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RESUMEN 

El confort térmico es uno de los factores afectados como consecuencia de la industria desenfrenada 

de la construcción, la reducción de zonas verdes y la poca utilización de materiales sostenibles 

haciendo casi imposible obtener dicho confort. A causa de ello, este proyecto planteó posibles 

soluciones a través del uso en conjunto de tecnologías bioclimáticas pasivas, aplicadas a un módulo 

habitacional piloto, que aumenten el confort térmico proporcionado a los usuarios y disminuyan 

el grado de afectación ambiental producido por la metodología constructiva tradicional. Dos 

módulos habitacionales piloto fueron monitoreados y analizados, tomando uno como referencia 

de la metodología tradicional constructiva e interviniendo el otro módulo con las tecnologías 

bioclimáticas pasivas propuestas (Muros de Tierra Comprimida, cubiertas verdes y chimenea 

solar). Mediante un sistema de monitoreo implementado y la realización de un análisis estadístico, 

se obtuvieron mejoras significativas en el confort térmico generado por las tecnologías 

bioclimáticas mencionadas, alcanzando un aumento de éste hasta en un 64% en comparación al 

módulo de referencia, pasando de un porcentaje posible de desaprobación (PPD) de 95% a 31%, 

confirmando la viabilidad del uso de estas tecnologías bioclimáticas en zonas tropicales.  

Palabras claves: Tecnologías Bioclimáticas, Confort Térmico, Modulo habitacional, desarrollo 

sostenible.  
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ABSTRACT  

Thermal comfort is one of the affected factors because of the rampant construction industry, the 

reduction of green areas and the low use of sustainable materials, making it almost impossible to 

obtain such comfort. As a result, this project raised possible solutions through the joint use of 

passive bioclimatic technologies, applied to a pilot housing module, which increases the  thermal 

comfort provided to users and decreases the degree of environmental impact produced by the 

traditional construction methodology. Two pilot housing modules were monitored and analyzed, 

taking one as a reference of the traditional construction methodology and intervening the other 

module with the proposed passive bioclimatic technologies (Compressed Earth Walls, green roofs 

and solar chimney). Through  an implemented  monitoring system and the conduct of a statistical 

analysis, significant improvements were obtained in the thermal comfort generated by the 

bioclimatic technologies mentioned, achieved an increased by up to 64% compared to the 

reference module, from a possible percentage of disapproval (PPD)  from 95% to 31%, confirming 

the feasibility of the use of these bioclimatic technologies in tropical areas. 

Key words: Bioclimatic Technologies, Thermal Comfort, Housing module, sustainable 

development.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Se dice que la población en zonas urbanas alrededor del mundo es hasta del 50% (3.4 billones) de 

la población mundial y se tiene previsto un incremento hasta del 60% (5 billones) para el 2030, 

(Karakounos et al., 2018). Colombia tiene censado, hasta el 2018 a 48.258.494 personas, de las 

cuales el 77,1% habitan en las cabeceras municipales, (DANE, 2018) haciendo visible la gran 

densificación poblacional ubicada en la zona urbana, lo que genera un potencial de crecimiento 

lateral. Ante este crecimiento multidimensional, por factores como la estratificación social, el costo 

de vida, niveles de ingresos, nivel de pobreza y acumulación de las riquezas, el hombre se ha 

inclinado naturalmente a satisfacer sus propios intereses y comodidad, llevando así a la 

construcción a un plano donde ha ido perdiendo sensibilidad con el medio ambiente, lo que ha 

empezado a generar impactos negativos en el mundo como el cambio climático.  

 

El cambio climático ya no es más una hipótesis que se pueda refutar; para el 2007 El Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (Siglas en ingles IPCC), estableció que se cuentan con 

las evidencias suficientes para declarar un cambio climático provocado por el hombre como 

inequívoco (Urry, J. 2015). La ciudad de Cartagena de Indias no es la excepción, al ser una ciudad 

ubicada por debajo del nivel del mar, ha sido gravemente afectada por el cambio climático. Se 

afirma que, durante los primeros meses del año 2016, la estación meteorológica ubicada en el 

CIOH (Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Caribe), registró 



EFECTO DE LAS TECNOLOGÍAS BIOCLIMÁTICAS EN EL CONFORT 

TÉRMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADA EN 

LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS 

 

11 

MANUEL GARCÍA CANTILLO & DAVID OBANDO ELJADUE 

temperaturas de hasta 33°C y una humedad relativa del 74%, generando una sensación térmica de 

48°C (Dimar, 2016).  

 

Ahora bien, este aumento de temperaturas o disminución extrema, se ve intensificado por el 

fenómeno de las islas de calor, que se generan en zonas urbanas donde el calor recibido se acumula 

debido a las ondas solares, la gran humedad natural, los volúmenes de hormigón y otros materiales 

como el asfalto (Manoli et al., 2019). En un análisis reciente realizado por la periodista Alejandra 

Martins del departamento de América Latina de la BBC (British Broadcasting Corporatión) 

establece que el equilibrio que en un momento existió se vio gravemente afectado en el instante 

en que se empezó a reemplazar la naturaleza por materiales constructivos con altas capacidades de 

absorción de calor, impidiendo así su ciclo natural, llevándolo a una retención prolongada y 

desencadenando grandes desequilibrios en el ecosistema.  

 

En Colombia mediante estudios, donde han analizado el comportamiento de la demografía, el 

diseño urbano y la temperatura,  se deduce la relación directa de estas y se reafirma que no solo la 

población genera un impacto significativo en el confort sino también el diseño urbano, las 

superestructuras que lo conforman y los materiales con los que se construye (Ramírez-Aguilar & 

Lucas Souza, 2019).    

 

Dando paso al surgimiento de diversas propuestas encaminadas a la solución de los impactos 

negativos generados, en donde se ha concluido que la implementación de tecnologías bioclimáticas 
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puede impactar de manera significativa en la sensación térmica dentro de una edificación y a su 

vez contribuir con la disminución de impactos negativos ambientales (Pineda, E. M., & Ramírez 

Azahar, G. A. 2016). 

 

Es por ello, que esta investigación estuvo encaminada a la línea de Gestión Ambiental, motivada 

en aportar una de las soluciones en pro de crear una adaptación al cambio climático y aumentar 

los niveles de confort térmicos internos de un módulo habitacional piloto ubicado en la ciudad de 

Cartagena de Indias, empleando tecnologías bioclimáticas como cubiertas verdes, muros de arena 

comprimida y chimenea solar; disminuyendo el impacto producido por las islas de calor, siendo 

este uno de los agentes degenerativos del equilibrio térmico ambiental y resolviendo la pregunta 

de ¿Cuál es el efecto que generan el conjunto de tecnologías bioclimáticas, para este caso de 

estudio, la chimenea solar, las cubiertas verdes y los muros de bloques de tierra comprimida, en 

las variables de temperatura y humedad en una unidad habitacional piloto ubicada en la ciudad de 

Cartagena de indias? al contestar esta pregunta, se permitió la adquisición de nuevo conocimiento 

en el ámbito de la construcción en metodologías y materiales constructivos para ciudades con 

climas tropicales, permitiendo obtener alternativas a la inminente necesidad del diseño y 

construcción de viviendas sostenibles. Y del mismo modo se da continuidad a la temática de la 

climatización pasiva al estudiar cómo las tecnologías bioclimáticas trabajan en conjunto en zonas 

tropicales.    



EFECTO DE LAS TECNOLOGÍAS BIOCLIMÁTICAS EN EL CONFORT 

TÉRMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADA EN 

LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS 

 

13 

MANUEL GARCÍA CANTILLO & DAVID OBANDO ELJADUE 

1 MARCO DE REFERENCIA 

 

En el siguiente apartado se desarrollan los conceptos básicos y las investigaciones afines al 

proyecto. 

1.1 ESTADO DEL ARTE  

Para entender apropiadamente el termino Bioclimático, se recapitularán algunas investigaciones y 

en especial a las que se refieran a la sostenibilidad y su relación con el confort, lo social y 

ambiental.  

 

A nivel de construcciones sostenibles, se han elaborado metodologías para el diseño bioclimático, 

en pro de dar soluciones a los problemas de confort térmico, el investigador Fuentes Freixanet, V. 

