 30.5 311 28.5 318 30.0 311 31.2 31.3 33.4 29.1 1.4 30.5
10:00] 30.4 30.6 30.9 322 32.8 303 33.1 33.0 324 33.1 321 34.1 29.3 1.4 31.9
10:30) 32.1 31.8 325 33.8 34.5 322 34.4 33.3 33.4 33.6 333 34.9 30.5 1.2) 33.1
11:00] 336 34.1 34.0 35.5 36.2 34.0 35.6 35.3 34.4 33.8 345 35.6 31.6 1.2) 34.5
11:30) 34.0 34.6 35.0 36.1 36.8 34.9 36.7 36.3 353 34.0 35.6 35.4 32.8 1.2) 35.2)
12:00) 32.2 34.1 35.9 36.7 37.4 36.0 363 37.3 35.7 34.4 36.6 35.1 33.9 1.5 35.5
12:30) 326 34.6 36.9 37.2 38.0 34.1 35.9 37.3 36.1 34.6 37.2 35.7 35.1 1.5 35.8
13:00] 35.2 36.2 37.8 37.4 38.6 37.6 36.7 37.4 35.8 34.8 37.8 35.9 36.2 1.1] 36.7
13:30) 35.6 36.4 37.5 37.6 38.6 37.7 37.4 37.4 35.7 35.6 37.8 36.2 36.6 1.0 36.9
14:00) 36.7 36.4 37.3 37.8 35.1 37.8 37.5 37.4 355 36.3 37.4 36.2 37.1 0.9 36.8
14:30) 36.6 36.4 37.0 37.4 35.4 37.8 37.5 37.7 36.2 37.2 37.7 36.1 37.5 0.8 36.9
15:00) 36.9 36.8 36.8 37.2 36.5 38.0 37.5 37.9 36.8 37.7 37.9 37.5 37.9 0.5 37.3
15:30) 36.8 36.8 36.5 37.2 36.7 37.7 37.7 37.6 36.7 38.1 37.6 37.7 37.5 0.5 37.3
16:00) 36.2 36.5 363 36.5 36.1 37.8 37.9 37.4 36.7 38.0 37.4 37.9 37.1 0.7 37.1
16:30) 35.4 36.1 36.0 34.8 35.9 37.4 37.1 37.2 36.7 38.1 37.2 37.1 36.7 0.9 36.6
17:00) 33.6 35.4 35.8 33.1 35.9 36.2 36.3 36.6 36.6 38.2 36.6 36.3 36.6 1.3 35.9
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Tabla 16. Promedio de temperatura y desviacion estandar punto #8 para los 10 dias de
orientacion bioclimatica “Este” en modulo experimental.

MODULO EXPERIMENTAL "ESTE" 10 DIAS DE MEDICION PUNTO #8 TEMPERATURA AMBIENTE INTERIOR

FECHA/ | 277272019 | 28/4/2019 | 29/a/2019 | 1/5/2019 | 2/5/2019 | 3/5/2019 | /572019 | 57572019 | 6/5/2019 | 97572019 |PES:

HORA ESTANDAR |PROMEDIO
07:00 263 27.4 264 26.6 273 27.1 25.9 259 263 27.0 0.6 26.6
07:30 267 283 71 2.6 284 277 262 262 271 285 0.9 27.2
08:00 271 291 277 265 292 282 264 264 278 29.9 13 278
08:30 287 30.0 298 274 29.7 295 280 280 284 30.7 11 290
09:00 295 30.9 318 282 30.7 30.7 291 291 288 314 12 30.0
09:30 303 32.0 326 303 318 320 298 298 29.1 320 12 310
10:00 311 331 333 324 32.9 333 313 313 296 32 12 32.1
10:30 31.9 338 343 33.1 335 336 322 322 30.0 320 13 32.6
11:00 32.7 345 352 336 34.0 34.0 331 330 303 314 15 332
11:30 33.0 352 358 33.9 336 343 34.0 3.1 319 30.7 15 337
12:00 334 35.9 363 34.6 334 34.7 348 347 336 295 19 34.1
12:30 342 35.9 362 343 33.0 351 35.7 352 352 30.1 18 345
13:00 345 35.9 36.1 34.2 32.9 356 356 352 354 30.7 17 34.6
13:30 34.9 35.9 36.0 337 32.9 36.0 35.6 353 355 312 16 347,
14:00 34.6 364 35.9 338 327 364 355 353 35.7 324 14 34.9
14:30 343 36.6 36.1 33.9 327 36.1 353 353 358 331 13 34.9
15:00 34,2 36.8 363 337 328 358 35.7 35.7 36.0 334 14 35.1
15:30 339 37.1 36.7 335 328 353 35.9 35.9 35.7 344 14 35.1
16:00 33.7 373 37.0 334 328 34.8 36.1 36.1 355 354 15 352
16:30 336 374 355 347 323 3.1 35.6 36.1 352 36.3 15 35.1
17:00 335 37.7 33.9 36.0 318 334 35.1 36.0 34.7 35.9 17 344

Tabla 17. Promedio de temperatura y desviacion estandar punto #8 para los 10 dias de
orientacion bioclimatica “Este” en modulo control.

MODULO CONTROL "ESTE" 10 DIAS DE MEDICION PUNTO #8 TEMIPERATURA AMBIENTE INTERIOR
:;C: : / 27/4/2019 | 28/4/2019 | 29/4/2019 | 1/5/2019 | 2/5/2019 | 3/5/2019 | 4/5/2019 | 5/5/2019 | 6/5/2019 | 9/5/2019 ESE'I? /'-\N DAR |PROMEDIO
07:00] 26.6 279 26.3 27.0 27.8 274 26.2 26.2 26.6 27.6} 0.7, 27.0
07:30] 27.0 28.6 271 271 28.9 28.0 26.4 264 279 293 1.0 27.7
08:00] 27.4 29.3 27.9 27.1 29.6 28.5 26.6 26.6 29.1 30.9 1.4 28.3
08:30] 29.0 30.1 30.2 28.0 30.1 29.8 28.3 28.3 29.7 31.6 1.1 29.5
09:00] 29.8 30.9 32.4 28.9 31.1 31.0 29.5 29.5 30.2 32.3 1.2 30.6)
09:30] 30.6 32.3 33.6 311 323 30.3 30.3 30.3 30.4] 32.8 1.2 31.4
10:00) 32.0 33.7 34.8 333 33.5 31.8 31.8 31.8 31.0 33.3 1.2 32.7,
10:30) 32.9 34.2 35.2 34.2 34.4 32.9 32.9 32.9 311 32.7 1.2 333
11:00) 34.1 34.7 35.6 34.7 35.3 34.0 34.0 34.0 31.2 32.1 1.4 34.0)
11:30] 34.7 36.0 36.9 35.1 34.8 35.1 35.1) 35.9 33.4 31.5 1.5 34.9
12:00) 35.3 37.3 38.1 35.9 34.5 36.2 36.2 36.9 35.6 30.3 2.1 35.6)
12:30) 36.2 37.6 38.0 35.6) 34.0 373 37.3 37.8 37.8 31.0} 2.2 36.3
13:00) 36.6 37.8 38.0 35.5 33.9 37.2 37.2 37.4 37.8 31.8 2.0) 36.3
13:30) 37.0 37.9 38.0 35.2 33.8 37.0 37.0 37.1 37.8 32.5 1.9 36.3
14:00) 36.3 38.1 37.9 35.1 34.1 36.9 36.9 37.0 37.9 34.0) 1.5 36.4]
14:30) 35.8 38.2 38.5 35.0 33.6 36.6 36.6 36.6 37.9 34.7 1.6 36.4]
15:00) 35.5 38.3 39.1 34.7 33.3 37.0 37.0 37.0 37.9 35.5 1.8 36.5
15:30) 34.9 38.6 38.6 34.5 33.0 37.2 37.1 37.1 37.6 36.3 1.8 36.5
16:00) 34.6 38.9 38.0 34.3 32.6 36.9 37.3 37.3 37.4 37.8 2.0) 36.5
16:30) 34.5 39.0 36.5 36.1 32.0 35.6, 36.7 36.7 37.1 38.3 2.0) 36.2
17:00) 34.3 39.3 35.0 37.8 313 34.3 36.0 36.0 36.6 37.8 23 35.8]
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Tabla 18. Promedio, maximos, minimos e indice de confort con valores de temperatura
y humedad punto #8 - #7 para los 13 dias de orientaciéon bioclimatica “Qeste” en modulo
experimental.