(2004), dedujo que es esencial el análisis de variables climáticas ambientales, sociales y del 

requerimiento del confort, para una óptima elaboración metodológica de diseño bioclimático.  

 

Además, se afirma que “los edificios con más elementos naturales y menos artificiales son mejores. 

En general, los espacios con luz natural son más agradables que los que dispone de luz artificial; 

la ventilación natural, cuando se dispone de aire puro y un entorno exterior sin ruidos, es más 

recomendable que la mecánica” (Ruano, M. 2010). 

  

En cuanto al aspecto ambiental y de sustentabilidad, en Colombia existe un amplio referente de 

proyectos de viviendas de interés social, además de una investigación realizada por Rengifo Carlos 
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(2011) en la ciudad de Barranquilla-Atlántico con el objeto de conocer y analizar las características 

de la vivienda sustentable de interés social. El investigador se centró principalmente en el ciclo 

básico de reciclaje, donde la premisa importante era que todo ecosistema sustentable es aquel que 

re-utiliza sus propios productos sin necesidad de que entren o salgan de éste. 

 

Respecto a los temas que convergen en el desarrollo sostenible como la arquitectura bioclimática 

y algunos procesos de diseño que integran el lugar, el agua, la energía, lo bioclimático, el confort, 

los materiales, los sistemas constructivos alternos, entre otros; se indica que pueden tener un menor 

impacto en las comunidades, dando a entender que, la construcción sostenible con tecnologías 

bioclimáticas, no solo debe ir en pro de generar bajos impactos en la sociedad en términos 

ambientales, sino también, en desencadenar en cada uno de los habitantes un nivel de conciencia, 

moralmente comprometido con el cuidado de su medio, en una constante búsqueda por restaurar 

el equilibrio del ecosistema, haciéndolo perdurable en el tiempo (Aguilar Dubose, C. y Delgado 

Castillo, C. 2012). 

 

La importancia de restaurar el equilibrio del ecosistema radica en que la calidad del medio 

ambiente está asociada al confort de los humanos y al desarrollo sostenible de los recursos 

naturales aplicados a edificaciones, lo que supone la incorporación de nuevas exigencias. Por tanto, 

se debe realizar un mayor esfuerzo en planificar el ahorro energético y de esta manera permitir la 

reducción de emisiones de gas de efecto invernadero y por ello, es importante implementar 

estrategias que mejoren la eficiencia energética en los mismos (Morillón, 2012). 
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Por otro lado, las variables climáticas poseen diversos criterios de diseño bioclimático de acuerdo 

a la zona climática en la que se encuentre el proyecto, así lo sostuvo Bazant (2012), quien establece 

una estrecha relación entre el clima donde se realizará el proyecto y la incidencia que este tiene 

sobre sus aspectos de diseño. 

 

Investigaciones más recientes como la de Beccali et. (2015) se apoyan en este tipo de conjeturas y 

socializan que especialmente en regiones con desventajas sociales, económicas o ambientales, han 

merecido una mayor atención con el objetivo de mejorar la calidad de vida de estas comunidades. 

 

Al realizar un análisis técnico de estas tecnologías de manera individual se encontró que al emplear 

los techos verdes y aislantes térmicos en muros, se produce como resultado una disminución de la 

temperatura al interior de las viviendas, que trae como consecuencia un menor gasto de energía 

por ahorro en el concepto de ventilación mecánica (Apaluche, M., Moreno, H., Ochoa, J., & 

Marincic, I. 2010).  

 

Como complemento a esta investigación en la universidad de Wuhan en China, su departamento 

de arquitectura realizó un estudio que consistió en el análisis del microclima generado por los 

muros verdes, evaluando diferentes vegetaciones autóctonas del lugar y la ubicación de éste a 

diferentes distancias de los muros de los módulos evaluados, dedujeron que a una menor distancia 
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generaban mayor efecto de enfriamiento, pero mayor humedad (Qiuyu Chen, Baofeng Li, Xiaohu 

Liu, 2013).      

 

Por otra parte la universidad Politécnica de Cataluña planteo un análisis sobre la chimenea solar, 

para determinar sus aportes en el confort térmico de los espacios internos habitables (León, J. 

2013); Por último respecto a las tecnologías estudiadas en esta propuesta de grado, se demostró 

que las propiedades térmicas de los bloques de tierra comprimida mejoran la sensación de confort 

térmico en el interior de las viviendas, haciendo de estas más frescas en verano y más calientes en 

invierno dado su retraso térmico de hasta 5 horas, produciendo un menor impacto ambiental 

(Salvador, R., & Velazquez, J. 2016). 

 

En último lugar, se tiene una investigación publicada en el 2019 donde se compara el 

comportamiento térmico en las zonas rurales versus las zonas urbanas en el mundo. Ésta confirma 

la problemática, al analizar el comportamiento térmico diario durante el verano rural-urbano, 

debido a que es cuando mayor impacto generan las islas de calor y las comunidades presentan 

mayores riesgos de salud; este estudio confirma la relación existente entre las islas de calor y la 

población durante el día pero al mismo tiempo confirma que durante la noche dicha relación no 

existe; por otra parte, ofrece una solución para las ciudades tropicales donde se recomienda el uso 

de zonas verdes que generen sombra, debido a que el confort térmico está asociado con el aire, la 

velocidad del viento, una temperatura radiante y la humedad ambiente (Manoli et al. 2019). 
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Todas estas investigaciones (Tabla 1) y posibles soluciones surgieron debido a que se ha creado 

una problemática ambiental como consecuencia de la construcción inmensurada con materiales 

convencionales y poco amigables con el medio ambiente sumado al crecimiento exponencial de la 

población. 

Tabla 1. Conclusiones de investigaciones relacionadas con tecnologías Bioclimáticas.  

Cita Tecnología Bioclimática Conclusión 

Polo-Labarrios et al., 

2020 
Techo verde 

Por medio de un modelo matemático, donde se tuvieron en 

cuenta parámetros como la velocidad de viento, la transmisión 

de calor, temperatura ambiente e interna, se demostró que los 

techos verdes reducen hasta 2 grados Celsius y concluyen que 

son una solución para la mitigación de temperaturas en zonas 

cálidas.   

María del Rosario, D. 

E., Pilar, C., & 

Morán, R. 2019 

Muro Verde 

Los muros verdes mejoran la aislación acústica y térmica 

generando un impacto positivo en la mitigación en las islas de 

calor y fijación del CO2 

Toneu García-

Carreño, 2020 

Bloques de tierra 

comprimida  

Debido a su alta densidad concede una aceptable resistencia a 

la compresión y excelente aislamiento acústico. Del mismo 

modo tienen una gran inercia térmica que permite su utilización 

en espacios confortables y el no uso de sistemas de 

climatización, lo que reduce el consumo energético. Además de 

la baja conductividad térmica que les da la propiedad de ser 

excelentes aislantes térmicos.   

León, 2018 Chimenea Solar 

El sistema planteado produce velocidades de entrada superior a 

1,5 m/s, similar a las producidas por un abanico de techo 

convencional.  

(Huang et al., 2020) Chimenea Solar Hibrida 

Los nuevos diseños de chimeneas solares hibridas que constan 

de un canal conector y una entrada de diseño de boca de 

campana, mejoran la velocidad de flujo un 71% en comparación 

a los diseños básicos de chimeneas solares y además llegan a 

disminuir la temperatura del panel fotovoltaico entre 8ºC y 

12ºC 

Fuente: Autores.  

1.2 ANTECEDENTES  

Según informe presentado por el Consejo Colombiano de Construcción Sostenible, Colombia se 

ubica en el cuarto lugar en latino América en un ranking de proyectos de construcción sostenible 

con 337 proyectos, seguido de Brasil Con 1.211 edificaciones. A continuación, se presentan 
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algunos proyectos nacionales e internacionales relacionados con la sostenibilidad y donde se 

implementan las tecnologías bioclimáticas, permitiendo la disminución de la huella ecológica. Se 

describen las principales características y formas de funcionamiento de: Barrio Eva Laxmeerse, 

un ecobarrio de Holanda; Edificio VERT 79, ubicado en la ciudad de Medellín, el cual recibió 

certificación Leed nivel Oro; Centro comercial VIVA Envigado de la ciudad de Medellín, 

acreditado con la categoría Leed Platinum y finalizando con la Biociudadela tierraviva de la ciudad 

de Manizales proyecto de urbanización sostenible (Tabla 2).  

Tabla 2. Proyectos de construcción sostenible más relevantes en la última década. 

 Barrio Eva Laxmeerse (Vidal, 

2013) 

Edificio VERT 79 (Armenta, 

2020) 

VIVA Envigado                   

(Grupo Éxito, 2020) 

Biociudadela Tierraviva (La 

Patria, 2017) 

D
E

S
C

R
IP

C
IÓ

N
 

Ubicado en la ciudad de 

Culemborg (Holanda), Eva 

Laxmeerse es un “ecobarrio” que 

consta de 250 casas ecológicas y 

40.000 m2 de oficinas y comercio. 

Construidas en el periodo 

comprendido entre 1994 y 2009, 

en una parcela de 24 hectáreas, en 

una finca donde antiguamente se 

extraía agua potable.  

Proyecto del 2020 ubicado en la 

ciudad de Medellín. Es el primer 

proyecto de vivienda certificado 

LEED nivel oro bajo la 

modalidad new construction 

versión 4 en toda Latinoamérica, 

cuenta con 1 torre de 10 pisos, 

con 1 local de 135 m2 y 20 

apartamentos de 57.45, 67.46 y 

69.50 m2.    

Ubicado en la Ciudad de Medellín, 

se convirtió en el centro comercial 

más sostenible de Colombia para el 

2020, al recibir la calificación de 

LEED Platinum con una puntuación 

83 puntos.  

Proyecto del año 2018 ubicado 

en la ciudad de Manizales, se 

trata de un complejo urbanístico 

amigable con el medio ambiente, 

destinado a vivienda de interés 

social, contará con 6 conjuntos 

que agrupan 2.220 apartamentos 

para unas 8.800 personas.  

T
E

C
N

O
L

O
G

ÍA
S

 E
M

P
L

E
A

D
A

S
 

• Cubiertas con paneles solares 

y fotovoltaicos. 

• Sistema integral de gestión y 

tratamiento del agua de lluvia 

y residuales. 

• Materiales de construcción 

sostenible 

• Planta de producción de 

biogás 

• Sistema de ventilación 

natural manejada dentro de 

los conceptos de la 

arquitectura bioclimática. 

• Jardín vertical de 100 m2 

aproximadamente.   

• Autoabastecimiento 

energético a través de 

paneles solares.  

• Sistema de 

aprovechamiento de aguas 

lluvias.  

 

• Sistema de ventilación natural 

en los dos primeros pisos.  

• Sistema de enfriamiento 

adiabático en la zona de comida  

• Sistemas de energía renovables 

que suplen el 2,9% de la energía 

utilizada.  

• Utiliza cubiertas retráctiles 

(techos móviles) que permiten 

regular la temperatura del tercer 

piso, acompañadas de sistemas 

de ventiladores y elementos de 

sombra. 

• Sistema de iluminación con 

ahorro de energía 

• Grifos de bajo flujo 

• Sistema de losas reforzadas 

de concreto en obra para los 

pisos, techos y paredes 

(requieren menos energía) 

• Siembra de 20mil arboles 

(solo requería de 880) 

Fuente: Autores.  
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Investigaciones similares a los proyectos previamente mencionados, se han realizado en años 

anteriores a nivel local, en Universidades como la universidad de Cartagena y la universidad del 

Norte, llevando a cabo investigaciones como la De Pombo (2016), que se ha centrado en el análisis 

de techos verdes, deduciendo que generan una disminución de temperatura para las épocas más 

secas del año y aconsejando el uso de estas tecnologías en zonas tropicales como la ciudad de 

Cartagena de Indias.  

 

Actualmente en la Universidad de Cartagena, liderado por el Grupo de Investigación GIMA, 

existen dos proyectos de investigación donde se evalúan las tecnologías Bioclimáticas, el primero, 

titulado “Determinación de la Eficiencia Energética en una Unidad Habitacional Construida 

Mediante Técnicas de Bioconstrucción”, que tiene como objetivo principal “determinar la 

eficiencia energética en una unidad habitacional construida mediante técnicas de bioconstrucción”, 

mientras que el segundo, siendo más específico, se concentra únicamente en la evaluación de 

cubiertas verdes en un módulo habitacional y tiene como objetivo principal la evaluación de la 

eficiencia térmica y la captación de escorrentías de una cubierta verde conformada por ecotechos 

y muros verdes en módulos habitacionales, por medio de la comparación con técnicas 

convencionales con el fin de determinar la importancia de su uso para generar confort térmico 

(Tabla 3). 
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Tabla 3. Investigaciones y trabajos de grados relacionados con el confort térmico, en la universidad de Cartagena.  

Titulo Autores Variables Escenario a evaluar  

Evaluación del confort térmico en 

edificaciones de uso residencial 

por la implementación combinada 

de chimenea solar y techo verde en 

el caribe colombiano 

Ronald G. Argel 

Mendoza 

temperatura a bulbo 

seco, humedad relativa, 

temperatura media 

radiante, velocidad del 

viento 

• Techo verde y 

chimenea solar Vs 

ninguna  

Aplicación de la bioconstrucción 

en una unidad habitacional, 

enfocada en el mejoramiento de la 

eficiencia energética en la ciudad 

de Cartagena. 

Semillero de 

investigación 

Modelación 

Ambiental 

(SIMA)  

Temperatura ambiente, 

Temperatura interna, 

Velocidad de Viento, 

Humedad interna, 

Humedad externa.   

• Techo verde y 

chimenea solar Vs 

ninguna 

Análisis de mitigación térmica y 

captación de escorrentías de una 

cubierta verde en un módulo 

habitacional ubicado en la zona 

tropical. 

Semillero de 

investigación 

Modelación 

Ambiental 

(SIMA) 

Temperatura ambiente, 

Temperatura interna, 

Velocidad de Viento, 

Humedad interna, 

Humedad externa, mm 

de lluvia.  

• Techo verde y 

Muros Verdes Vs 

ninguna 

confort térmico en una unidad 

habitacional de muro verde con 

botellas PET versus una de techo 

verde, en un clima tropical 

Michelle 

carolina Barón 

Martínez 

Dionicio 

Navarro Castillo 

Temperatura ambiente, 

Temperatura interna, 

Velocidad de Viento, 

Humedad interna, 

Humedad externa, mm 

de lluvia. 

• Techo verde Vs 

Muros Verdes 

Fuente: Autores.  

En la universidad del Norte, se llevó a cabo la investigación titulada “Ventilación pasiva y confort 

térmico en vivienda de interés social en clima ecuatorial”, tiene como objetivo principal “proponer 

una solución que ofrece confort y calidad de aire a través de manejo de ventilación y carga térmica” 

dicha investigación se evaluó en un prototipo habitacional tipo VIS en la ciudad de Cali 

(Colombia), donde se evidencio que las viviendas tipo VIS en su condición normal son de carácter 

inhabitables durante la mayor parte del día en términos de confort térmico, pero haciendo 

modificaciones, en particular la implementación  de chimeneas solares, arrojaron mejoras en los 

niveles de confort térmico pasando de ser inhabitables a aceptables (Giraldo, W., & Herrera, C. 

2017). 
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1.3 MARCO TEÓRICO 

Para el desarrollo del presente proyecto es necesario tener en cuenta algunos conceptos y 

generalidades relacionadas con las viviendas bioclimáticas, niveles de confort, islas de calor, entre 

otros más, esto con el fin de mejorar la percepción de los lectores.   

1.3.1 Marco Legal 

Para la realización del presente proyecto, se encontró necesario recopilar aquellos criterios, 

metodologías y lineamientos establecidos en las normativas encaminadas al cumplimiento de los 

objetivos propuestos, las cuáles serán definidas a continuación: 

1.3.1.1  ISO 7730:2005 

“Ergonomía del entorno térmico: determinación analítica e interpretación del confort térmico 

mediante el cálculo de los índices PMV y PPD y los criterios locales de confort térmico” 

La norma conforma un estándar internacional el cual busca predecir los niveles de confort térmico, 

haciendo uso de los criterios denominados voto probable medio y los porcentajes posibles de 

desaprobación, clasificando la sensación térmica en siete niveles, desde una sensación de mucho 

calor (+3) hasta una de mucho frio (-3) y para cada uno de estos un respectivo porcentaje posible 

de queja, como resultado del análisis de las condiciones mínimas aceptables para generar un 

confort térmico.  