PROMEDIO - MAXIMOS- MINIMOS - INDICE DE CONFORT "OESTE" EXPERIMENTAL

PROM. TEMP. |PROM. HUM. |MAX. TEMP. MAX. HUM. [MIN. TEMP. |MIN. HUM. [IC =PROMED{IC=MAXIMA |IC=MINIMO
07:00] 26.2 27.5 27.1 94.1 25.2 87.8] 0.53 0.51 0.60]
07:30 27.0 28.8 28.1 93.8 25.9 85.5 0.49 0.45 0.57|
08:00 27.7 29.4 28.8 90.4 26.6 83.6) 0.45 0.41 0.53
08:30 28.6 30.1 29.6 87.8 27.6 79.9 0.40 0.37 0.47]
09:00 29.4 30.9 30.4 85.7 28.3 76.6 0.37 0.32 0.43
09:30 30.2 31.9 314 82.7 29.0 72.2 0.32 0.27 0.39
10:00] 31.2 333 32.5 80.2 29.9 66.8 0.27 0.21 0.35
10:30] 32.2 34.3 33.3 76.3 31.0 62.8 0.22 0.17 0.29
11:00] 33.1 35.7 34.2 72.3 32.0 57.7 0.17 0.12 0.23
11:30 33.8 36.3 34.9 67.1 32.8 55.8 0.14 0.09 0.19
12:00] 34.4 37.0 35.2 64.1 33.5 55.0 0.11 0.07 0.16]
12:30] 34.7 37.3 35.3 61.6 34.1 54.1 0.09 0.06 0.13
13:00] 35.0 37.8 35.7 59.9 34.3 52.5 0.08 0.04 0.12
13:30] 35.2 37.9 35.8 58.2 34.7 52.1 0.07 0.04 0.10]
14:00 35.3 37.7 35.9 57.5 34.6 51.4 0.06 0.03 0.10]
14:30] 35.5 37.7 36.2 56.7 34.8 50.5 0.05 0.02 0.09
15:00] 35.8 37.9 36.5 55.0 35.0 49.4 0.04 0.00 0.08]
15:30] 35.7 37.8 36.5 54.5 34.9 49.2 0.04 0.00 0.09
16:00] 35.5 37.8 36.4 54.3 34.6 49.0) 0.05 0.00 0.10]
16:30] 35.3 37.5 36.2 54.6 34.3 49.3 0.06 0.01 0.11
17:00] 34.7 37.3 35.7 56.1 33.7 50.0 0.09 0.04 0.15

Tabla 19. Promedio, maximos, minimos e indice de confort con valores de temperatura
y humedad punto #8 - #7 para los 13 dias de orientacion bioclimatica “QOeste” en modulo

control.
PROMEDIO - MAXIMOS- MINIMOS - INDICE DE CONFORT "OESTE" CONTROL

PROM. TEMP. |PROM. HUM. |MAX. TEMP. MAX. HUM. |MIN. TEMP. [MIN. HUM. |IC=PROMED|IC=MAXIMA [IC=MINIMO
07:00] 26.4 90.0 27.5 93.5 25.2 86.5 0.54 0.48 0.60|
07:30 27.3 88.2 28.8 92.0 25.7 84.5] 0.49 0.41 0.58
08:00] 27.9 85.8 29.4 89.6 26.4 81.9 0.46 0.38 0.54
08:30 28.7 83.5 30.1 88.1 27.3 79.0 0.42 0.34 0.49
09:00] 29.5 81.4 30.9 86.5 28.1 76.3 0.37 0.30 0.45
09:30 30.5 78.0 319 83.4 29.2 72.7| 0.32 0.25 0.39
10:00] 31.9 73.2 33.3 79.9 30.4, 66.5 0.25 0.17 0.32
10:30] 33.1 66.3 34.3 73.7 31.8 58.9 0.18 0.11 0.24]
11:00] 34.5 61.0 35.7 67.1 33.3 54.8 0.11 0.04 0.17
11:30] 35.2 58.9 36.3 64.1 34.0 53.6 0.07 0.01 0.13]
12:00] 35.5 57.3 37.0 62.7 34.0 51.9 0.05 -0.03 0.13
12:30] 35.8 55.0 37.3 60.3 34.2 49.8 0.04 -0.04 0.12]
13:00] 36.7 52.1 37.8 57.5 35.6 46.8] -0.01 -0.07 0.05
13:30 36.9 51.2 37.9 55.7 35.9 46.7| -0.02 -0.07 0.03
14:00] 36.8 50.6 37.7 54.9 35.9 46.3] -0.02 -0.06 0.03
14:30 36.9 49.4 37.7 53.8 36.2 45.1] -0.02 -0.06 0.02
15:00] 37.3 46.8 37.9 51.3 36.8 42.4] -0.04 -0.07 -0.02]
15:30 37.3 47.1 37.8 51.1 36.8 43.1] -0.04 -0.07 -0.01]
16:00] 37.1 47.0 37.8 51.3 36.3 42.7| -0.03 -0.07 0.01
16:30 36.6 48.1 37.5 51.9 35.7 44.4] 0.00 -0.05 0.04|
17:00] 35.9 50.1 37.3 53.4 34.6 46.9) 0.03 -0.04 0.10|
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Tabla 20. Promedio, maximos, minimos e indice de confort con valores de temperatura
y humedad punto #8 - #7 para los 10 dias de orientacion bioclimatica “Este” en modulo
experimental.