1.3.1.2  ASHRAE 55:2004 

"Condiciones ambientales térmicas para la ocupación humana" 
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En ella se definen los factores ambientales y personales necesarios para obtener condiciones 

térmicas aceptables, a pesar de ser muy similar a la norma anterior mencionada, es válido destacar 

que la presente norma hace una diferenciación entre dos condiciones del lugar en estudio, ya sea 

este acondicionado con una ventilación mecánica o una ventilación natural, proporcionando dos 

metodologías a seguir según el caso, teniendo como primera opción una metodología basada en el 

balance térmico propuesto por Fanger y para los espacios con ventilación natural propone un 

método adaptativo realizado mediante un programa especificado en el anexo B de la norma, 

siempre y cuando se cumpla con las condiciones descritas en esta. 

1.3.1.3  NTC 5316 

“Condiciones ambientales térmicas de inmuebles para personas” 

Es la normativa técnica colombiana que define aquellos factores que generaran una condición 

ambiental aceptable para más del 80% de los ocupantes del lugar en estudio, cuyos factores están 

dados por, velocidad de viento, humedad relativa, aislamiento de la ropa y la temperatura 

operativa. 

1.3.1.4  NTC 5381 

“Ergonomía del ambiente térmico. Instrumentos para medición de cantidades físicas” 

En ella se especifican las características mínimas de los instrumentos de medición a utilizar para 

la caracterización de ambientes, así como los lineamientos metodológicos a seguir para una 

correcta toma de datos. 
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Las normas ISO 7733 y ASHRAE 55 fueron tomadas como bases, debido a su gran impacto en el 

confort térmico en ambientes internos, dados sus lineamientos metodológicos que permiten la 

determinación del confort térmico, mediante los cálculos de índices PMV (voto probable de 

desaprobación) y PPD (porcentaje posible de desaprobación); de manera complementaria se 

empleó la normativa colombiana NTC 5316, en donde se especifican los factores ambientales y 

personales, que actúan en conjunto para obtener una condición térmica aceptable, cuya 

recopilación de datos se establecieron bajo los criterios de la normativa NTC 5381, la cual 

especifica las condiciones mínimas requeridas para los métodos de medición y los equipos a 

emplear garantizando una óptima recolección de datos enfocados a la caracterización de un 

ambiente. 

1.3.2 Desarrollo sostenible 

La comisión Brundtland (1987). Define “El desarrollo sostenible como el desarrollo que satisface 

las necesidades de la generación presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras 

para satisfacer sus propias necesidades”. Siendo este el concepto con mayor aceptación a lo largo 

del tiempo, manejando una definición tridimensional la cual aglomera el aspecto económico, social 

y sostenible en una sola frase. 

1.3.3 Construcción sostenible 

Según el ministerio de vivienda colombiano, la construcción sostenible es “aquella que está en 

sincronía con el sitio, hace uso de energía, agua y materiales de un modo eficiente y provee confort 

y salud a sus usuarios. Todo esto es alcanzado gracias a un proceso de diseño consciente del clima 

y la ecología del entorno donde se construye la edificación” refiriéndose así, a las practicas 
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constructivas que aportan de forma efectiva la minimización del impacto ambiental, generado por 

las emisiones de gases de efecto invernadero, islas de calor, consumo de recursos y perdida de la 

biodiversidad. 

1.3.4 Adecuación bioclimática 

Morillon Galvez, D. (1993) se refiere a la adecuación bioclimática como “la primera alternativa a 

la climatización natural del edificio, aplicando criterios y recomendaciones sensatas que permitan 

la conservación de energías no renovables... Permite mediante diseño puro, la optimización de las 

construcciones para hacerlas compatibles con el clima y la sensación de bienestar térmico”. En 

este orden de ideas, la adecuación bioclimática busca optimizar la climatización natural interna de 

los módulos habitacionales, logrando un impacto positivo energético, haciendo uso de aquellos 

criterios y recomendaciones que permiten la integración económica, social y ambiental en pro de 

un mejor nivel de confort, ayudando así a obtener una mejor calidad de vida. 

1.3.5 Confort térmico 

El confort térmico se define en la Norma ISO 7730 como “Esa condición de mente en la que se 

expresa la satisfacción con el ambiente térmico”. (Asociación Española de Normalización y 

Certificación, 2006).  

Siendo este uno de los factores más importantes para el diseño bioclimático de un módulo 

habitacional, existen múltiples estudios sobre el confort térmico, con los cuales se han logrado 

desarrollar fórmulas, tablas y gráficas que permiten hacer aproximaciones sobre el posible nivel 

de confort térmico al cual se encuentra sometido un lugar, según Fanger (Roset 2001).  
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1.3.6 Variables del Confort térmico  

El confort es posible medirlo mediante diferentes índices, siendo el índice de Fanger uno de los 

más empleados en espacios interiores. Éste se creó a partir de un muestreo realizado a 1300 

personas que clasificaron el nivel de confort térmico de un ambiente interior, por medio de dos 

grupos de variables (Figura 1). El primer grupo denominado variables externas están conformados 

por aquellas que no dependen del individuo y están relacionadas con el clima, como son la 

velocidad del viento, la humedad relativa, la temperatura media radiante y la temperatura 

ambiente; el segundo grupo llamado variables internas dependen de cada persona y son el 

aislamiento de la ropa (vestimenta) y Tasa de calor metabólico o nivel de actividad (Giraldo, W. 

2013).  

Figura 1. Principales variables que afectan el confort térmico 

 
Fuente:  (INGENIERÍA & Janet Palma, 2015) 

 

1.3.6.1  Variables Internas  

Tasa de calor metabólico o nivel de actividad: es la producción neta de calor del cuerpo humano 

en un período de tiempo determinado, o la tasa de transformación de la energía química en calor 
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y trabajo mecánico por actividades aeróbicas y anaeróbicas dentro del cuerpo, en unidades 

cumplidas. Se expresa en unidades met, donde 1𝑚𝑒𝑡 = 58.2 (𝑊/𝑚2). Su valor siempre es 

positivo porque el cuerpo siempre produce calor. La Tabla 4 presenta algunos niveles de 

producción metabólica con algunas actividades comunes (NTC 5316, 2004).  

Tabla 4. Tasa metabólica para tareas típicas. 

 

Fuente: (NTC 5316, 2004). 

 

Aislamiento de la ropa (o nivel de ropa) Icl: Es la resistencia a la transferencia de calor sensible 

que proporciona un conjunto de prendas de vestir. Se describe como el aislamiento intrínseco de 

la piel a la superficie de la prenda, sin incluir la resistencia proporcionada por la capa de aire 

alrededor del cuerpo vestido; usualmente se expresa en unidades clo. 1clo=0.155 (m2 °C/W). El Icl 

que brindan los conjuntos de prendas se puede estimar sumando los valores de aislamiento de cada 

prenda Iclu como se describe en la Tabla 5. Los valores de aislamiento para los conjuntos 

seleccionados se pueden calcular con la ecuación 1 (NTC 5316, 2004). 

𝐼𝑐𝑙 = ∑  𝐼𝑐𝑙𝑢 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑎. (Ecuación 1) 

Actividad met W/m2 Btu/h . pie2

Estar reclinado 0,8 46,6 14,8

Estar sentado y quieto 1 58,2 18,4

Actividad sedentaria (oficina, vivienda, laboratorio, escuela) 1,2 69,8 22,1

De pie, relajado 1,2 69,8 22,1

Actividad ligera, de pie (compras, laboratorio, industria liviana) 1,6 93,1 29,5

Actividad media, de pie (tienda, trabajo domestico, trabajo con maquinas) 2 114,4 36,9

Actividad alta (trabajo pesado con maquinas, trabajo de taller) 3 174,6 55,3
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Tabla 5. Valores de Clo para diferentes tipos de prendas.  