PROMEDIO - MAXIMOS- MINIMOS - INDICE DE CONFORT "ESTE" EXPERIMENTAL

PROM. TEMP. |PROM. HUM. |MAX. TEMP. MAX. HUM. [MIN. TEMP. |MIN. HUM. |IC=PROMED|IC=MAXIMA |IC=MINIMO
07:00 26.6 90.5 27.2 93.8 26.1 87.2) 0.53 0.50 0.56)
07:30 27.2 89.2 28.1 91.5 26.3 86.8 0.50 0.45 0.54
08:00 27.8 87.9 29.1 89.7 26.6 86.2) 0.46 0.40 0.53
08:30 29.0 83.0 30.1 86.0 28.0 80.0 0.40 0.34 0.45
09:00 30.0 78.8 31.2 82.9 28.8 74.7) 0.34 0.28 0.41]
09:30 31.0 74.0 32.2 78.3 29.8 69.7 0.29 0.23 0.36)
10:00] 32.1 68.5 33.3 74.0 30.9 62.9 0.23 0.17 0.30
10:30] 32.6 66.6 33.9 72.0 31.4 61.2 0.20 0.14 0.27]
11:00] 33.2 64.8 34.6 70.9 31.7 58.7 0.18 0.10 0.25
11:30 33.7 63.0 35.1 69.1 32.2 56.9) 0.15 0.07 0.23
12:00 34.1 61.8 36.0 70.0 32.2 53.6) 0.13 0.03 0.22]
12:30] 34.5 59.9 36.3 67.9 32.7 51.9) 0.11 0.01 0.20]
13:00 34.6 58.2 36.3 65.9 32.9 50.6) 0.10 0.01 0.19]
13:30] 34.7 56.8 36.3 64.2 33.1 49.5 0.09 0.01 0.18
14:00] 34.9 55.2 36.3 61.5 33.4 48.8 0.09 0.01 0.16)
14:30] 34.9 53.7 36.3 59.7 33.6 47.8 0.08 0.01 0.15
15:00] 35.1 52.4 36.4 58.2 33.7 46.6 0.07 0.00 0.14
15:30] 35.1 51.2 36.5 56.7 33.7 45.6 0.07 0.00 0.14
16:00] 35.2 49.7 36.8 54.8 33.7 44.5 0.07 -0.01 0.14
16:30] 35.1 50.4 36.5 54.0 33.6 46.8 0.07 0.00 0.15
17:00] 34.8 51.6 36.5 55.3 33.1 47.9 0.09 0.00 0.18

Tabla 21. Promedio, maximos, minimos e indice de confort con valores de temperatura
y humedad punto #8 - #7 para los 10 dias de orientacion bioclimatica “Este” en modulo

control.
PROMEDIO - MAXIMOS- MINIMOS - INDICE DE CONFORT "ESTE" CONTROL

PROM. TEMP. [PROM. HUM. |MAX. TEMP. MAX. HUM. [MIN. TEMP. [MIN. HUM. |IC=PROMED|IC=MAXIMA |IC=MINIMO
07:00] 27.0 89.0 27.6 91.9 26.3 86.1 0.51 0.48 0.55
07:30] 27.7 86.7 28.7 89.3 26.6 84.1 0.47 0.42 0.53
08:00| 28.3 84.5 29.7 88.3 26.9 80.7 0.44 0.36 0.51
08:30] 29.5 79.5 30.6 84.8 28.4 74.2 0.37 0.31 0.43
09:00 30.6 75.4 31.7 82.4 29.4 68.4 0.32 0.25 0.38
09:30] 31.4 70.6 32.6 77.4 30.1 63.8 0.27 0.21 0.33
10:00] 32.7 64.5 33.9 72.9 31.5 56.1 0.20 0.14 0.26
10:30] 33.3 63.0 34.5 69.5 32.2 56.6 0.17 0.11 0.23
11:00] 34.0 61.9 35.3 68.2 32.6 55.5 0.13 0.06 0.20
11:30] 34.9 59.7 36.3 65.7 33.4 53.8 0.09 0.01 0.16
12:00] 35.6 58.4 37.8 67.3 33.5 49.5] 0.05 -0.07 0.16
12:30] 36.3 55.9 38.5 65.1 34.0 46.7| 0.01 -0.11 0.13
13:00] 36.3 54.0 38.3 62.9 34.3 45.2] 0.01 -0.10 0.12
13:30] 36.3 52.4 38.2 61.1 34.5 43.7| 0.01 -0.09 0.11
14:00] 36.4 50.4 37.9 58.0 34.9 42.9) 0.00 -0.07 0.08
14:30] 36.4 49.6 37.9 55.7 34.8 43.6) 0.01 -0.08 0.09
15:00] 36.5 49.5 38.3 54.2 34.7 44.8] 0.00 -0.09 0.09
15:30] 36.5 48.9 38.3 53.1 34.7 44.8] 0.00 -0.09 0.09
16:00] 36.5 48.1 38.5 52.1 34.5 44.1] 0.00 -0.10 0.10
16:30] 36.2 48.7 38.2 52.8 34.3 44.5] 0.01 -0.09 0.12
17:00 35.8 49.8 38.1 55.1 33.6 44.5| 0.03 -0.08 0.15
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EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Tabla 22. Promedio de temperatura y desviacion estandar punto #6 para los 13 dias de

orientacion bioclimatica “Oeste” en modulo experimental.

MODULO EXPERIMENTAL "OESTE" 13 DIAS DE MEDICION PUNTO #6 TEMPERATURA AMBIENTE EXTERIOR

FECHA/ DES.
HORA 15/5/2019 | 16/5/2019 | 17/5/2019 | 18/5/2019 | 19/5/2019 | 20/5/2019 | 21/5/2019 | 22/5/2019 | 23/5/2019 | 24/5/2019 | 25/5/2019 | 26/5/2019 | 27/5/2019 ESTANDAR | PROMEDIO!

07:00f 272 26.2 26.2 25.7 26.5 26.7 27.1 27.9 279 279] 276] 353 28.7 24 278
07:30] 27.8] 27.0/ 27.0] 26.7 27.2 27.1 28.7 27.9 284 287 29.00 339/ 29.0 19 283
08:00f 283 28.5 27.7 27.7 28.3 27.6 29.5 27.8 29.0 29.2| 303 340 29.2 170 29.0
08:30] 295 29.3 28.5 28.8| 293 28.2 30.3 29.4| 302 296 31.6] 34.0f 295 1.5 29.9
09:00{f 30.1 29.3 29.3 29.8| 304 287 30.6 30.2| 309 303 322) 34.0[ 29.8 14] 304
09:30f 30.7f 303 30.00 309 315 29.00 309 31.00 315 321] 325/ 357] 300 16| 312
10:00] 314 30.1 30.8| 32.00 326/ 303 32.5 320/ 325] 339] 328 373 30.3 19 322
10:30] 321 31.1 31.8] 331 33.8 31.7 340 329/ 33.0{ 339/ 328 377 315 170 330
11:00] 33.0] 33.4] 327 34.2 34.9 33.0 349 349/ 33,5 339] 328/ 381 326 1.5 34.0
11:30] 335 33.7) 34.0f 350] 357 34.7 35.8 35.8| 34.4| 339| 342 382 338 13 34.8
12:00f  33.9 344] 353 35.8] 36.5 35.1 35.7 36.8| 349 346| 355/ 383 35.0 1.2 355
12:30) 35.4| 347 365 36.5 373 35.6 355 37.1 353 350/ 365/ 37.8] 361 1.0] 361
13:00 36.1 344) 378 373 38.0] 368 36.2 37.4] 364 353 374 376] 373 11 36.8
13:30] 36.8] 355 37.7 37.9 38.6| 374 368 375 37.0] 33.6] 375/ 373 38.2 13 37.0
14:00 37.0) 356] 376] 385 36.6 38.1 38.6 37.8] 375/ 319] 378/ 371] 391 18] 372
14:30] 37.1 36.3 37.5 39.0 36.9 384 39.4| 384| 382 36.4| 384 36.8] 399 1.2 37.9
15:00f 37.2 386| 374 396] 378 39.00 403 39.00 389 386| 39.0f 386] 408 10] 388
15:30f  37.4] 391 37.3 39.2 38.00 391 406 38.8| 384| 40.8| 388 40.8] 405 1.2 39.1
16:00] 37.1 384 373 38.7 37.8 39.3] 408 38.6| 381 408 38.6| 40.8] 40.1 13 39.0
16:30] 37.00 37.8] 37.2 36.9 37.2 38.7] 401 385 37.8] 40.1] 385/ 40.1] 3938 1.2 38.4
17.00] 36.8] 36.7] 37.1 35.1 35.8 36.8 39.3 36.6| 374 394| 36.6] 394| 366 14] 372

Tabla 23. Promedio de temperatura y desviacion estandar punto #6 para los 13 dias de

orientacion bioclimatica “Oeste” en modulo control.

MODULO CONTROL "OESTE" 13 DIAS DE MEDICION PUNTO #6 TEMPERATURA AMBIENTE EXTERIOR

FECHA/ DES.
HORA 15/5/2019 | 16/5/2019 | 17/5/2019 | 18/5/2019 | 19/5/2019 | 20/5/2019 | 21/5/2019 | 22/5/2019 | 23/5/2019 | 24/5/2019 | 25/5/2019 | 26/5/2019 | 27/5/2019 ESTANDAR |PROMEDIO