 

Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2017). 

Descripción de la prenda Iclu (clo) Descripción de la prenda Iclu (clo)

ropa interior calzado

sostén 0,01 medias atléticas tobilleras 0,02

panties 0,03 media pantalón/calcetines 0,02

pantaloncillos 0,04 sandalias/abarcas 0,02

camisetas 0,08 zapatos 0,02

media combinación 0,14 pantuflas acolchadas forradas con peluche 0,03

calzoncillos largos 0,15 medias a la pantorrilla 0,03

combinación con sosten 0,16 medias a la rodilla (gruesas) 0,06

camisetas interiores de manga larga 0,20 botas 0,10

pantalones y enterizos vestidos y faldas

pantalonetas 0,06 falda delgada 0,14

bermudas 0,08 falda gruesa 0,23

pantalones rectos delgados 0,15 sin mangas cuello escotado delgado 0,23

pantalones rectos gruesos 0,24 sin mangas cuello escotado grueso 0,27

pantalones de sudadera 0,28 camisola de manga corta delgada 0,29

overoles 0,30 camisola de manga larga delgada 0,33

enterizos 0,49 camisola de manga larga gruesa 0,47

blusas y camisas chalecos y chaquetas de vestido 

blusas escotadas sin mangas 0,13 chaleco sin mangas delgado 0,10

camiseta polo manga corta 0,17 chaleco sin mangas grueso 0,17

blusa de vestido para manga corta 0,19 recto delgado 0,36

blusa de vestido para manga larga 0,25 recto grueso 0,42

camisa en franela de manga larga 0,34 cruzado delgado 0,44

camiseta sudadera manga larga 0,34 cruzado grueso 0,48

sueteres ropa de dormir y tunicas

chaleco sin mangas delgado 0,13 bata de dormir corta sin mangas delgada 0,18

chaleco sin mangas grueso 0,22 bata de dormir larga sin mangas delgada 0,20

manga larga delgado 0,25 piyama de manga corta delgada 0,42

manga larga grueso 0,36 piyama de manga larga gruesa 0,57
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1.3.6.2  Variables externas 

Temperatura del aire (ta): Según Ledesma (2011) la Temperatura del aire representa la cantidad 

de calor que lleva consigo el aire; se usa el termómetro para su medición y la escala más utilizada 

es la Celsius expresada en grados (ºC). Los rangos de confort, según varios autores entre ellos 

Víctor Olgyay, están entre 22 a 27 ºC.  

La humedad relativa (HR): es la relación entre la presión de vapor de agua medida (real) en el 

aire y la cantidad máxima de presión de vapor de agua contenida por el aire a una temperatura 

conocida. Normalmente se expresa en porcentaje. (NTC 5316, 2004). 

Temperatura del aire (ta): es la temperatura de bulbo seco del aire que rodea al ocupante. (NTC 

5316, 2004). 

La velocidad del aire (m/s): es la velocidad del movimiento del aire a una distancia dada a lo 

largo del tiempo. La velocidad del aire puede producir molestias cuando es superior a 40 pies / 

min (es decir, 0,2032  m / s) o cuando las temperaturas frías se combinan con cualquier movimiento 

de aire (Enescu, 2017). 

Temperatura radiante media 𝒕̅𝒓: se dice que corresponde con el intercambio de calor por 

radiación entre el cuerpo y las superficies que lo rodean. Deberá indicarse en grados Celsius 

(Diego-Mas & Jose Antonio, 2015). 

𝑡𝑟̅ =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙∗𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

∑ 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  Ecuación 2 

Fuente: (Giraldo, W. 2013). 

Temperatura operativa (𝒕𝒐): la temperatura uniforme de un cerramiento negro imaginario en el 

que un ocupante intercambiaría la misma cantidad de calor por radiación más convección, que en 
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un ambiente no uniforme real. Se puede estimar del aire medido ta y las temperaturas radiantes 

medias 𝒕̅𝒓 mediante la relación: 

𝑡𝑜 =
𝑡𝑎+𝑡̅𝑟

2
  Ecuación 3 

Fuente: (Giraldo, W. 2013). 

1.3.7 Modelo de Fanger 

Éste modelo combina las teorías del equilibrio térmico con la fisiología de la termorregulación 

para determinar un rango de temperaturas de confort que los ocupantes de los edificios encontrarán 

cómodos. Por medio de datos de estudio para desarrollar una relación lineal entre el nivel de 

actividad y la tasa de sudoración, y una relación lineal entre el nivel de actividad y la temperatura 

media de la piel. Para después sustituir estas dos relaciones lineales en ecuaciones de equilibrio 

térmico, y obtener una 'ecuación de confort'. La ecuación de confort predice condiciones en las 

que los ocupantes se sentirán térmicamente neutros (Djongyang et al., 2010).  El modelo de Fanger 

es una evaluación objetiva que a través de unos índices térmicos PMV y PPD, indican la sensación 

de bienestar térmico global del cuerpo. Éstos son calculados en relación a los parámetros de 

temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire, humedad relativa, aislamiento 

de vestimenta y la tasa metabólica (Perez de Ciriza, 2006). 

1.3.7.1  Índice PMV 

El índice PMV (siglas en ingles Predicted Mean Vote) sugerido por Fanger predice la respuesta 

media de un gran grupo de personas de acuerdo con la escala de sensación térmica. A los sujetos 

expuestos al espacio evaluado se les pide que den su opinión de acuerdo con la escala de siete 

puntos de sensación térmica. El PMV se calcula a través de seis variables: metabolismo, 
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vestimenta, temperatura del aire interior, temperatura radiante media interior, velocidad del aire 

interior y humedad del aire interior. Este método fue la base de las normas ISO 7730 y ASHRAE 

55 y todavía se usa en la práctica. Fanger relacionó el PMV con el desequilibrio entre el flujo de 

calor real de un cuerpo humano en un entorno dado y el flujo de calor requerido para una 

comodidad óptima en una actividad específica mediante la siguiente ecuación: 

PMV =  𝑡𝑠  •  (M − W −  𝐸𝑑  −  E −  𝐸𝑟𝑒𝑠 −  𝐶𝑟𝑒𝑠 −  R –  C) Ecuación 4 

Donde: 

Variable Descripción Valor Unidad 

ts Coef. De transferencia de 

sensación térmica 

0,303 • e-0,036M  + 0,028 m2/W 

W Energía metabólica 

producida por el organismo  

W W/m2 

M Trabajo mecánico externo  M W/m2 

Ed Pérdida de calor por difusión 

de agua por la piel  

3,05 • 10-³ • [5733 – 6,99 • (M – W) – pa] W/m2 

E Pérdida de calor por 

evaporación del sudor 

0,42 • [(M – W) – 58,15] W/m2 

Eres Pérdida de calor latente por 

respiración  

1,7 • 10-5 • M • (5867 - pa) W/m2 

Cres Pérdida de calor sensible 

por respiración 

0,0014 • M • (34 - ta) W/m2 
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Donde: 

𝑃𝑎 Es la presión parcial del vapor de agua, en pascales (𝑃𝑎); 

𝑡𝑎 Es la temperatura del aire, en grados Celsius (°𝐶); 

ℎ𝑐 Es el coeficiente de transmisión del calor por convección, en vatios por metro cuadrado kelvin 

[ 𝑊/(𝑚2 ∗ 𝐾)]; 

𝑓𝑐𝑙 Es el factor de superficie de la ropa; 

𝑡𝑐𝑙 Es la temperatura de la superficie de la ropa, en grados Celsius (°𝐶); 

𝑡𝑟̅   Es la temperatura radiante media, en grados Celsius (°𝐶);  

1.3.7.2  Índice PPD  

Fanger desarrolló además un índice de personas insatisfechas o PPD (sus siglas en inglés Predicted 

Percentage of Dissatisfied) que va ligado con el índice PMV (Figura 2) de sensación térmica y 

representa la cantidad de personas insatisfechas dentro de un espacio debido a la situación térmica 

experimentada. El PPD se da en porcentaje, y se puede obtener con la siguiente ecuación 

matemática: 

PPD= 100 - 95 • e-(0,03353 • PMV^4 + 0,2179 • PMV^2) Ecuación 5 

R Pérdida de calor por 

radiación 

3,96 • 10 • fcl • [(tcl + 273)⁴ – (𝑡𝑟̅  + 273)⁴] W/m2 

C Pérdida de calor por 

convección  

fcl • hc • (tcl – ta) W/m2 
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Figura  2. Porcentaje previsto de insatisfechos (PPD) en relación con el voto medio previsto (PMV). 

Fuente: Perez de Ciriza, 2006. 

1.3.8 Sistema bioclimático pasivo 

Es un sistema que capta y transporta el calor mediante sistemas no mecánicos, es decir, es un 

sistema en el que los flujos térmicos de energía se transportan por medios naturales como, la 

radiación, conducción y convección natural. Éstos funcionan con la energía aprovechable del 

entorno inmediato, es decir, sin usar energía eléctrica. Lozano Ramón, C. (2010). 

 

Ahora bien, existen dos tipos de sistemas pasivos, los de aporte directo e indirecto, el primero 

permite la calefacción o refrigeración haciendo uso directo del sol o viento en el módulo 

habitacional, mientras que los indirectos concentran la energía de calor en elementos naturales 

intermedios (muros verdes) que luego transmiten dicha energía al módulo habitacional. 
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1.3.8.1 Muros verdes 

Son aquellos que, debido a su tecnología constructiva, impactan positivamente en el ahorro 

energético, disminuyendo la radiación solar y mitigando el efecto del calentamiento, (Muñoz & 

Torres, 2013); los elementos indispensables de un muro verde son: (Figura 3) 

● Estructura de soporte y sujeción 

● Almacenamiento y recuperación de agua de riego 

● Sistema de riego 

● Capa impermeable 

● Geotextiles y sustrato 

● Paleta vegetal 

● Diseño y acomodación de vegetación 

 

Figura  3. Muro verde, (Generación verde, 2019) 

1.3.8.2 Techos verdes 

Los techos verdes (Figura 4) son un sistema multicapa, el cual proporciona a través de su 

propagación vegetal sobre la superficie expuesta, un conjunto de beneficios adicionales a las de 
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un techo tradicional, como lo son la mitigación de las islas de calor, conservación de la energía y 

mejoramiento de la calidad del aire (Ibáñez, R. 2008). 

 

Figura  4. Capas de un techo verde, (Vertin, 2019). 

1.3.8.3 Muros de tierra comprimida 

Los bloques de tierra comprimida se obtienen de la mezcla de tierra, arena y cemento, donde 

posteriormente son compactados, adoptando el comportamiento de aislante térmico y regulador de 

humedad interna de los módulos habitacionales de manera natural (Arteaga Medina, Medina, 

Gutierrez Junco, 2011). 

 

Siendo este un elemento de albañilería que puede ser empleado en cualquier tipo de construcción 

reemplazando los bloques tradicionales de concreto, ya sea para cerramiento o mampostería 

portante (Espinosa & Montes, 2019). 
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1.3.8.4 Chimenea solar 

La chimenea solar (Figura 5) es un sistema pasivo el cual se encarga de generar movientes de aire, 

gracias a las diferencias de densidades del aire con temperaturas altas y bajas, permitiendo la salida 

constante del aire menos denso el cual corresponde al aire caliente. 

 
Figura  5. Funcionamiento de chimenea solar, (CHR ARQ, 2015). 

 

1.3.9 Islas de calor urbano 

"El efecto de la isla urbana de calor se produce cuando en un centro urbano hay una temperatura 

mayor que en los alrededores", explicó a BBC Mundo Francesco Pomponi, dicho efecto es 

producido por la radiación solar absorbida por los materiales constructivos, por tanto, uno de los 

principales factores influyentes es la geometría urbana y su grado de concentración constructiva, 

entre mayor porcentaje de construcción mayor será el calor absorbido, ocasionando un efecto 
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directo en el consumo de energía enfocado a mejorar el confort térmico de los módulos 

habitacionales (ASADES, 2003). 

 

1.3.10 Aislante térmico 

Se entiende por aislante térmico todo sistema u operaciones que tienen como fin reducir el flujo 

térmico intercambiado entre dos entornos con diferentes temperaturas, ya sea interior-exterior o 

viceversa (Velázquez Rodríguez, 2015); Existen beneficios los cuales motivan a obtener un buen 

aislante térmico, dentro de estas encontramos:  

• Reducción del consumo de energía 

• Mejorar el confort térmico 

• Mejorar el entorno medioambiental 

 

1.3.11 Unidad habitacional 

Según la secretaria distrital de habitat, una unidad habitacional es “Apartamento o casa de vivienda 

independiente con acceso a la via pública o a las zonas comunes del conjunto multifamiliar y 

separada de las otras viviendas” (Secretaria distrital de habitad, Alcaldia mayor de Bogota, s.f.). 
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2 OBJETIVOS 

 

 GENERAL 

Estudiar el efecto que generan en conjunto las tecnologías bioclimáticas: cubiertas verdes, bloques 

de tierra comprimida y chimenea solar, a través del monitoreo y análisis de la temperatura, 

humedad relativa y velocidad del viento, sobre el confort térmico al interior de un módulo 

habitacional piloto, con el fin de generar lineamientos para estudios de prefactibilidad y de diseño 

de futuros proyectos de viviendas bioclimáticas.     

 

 ESPECÍFICOS: 

• Establecer un sistema de monitoreo confiable de las variables a estudiar en una unidad 

habitacional piloto con tecnologías bioclimáticas.  

• Definir cuál de las variables es la que mayor incide en el nivel de confort térmico por 

la acción en conjunto de las tecnologías Bioclimáticas seleccionadas en una unidad 

habitacional piloto respecto a una unidad sin estas tecnologías, mediante un análisis 

estadístico de las mediciones realizadas.   

• Plantear los lineamientos de diseño para la construcción de proyectos de viviendas que 

empleen tecnologías bioclimáticas, en regiones de clima tropicales. 
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3 ALCANCE 

 

La degradación de los ecosistemas es una problemática perceptible y es una consecuencia del mal 

uso de los recursos no renovables, (Delgado & Marín, 2020). Es por ello que esta investigación 

consistió en desarrollar posibles alternativas de diseño amigables con el medio ambiente y la 

promoción de tecnologías bioclimáticas que generan un impacto positivo en la calidad de vida de 

las personas y a su vez de los ecosistemas.  

 

Para esto se realizó la evaluación de un módulo habitacional piloto (Figura 6) con tecnologías 

bioclimáticas (cubiertas verdes, bloques de tierra comprimida y chimenea solar) para originar un 

confort climático con un bajo impacto en el ambiente, determinando de la manera más precisa 

cuántos grados Celsius permite reducir estas tecnologías al trabajar en conjunto y verificar su nivel 

de impacto en el confort térmico, al realizar una comparación con un módulo de referencia que 

posee las mismas características sin las tecnologías mencionadas.  

 
Figura  6. Ubicación de los módulos pilotos en el campus de Piedra Bolívar, (Fuente: Autores). 
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El estudio se llevó a cabo en la Universidad de Cartagena en el campus de Piedra de Bolívar (Figura 

7), debido a que los módulos se encuentran construidos en el sitio y por la carencia de estudios 

sobre el tema en zonas tropicales como Cartagena de Indias. 

 

Figura  7. Localización geográfica de la unidad habitacional piloto, (Google Earth Pro).  

Coordenadas (10°24’09.62’’N 75°30’21.52’’O) 

 

Para el cumplimiento de los objetivos fue importante la descripción detalla de los pasos del sistema 

de monitoreo y las recomendaciones para su implementación. Del mismo modo fue importante 

realizar el análisis estadístico de los datos recolectados para la determinación de la variable con 

mayor impacto en el confort y por último realizar una comparación de la literatura respecto a lo 

deducido en esta investigación, con el objeto de crear lineamientos que sean de utilidad para 

futuros diseños con estas tecnologías.  