07:00] 26.6] 27.1 274 269 27.1 26.9 27.1 284 289 283] 289 373 29.0 2.8[ 285
07:30[ 27.6] 28.4| 285 28.3 28.9 28.2 30.1 28.9 29.5| 29.0/ 304| 386/ 29.2 28] 297
08:00f 28.8] 31.4| 29.6] 298] 304 29.2 31.6 29.4]  30.0 29.5| 311 366] 295 20] 305
08:30f 29.8] 32.7] 307 31.2 31.9 30.5 33.1 316 312 298] 318 355 29.7 16| 315
09:00] 30.4| 324 317 32.7 334 315 34.5 327 31.9] 304| 331 345 29.9 1.5 32.2
09:30f 31.6] 32.8] 328/ 334 341 32.2 35.9 33.8| 325/ 31.8] 33.8/ 358 302 16| 331
10:00] 329 33.4] 339 34.1 34.8 33.4] 372 355 335 331] 344 371] 304 18] 341
10:30] 34.0f 33.8] 347 34.8 355 34.8 384 371 339 333 351 372 313 19] 349
11:00f 35.0] 33.9 35.5 35.5 36.2 36.1 37.7 38.7| 343 333 358 373 32.2 18| 355
11:30] 351 344] 360/ 373 38.1 36.9 36.9 39.5] 346 334 360/ 372 33.1 19 360
12:00] 355 33.9 36.6] 39.2 39.9 37.2 36.00 40.3| 348/ 339/ 36.2| 37.00 34.0 2.2 36.5
12:30]  35.6] 344 371 41.0[ 418 37.6 35.1 39.00 349 342 357 364 349 2.5 36.7
13:00] 35.4] 358 37.6| 424 437 39.6 34.8 38.1] 351 344| 351] 361] 358 30 372
13:30] 38.8] 36.6] 37.3] 426 437] 402 34.5 375 352 36.6| 351 358] 377 28] 378
14:00] 42.2 384 37.00 428 401 384 378 36.3| 353| 387 363 35.6] 39.6 2.4 383
14:30] 411 387 367 426| 394| 385 39.4| 397 363| 410/ 39.7] 354| 415 2.1 39.2
15:00 49.0) 39.0f 36.4| 424 38.1| 418 410{ 431 373] 421 431] 410/ 434 33] 414
15:30] 48.2 39.2 36.1 403 37.6| 4L5| 422 39.4| 367 43.2] 394 422 424 3.2 406
16:00f 37.9 39.6) 358 37.8] 374 388| 434 376| 364 448 37.6] 434 415 29| 394
16:30f  33.8] 385 35.5 35.7 37.1 37.4] 415 35.7] 361 422 357 415 405 28] 378
17.00] 31.7| 34.8] 351 33.6] 363 35.8 39.5 36.4| 35.6| 396| 364 395 36.4 2.3 36.2
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EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Tabla 24. Promedio de temperatura y desviacion estandar punto #6 para los 13 dias de
orientacion bioclimatica “Este” en modulo experimental.

MODULO EXPERIMENTAL "ESTE" 10 DIAS DE MEDICION PUNTO #6 TEMPERATURA AMBIENTE EXTERIOR
::-)c;:/ 27/4/2019 | 28/4/2019 | 29/4/2019 | 1/5/2019 | 2/5/2019 | 3/5/2019 | 4/5/2019 | 5/5/2019 | 6/5/2019 | 9/5/2019 ESE'I?ANDAR PROMEDIO
07:00 27.2 28.5 27.4 27.7 29.6 28.1 26.9 26.9 27.3 35.3 2.5 28.5
07:30 27.8 29.3 28.0 27.8 30.2 28.8 27.4 27.4 28.5 35.1 2.3 29.0
08:00 28.3 30.1 28.6 27.8 30.5 29.4 27.9 27.9 29.6 34.9 2.1 29.5
08:30 29.5 31.0 30.7 28.8 30.8 30.5 29.1 29.1 30.0 35.3 1.9 30.5
09:00 30.1 31.9 32.7 29.8 313 31.6 29.9 29.9 30.3 35.6 1.8 313
09:30 30.7 32.6 31.9 31.3 32.1 32.6 30.4 30.4 30.5 35.7 1.6 31.8
10:00 314 33.3 31.1 32.7 32.9 33.6 315 315 30.9 35.7 1.5 32.5
10:30 32.1 33.7 33.4 33.6 33.6 34.3 32.6 32.7 313 34.6 1.0 33.2
11:00 33.0 34.0 35.6 34.1 34.3 35.0 33.8 33.9 31.6 33.5 1.1 33.9
11:30 33.5 354 36.4 34.5 34.3 35.7 34.9 35.7 33.5 32.5 1.2 34.6
12:00 33.9 36.8 37.1 35.3 34.3 36.5 36.0 36.5 355 30.3 2.0 35.2
12:30 35.4 37.7 37.6 35.8 33.9 37.3 37.1 37.4 37.4 30.8 2.2 36.0
13:00 36.1 38.2 37.9 36.1 34.3 38.1 37.5 38.0 37.7 31.4 2.2 36.5
13:30 36.8 38.6 38.2 36.4 34.5 39.0 37.9 38.3 38.0 31.9 2.2 37.0
14:00 37.0 39.7 38.6 36.8 34.8 39.8 38.3 38.6 38.4 33.0 2.2 37.5
14:30 37.1 40.2 39.5 37.1 35.0 39.7 39.1 39.1 38.7 34.0 2.1 37.9
15:00 37.2 40.7 40.3 36.8 35.1 39.5 39.8 39.8 39.0 35.0 2.1 38.3
15:30 37.4 41.2 40.6 36.7 35.2 39.3 40.1 40.1 38.7 36.0 2.1 38.5
16:00 37.1 41.5 40.8 36.5 35.3 39.0 40.4 40.4 38.4 38.1 2.0 38.7
16:30 37.0 41.8 39.0 37.8 34.7 37.8 39.7 40.3 38.0 39.2 1.9 38.5
17:00 36.8 42.2 37.1 39.1 34.0 36.5 38.9 40.1 37.4 39.3 2.3 38.1

Tabla 25. Promedio de temperatura y desviacion estandar punto #6 para los 13 dias de
orientacion bioclimatica “Este” en modulo control.