 

Cabe añadir que no se determinó la eficiencia energética producida por la reducción de temperatura 

interna del módulo habitacional, ni se realizaron modelaciones virtuales de lo encontrado 

Módulos  Habitacionales  

Entrada  
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experimentalmente, pero los datos y análisis sirven como base para futuras investigaciones que 

contemplen éstas temáticas y de igual manera es una pieza clave en las investigaciones sobre la 

incidencia del cambio de temperaturas en la resistencia de los materiales constructivos al 

presenciar disminuciones graduales de temperatura.  
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4 METODOLOGÍA 

 

La investigación realizada consta de una metodología mixta, es decir, está conformada por una 

fase inicial cualitativa que consistió en la lectura crítica de investigaciones que evaluaron los 

lineamientos de diseño de las tecnologías bioclimáticas que se han implementado alrededor del 

mundo en zonas tropicales, permitiendo obtener un cuadro con lineamientos de diseño, que 

facilitará la realización sin contratiempos de proyectos que incluyan estas tecnologías 

bioclimáticas.  

 

Y como segunda fase de la metodología mixta, se realizó una parte cuantitativa, empleando un 

sistema de monitoreo, es decir, se realizó una toma de datos de las variables, temperatura, humedad 

y velocidad de viento (Tabla 6) en dos laboratorios prototipos de módulos habitacionales en el 

escenario estudiado (Tabla 7), uno con las tecnologías bioclimáticas y otro sin éstas, construidos 

en la universidad de Cartagena, campus Piedra de Bolívar.  

Tabla 6. Datos tomados por escenario de estudio.  
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ADAPTATIVO  

Argel, 2020  X X X X   X   X X   

Barón & Navarro, 2020 X X X X   X X    X  0.5 

García & Obando, 2020 X X X X   X X   X 0.5 

GRUPO SIMA 1 X X X X   X   X  X    

Fuente: Autores. 
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Tabla 7. Escenario a evaluar.  

CONDICIONES DE PRUEBA EXPERIMENTAL 

INVESTIGADOR 

M
O

D
U

L
O

 D
E

 

R
E

F
E

R
E

N
C

IA
  

M
O

D
U

L
O

 

B
IO
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L

IM
Á

T
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O
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E

C
H
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E
R

D
E

  

C
H

IM
E
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E

A
 

S
O

L
A

R
  

M
U

R
O

 V
E

R
D

E
  

M
U

R
O

S
 D

E
 

T
IE

R
R

A
  

M
O

D
E

L
A

C
IÓ

N
 

P
E

R
IO

D
O

 D
E

 

M
E

D
IC

IÓ
N

 

Argel, 2020 X X X X     X Mayo-19 

Barón & Navarro, 2020 X X X   X     Dic-19/ene-20 

García & Obando, 2020 X X X X X X   Febrero-20 

GRUPO SIMA 1 X X X X       Agosto-19 

Fuente: Autores. 

 

Finalmente, los datos tomados se tabularon en Excel y se analizaron en los programas estadísticos 

de STATGRAPHIC Centurión y Excel, para realizar comparaciones entre los dos módulos como 

se ha mencionado y a la vez se empleó la herramienta de CBE Thermal comfort Tool que permitió 

analizar los niveles de confort descritos en la norma NTC 5316 al determinar el porcentaje de 

desaprobación por aquellas personas que podrían usar el módulo, en dicha norma se especifican 

las combinaciones de factores personales y ambientales en espacios interiores, que permitirían 

alcanzar el confort térmico.  

 

A continuación, se muestra en la Figura 8 el diagrama de flujo de la metodología implementada 

en la presente investigación. 
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Figura  8. Diagrama de flujo metodología mixta. (Fuente: Autores). 
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4.1 EQUIPOS DE MEDICIÓN 

Con la finalidad de cumplir parámetros normativos se decidió seguir los propuestos por la NTC 

5381, que declara las características específicas que deben tener los instrumentos para medir las 

cantidades físicas que caracterizan el ambiente, así como el método que se emplea para la medición 

de dichas cantidades físicas. A continuación, en la Tabla 8 se muestran los instrumentos que se 

emplearon en el muestreo: 

Tabla 8. Equipos de muestreo para medición de variables de temperatura, humedad y velocidad de viento.  

Fuente: Autores 

 

EXTECH MODELO 42512- Termómetro de infrarrojos de doble laser 30:1 de respuesta rápida 

con pantalla LCD retro iluminada doble: usado para la medición de la temperatura superficial 

(Figura 9). 

Figura  9. Ficha técnica termómetro EXTECH modelo 42312. 

 

. 

EQUIPO PARÁMETRO 

MEDIDO 

CANTIDAD  

TERMÓMETRO INFRARROJO EXTECH 

42512 
Temperatura superficial 1 

EXTECH MODELO RHT10 
Temperatura y Humedad 

ambiente  
2 

TERMO ANEMÓMETRO DE HILO 

CALIENTE MARCA EXTECH SDL350 HOT 

WIRE THERMO-ANEMOMETER 

Velocidad de viento 1 

ESTACIÓN METEOROLÓGICA ACURITE 

5-1 

Temperatura, Humedad y 

velocidad de viento 

ambiente 

1 

Fuente: Manual de usuario EXTECH, 2014 
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EXTECH MODELO RHT10: Registrador de datos USB de temperatura y humedad; registra 

hasta 16.000 lecturas para cada parámetro humedad/temperatura (Figura 10). 

Figura  10. Ficha técnica medidor temperatura y humedad, EXTECH Modelo RTH 10. 

 
Fuente: Manual de usuario EXTECH, 2016. 

EXTECH MODELO SLD 350-Termo anemómetro de hilo electro calentado CFM/Registrador 

de datos Registra datos en una tarjeta SD y en formato Excel: Medidor de la velocidad del aire/del 

flujo de aire con sonda telescópica (Figura 11). 

Figura  11. Ficha técnica medidor de velocidad del aire, EXTECH Modelo SLD 350. 

 

Fuente: manual de usuario Termo- anemómetro EXTECH, 2016. 

Estación meteorológica ACURITE 5-1, con monitor Modelo 06022 y sensor Modelo 06004: 

Mide la temperatura ambiente, la humedad relativa, mm de lluvia, la velocidad y dirección del 

viento (Figura 12 y 13).  
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Figura  12. Ficha técnica sensor Acurite- Modelo 06004. 

 
Fuente: manual de usuario Sensor 5-1 Acurite 

 

Figura  13. Ficha Técnica de monitor estación meteorológica 5-1 Acurite Modelo 06022. 

 
Fuente: manual de usuario monitor 5-1 Acurite Modelo 06022. 

 

4.2 SISTEMA DE MONITOREO  

El monitoreo se realizó durante un periodo de tiempo de 7 horas comprendido entre las 9:00 am y 

las 04:00 pm, tabulando los datos en un formato de Excel creado (Figura 14). Se realizaron 

mediciones con intervalos de una hora para generar un menor desgaste del recurso humano, pero 

garantizando una curva representativa del comportamiento térmico en los módulos, lo cual se 

puede confirmar por medio de los resultados. Este procedimiento se realizó durante el mes de 

febrero del 2020 de lunes a sábado reportando un total de 23 días, descartando los días nublados 

para un total de 20 días analizados.      
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Figura  14. Formato de recolección de datos (Fuente: Autores). 

 

El procedimiento consistió en la ubicación del sensor meteorológico inalámbrico en la parte 

superior del módulo intervenido para registrar los datos de temperatura y humedad relativa exterior 

para cada hora, estos datos eran transmitidos a la pantalla digital de la estación donde podían ser 

anotados con mayor facilidad (Figura 15). 

 
Figura  15. Fachada Noreste del módulo intervenido y pantalla digital de la estación meteorológica.  

Fuente: Autores.  
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Para la toma de las temperaturas superficiales se utilizó un Termómetro infrarrojo de doble laser; 

para esto se ubicaba el instrumento a 12” de las superficies de las unidades y se registraba el dato 

de temperatura superficial para cada hora. Estas medidas eran tomadas a 1,5 m desde el piso de la 

unidad, siguiendo la norma (NTC 5316, 2004). En la Figura 16 se puede observar las ubicaciones 

al interior del módulo donde fueron tomadas las temperaturas superficiales. 

 
Figura  16. Puntos de medición internos. 