MODULO CONTROL "ESTE" 10 DIAS DE MEDICION PUNTO #6 TEMPERATURA AMBIENTE EXTERIOR
:I;C::/ 27/4/2019 | 28/4/2019 | 29/4/2019 | 1/5/2019 | 2/5/2019 | 3/5/2019 | 4/5/2019 | 5/5/2019 | 6/5/2019 | 9/5/2019 ESE'I?'ANDAR PROMEDIO
07:00 27.3 29.7 28.8 27.8 30.2 29.0 27.9 27.9 27.7 37.3 2.9 29.4
07:30 28.8 31.1 30.0 28.6 30.9 30.3 28.6 28.6 28.9 36.3 2.4 30.2
08:00 30.3 32.4 31.1 29.4 31.4 31.6 29.3 29.3 30.0 35.3 1.9 31.0
08:30 32.3 32.3 32.8 30.7 31.7 33.8 30.7 30.7 30.5 35.9 1.7 32.1
09:00 33.3 32.2 34.4 31.9 32.4 35.9 31.6 31.6 30.9 36.5 1.9 33.1
09:30 34.3 33.3 35.3 32.8 33.2 35.9 32.2 32.2 31.1 36.4 1.7 33.6
10:00 34.8 34.3 36.1 33.6 33.9 35.8 334 334 31.6 36.2 14 34.3
10:30 35.2 34.5 36.2 34.3 34.6 36.6 34.5 33.4 32.9 35.6 1.1 34.8
11:00 35.3 34.7 36.2 34.8 35.2 37.3 35.6 33.4 34.2 35.1 1.1 35.2
11:30 35.3 37.5 37.0 35.1 34.9 38.1 36.7 34.3 34.5 34.5 1.4 35.8
12:00 35.3 40.3 37.7 35.8 34.7 38.5 37.9 34.7 34.8 334 2.2 36.3
12:30 37.4 41.5 39.3 36.0 334 39.0 39.0 35.1 35.1 34.0 2.7 37.0
13:00 38.5 42.0 40.4 36.1 34.4 394 39.2 36.8 36.7 34.5 2.5 37.8
13:30 39.5 42.6 41.1 354 35.0 39.9 39.5 37.9 38.3 35.0 2.6 38.4
14:00 38.4 41.1 42.6 36.4 37.7 40.3 39.7 38.7 39.9 36.1 2.1 39.1
14:30 37.6 40.4 43.7 37.4 36.3 40.1 40.2 40.2 41.5 36.5 2.4 39.4
15:00 37.1 39.6 44.7 36.4 35.4 39.8 41.3 41.3 43.1 37.0 3.1 39.6
15:30 36.1 41.0 42.9 35.8 34.7 40.3 41.9 41.9 41.6 37.5 3.0 39.4
16:00 35.2 41.9 41.1 35.3 33.5 40.8 42.4 42.4 40.1 38.4 3.3 39.1
16:30 34.8 42.6 39.3 37.2 32.8 38.1 41.3 41.3 38.6 38.8 3.0 38.5
17:00 34.3 43.8 37.4 39.1 32.0 35.3 40.1 40.1 35.6 38.8 3.4 37.7
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' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
* DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Tabla 26. Promedio de monitoreo en vivienda de interés social Cartagena, modulo
Control y Experimental en puntos de medicion #6 - #8 para condicion de orientacion
bioclimatica “QOeste” y “Este”.

MONITOREO VIS CARTAGENA VS MODULO CONTROL
ITEM HORA S1 S2 S3 S4
TERRAZA | CUARTO | PATIOS | CUARTO
(#6) SECUN. (#6) P.PAL
(#8) (#8)
VIS 07:00 29.9 30.8 30.2 315
CARTAGENA 07:30 30.9 31.3 31.2 31.9
08:00 31.0 31.4 31.3 32.1
08:30 315 31.7 31.8 32.4
09:00 31.8 32.1 32.1 32.8
09:30 32.2 32.4 32.5 33.1
10:00 32.6 32.8 32.9 33.4
10:30 32.8 33.0 32.9 33.6
11:00 32.6 33.2 32.9 33.7
11:30 32.6 33.3 32.9 33.9
12:00 32,5 33.2 32.8 33.9
12:30 32.1 33.2 325 33.8
13:00 317 33.1 32.0 33.6
13:30 31.3 32.9 31.6 33.4
14:00 30.7 32.7 31.0 33.1
14:30 30.3 32.5 30.5 32.9
15:00 30.1 32.3 30.4 32.7
15:30 29.2 32.0 30.4 32.7
16:00 29.2 31.7 29.4 32.1
16:30 28.8 31.4 29.1 31.7
17:00 28.5 31.1 28.8 315
MODULO 07:00 27.8 26.2 28.5 26.6
EXPERIMENTAL
07:30 28.3 27.0 29.0 27.2
08:00 29.0 27.7 29.5 27.8
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¥ EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION =
/& DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE

MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

08:30 | 299 28.6 305 29.0
09:00 | 304 29.4 313 30.0
09:30 | 312 30.2 318 310
10:00 | 322 312 325 321
10:30 | 330 322 332 326
11:00 | 340 3.1 33.9 332
11:30 | 348 338 34.6 337
1200 | 355 34.4 35.2 34.1
1230 | 361 34.7 36.0 345
13:00 | 368 35.0 36.5 34.6
1330 | 370 352 37.0 34.7
1400 | 372 353 375 34.9
1430 | 379 355 37.9 34.9
1500 | 388 358 38.3 35.1
1530 | 391 35.7 385 35.1
16:00 | 39.0 355 38.7 352
16:30 | 384 353 385 35.1
17:00 | 372 34.7 38.1 34.8
MODULO 07:00 | 285 26.4 29.4 27.0
CONTROL
07:30 | 29.7 273 30.2 217
08:00 | 305 279 310 283
08:30 | 315 287 321 295
09:00 | 322 295 331 30.6
09:30 | 331 305 336 31.4
10:00 | 341 319 34.3 32.7
10:30 | 349 331 34.8 333
11:00 | 355 345 35.2 34.0
11:30 | 360 352 358 34.9
1200 | 365 355 36.3 35.6
1230 | 367 35.8 37.0 36.3
13:00 | 372 36.7 37.8 36.3
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¢y EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION ==
" DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE

MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

13:30 37.8 36.9 38.4 36.3
14:00 38.3 36.8 39.1 36.4
14:30 39.2 36.9 394 36.4
15:00 41.4 37.3 39.6 36.5
15:30 40.6 37.3 394 36.5
16:00 394 37.1 39.1 36.5
16:30 37.8 36.6 38.5 36.2
17:00 36.2 35.9 37.7 35.8
ORIENTACION OESTE OESTE ESTE ESTE
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' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Tabla 27. Promedios de monitoreo en vivienda de interés social Barranquilla, modulo
Control y Experimental en punto de medicion #8 para condicion de orientacion
bioclimatica “Este” y “Qeste”.

ORIENTACION ELEMENTO |DESHABITADA EXPERIMENTAL |CONTROL
BIOCLIMATICA HORA VIS TBS #8 EXPERIMENTAL|#8 CONTROL

07:00 29.8 26.2 26.4

08:00 30.8 27.7 27.9

09:00 33.0 29.4 29.5

10:00 35.1 31.2 31.9

11:00 35.6 331 34.5

12:00 36.5 34.4 35.5

13:00 36.6 35.0 36.7

14:00 35.8 35.3 36.8

15:00 34.7 35.8 37.3

16:00 323 35.5 37.1

Orientacion Oeste 17:00 30.8 34.7 35.9
07:00 31.0 26.6 27.0

08:00 33.0 27.8 28.3

09:00 34.8 30.0 30.6

10:00 37.5 321 32.7

11:00 389 33.2 34.0

12:00 389 34.1 35.6

13:00 38.7 34.6 36.3

14:00 36.9 34.9 36.4

15:00 36.0 35.1 36.5

16:00 33.7 35.2 36.5

Orientacion Este 17:00 31.9 34.8 35.8
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' EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN UNA VIS POR LA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS DENTRO DE
MUROS EXTERIORES DE MAMPOSTERIA.

Tabla 28. Promedios de monitoreo en vivienda de interés social Barranquilla, modulo
Control y Experimental en punto de medicion #7 para condicion de orientacion
bioclimatica “Este” y “Qeste”.

ORIENTACION ELEMENTO |DESHABITADA EXPERIMENTAL |CONTROL
BIOCLIMATICA HORA VIS HR % #7 EXPERIMENTAL|#7 CONTROL

07:00 83.3 90.9 90.0

08:00 81.2 87.0 85.8

09:00 73.8 81.1 81.4

10:00 65.4 73.5 73.2

11:00 54.8 65.0 61.0

12:00 53.7 59.6 57.3

13:00 49.5 56.2 52.1

14:00 46.5 54.5 50.6

15:00 48.8 52.2 46.8

16:00 56.9 51.6 47.0

Orientacion Oeste 17:00 67.7 53.0 50.1
07:00 23.0 90.5 89.0

08:00 22.8 87.9 84.5

09:00 22.7 78.8 75.4

10:00 22,5 68.5 64.5

11:00 224 64.8 61.9

12:00 22,4 61.8 58.4

13:00 224 58.2 54.0

14:00 225 55.2 50.4

15:00 22.6 52.4 49.5

16:00 22.8 49.7 48.1

Orientacion Este 17:00 22.89 51.6 49.8
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