 (Fuente: Autores) 

 

Para la toma de datos con el termo anemómetro de hilo caliente se tuvieron en cuenta dos puntos 

dentro del módulo para la medición del flujo de viento que entraba, uno en la ventana y el otro en 

la boquilla de la chimenea solar y de igual forma para el módulo de referencia, un punto en la 

ventana y otro en el mismo lugar donde estaría situada la chimenea solar, esta última diseñada con 

láminas galvanizadas y con dimensiones de 1m de largo por 0,6 m de ancho por 3 m de alto y una 

inclinación de  60 grados respecto a la horizontal (Figura 17). 

 

 

1.5 m 

1.5 m 

0.3 m 
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Figura  17. Dimensionamiento del módulo habitacional, (Fuente: Revit, Diseño Propio). 

 

4.3 ANÁLISIS DE VARIABLES Y DETERMINACIÓN DE CONFORT TÉRMICO 

El análisis y determinación del confort térmico en el módulo habitacional piloto, se dividió en tres 

fases principales, como fase inicial se ejecutó el sistema de monitoreo  en donde se buscó 

determinar la varianza del confort térmico generado entre los días soleados y los días nublados 

obtenidos durante el periodo de recolección de datos, para esto se requirió el empleo de la 

herramienta CBE Thermal Comfort Tool (versión 2.0.5 del 2020) para determinar el confort 
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térmico y una hoja de cálculo en Excel para determinar la varianza entre estos, en base a dicho 

estudio, se decide solo trabajar con los datos recolectados durante los días soleados, dando inicio 

a la segunda fase del proyecto, la cual consistió en un análisis estadístico de cada una de las 

variables a través del software STATGRAPHICS Centurion, para determinar la viabilidad de 

trabajar con datos promedio por hora del total de días estudiados, finalmente una vez determinada 

dicha viabilidad  se procedió a entrar a la fase final del análisis, en donde se empleó nuevamente 

el software estadístico STATGRAPHICS Centurion, para hacer uso del asistente de diseño de 

experimentos, con el fin de recrear una matriz de combinaciones, en donde se simuló que las 

variables tienen un comportamiento controlable para efectos de estudio y de esta manera 

determinar cuál de estas, era la variable más significativa en el confort térmico generado. 

4.3.1 ANÁLISIS EN FASE INICIAL PARA DETERMINACIÓN DE VARIANZA 

ENTRE DÍAS NUBLADOS Y SOLEADOS 

Primeramente se realizó un análisis del confort térmico generado en días nublados vs días soleados, 

tomando como muestra dos de los tres días nublados obtenidos y dos días soleados seleccionados 

de forma aleatoria, empleando la herramienta de CBE Thermal Comfort Tool (Figura 18), la cual 

se basa en el estándar ASHRAE – 55 y EN-16798, donde se emplea el criterio de la normativa 

ASHRAE-55 debido a que la normativa colombiana se encuentra basada en esta norma, la cual 

permite la inclusión de las variables de manera manual, haciendo uso de la “predicción de confort 

a través de mediciones ambientales”, ofreciendo dos tipos de modelos, el método PMV y el 

adaptativo, son específicos para edificios con acondicionamiento mecánico y ventilación natural, 

respectivamente. Se utilizará el modelo PMV ya que, aunque las unidades habitacionales tienen 
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ventanas (ventilación natural), estas no tienen capacidad de variar, por lo que se asume unas 

condiciones constantes en el interior, cualidad característica de un espacio estacionario, por ende, 

se procede a llevar a cabo la implementación del modelo PMV para su respectiva evaluación. 

 

Dicho software se basa en códigos de computadora establecidos en el apéndice B del ASHRAE-

55 o en el anexo D de ISO 7730, en el cual se ingresan las variables externas: temperatura 

operativa, humedad relativa del aire y velocidad de viento en el módulo y variables internas como 

la tasa metabólica y vestimenta típica en unidades SI.  

La herramienta brinda la posibilidad de obtener los resultados de manera individual o masiva 

haciendo uso de una plantilla de Excel donde se registran el grupo de datos para su eventual 

estudio. 

 

A continuación, se representa el proceso de entrada de datos para el cálculo de confort térmico 

realizado en el muestreo (Figura 18). Para el presente estudio se evaluó el confort, definiendo las 

variables internas como constantes, utilizando valores de 1(met) para la tasa metabólica y 0.5(clo) 

para el nivel de ropa, considerando a una persona sedentaria, sentada y tranquila ya que dicho 

estado es el más reiterativo durante el comportamiento medio al interior de una vivienda, con un 

tipo de ropa típica de verano, dadas las condiciones climáticas de la locación en estudio, lo cual se 

sustenta en la sumatoria de los diferentes tipos de prendas generalmente usadas, descritas en la 

tabla 5. 
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Figura  18. Herramienta “ASHRAE Thermal Comfort Tool” (Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE Thermal Comfort Tool. 

Centro para el entorno construido, Universidad de California Berkeley). 

 

Se procedió a introducir los parámetros de entrada (Figura 19 y 20) para cada hora estudiada, 

usando las variables externas, como, temperatura operativa calculada, la velocidad de aire interna 

del módulo en la opción “sin control local”, la humedad relativa, y las variables internas, como, 

nivel de ropa típica y tasa metabólica promedio de una persona. 
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Figura  19. Cuadro de variables de entrada - herramienta “ASHRAE Thermal Comfort Tool”. (Fuente: Hoyt et al, 

2019, CBE Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de California Berkeley). 

 
Figura  20. Cuadro de resultado - herramienta “ASHRAE Thermal Comfort Tool”. (Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE 

Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de California Berkeley). 

 

4.3.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DURANTE LA SEGUNDA FASE DE LAS 

VARIABLES EXTERNAS RECOLECTADAS EN DÍAS SOLEADOS 

Posteriormente, una vez determinado la variación entre los resultados de un día nublado y soleado, 

se procedió a realizar un estudio estadístico a través del programa STATGRAPHICS (Figura 21), 
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agrupando los datos recolectados en todos los días soleados por cada hora, y donde las 

temperaturas radiante y operativa fueron calculadas con las ecuaciones 2 y 3, para determinar la 

viabilidad de trabajar un dato promedio por hora en cada variable de entrada. 

 
Figura  21. Libro de datos (Fuente: STATGRAPHICS Centurion.).  

 

Una vez insertados los datos recolectados en una misma hora cada día, se procedió a realizar un 

análisis multivariado, es decir, de cada una de las variables introducidas al programa por cada 

módulo (Figura 22 al 24). 
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Figura  22. Barra de herramientas “Analisis Multivariado” (Fuente: STATGRAPHICS Centurion.). 

 

Luego se procede a seleccionar las variables a analizar (Figura 23). 

 
Figura  23. Cuadro de dialogo Analisis Multivariado (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).  

 



EFECTO DE LAS TECNOLOGÍAS BIOCLIMÁTICAS EN EL CONFORT 

TÉRMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADA EN 

LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS 

 

56 

MANUEL GARCÍA CANTILLO & DAVID OBANDO ELJADUE 

 
Figura  24. Cuadro de respuesta generado por STATGRAPHICS (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).  

 

Dicho procedimiento fue el mismo en cada módulo, al finalizar los análisis de cada variable se 

procedió a realizar la comparación estadística entre las temperaturas operativas de ambos módulos 

con el fin de obtener un indicio del impacto generado por la acción en conjunto de las tecnologías 

bioclimáticas (Figura 25 al 27). 

 

 
Figura  25. Barra de herramientas “Comparacion de dos muestras independientes” (Fuente: STATGRAPHICS 

Centurion). 
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Figura  26. Cuadro de dialogo“Seleecion de variables a comparar” (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).    

 
Figura  27. Cuadro de respuesta generado por STATGRAPHICS (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).  

 

4.3.3 ANÁLISIS DURANTE LA TERCERA FASE PARA LA DETERMINACIÓN DE LA 

VARIABLE SIGNIFICATIVA 

Para el análisis de variable significativa, se procede a crear un diseño con el asistente virtual 

proporcionado por STATGRAPHICS (Figura 28 al 33), en donde se simuló que las variables de 
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entrada (Temperatura operativa, humedad relativa interna y velocidad de viento interna del 

módulo) poseen un comportamiento controlable, para que el programa pueda crear una matriz de 

combinaciones dentro de los rangos establecidos de cada variable con el fin de determinar cuál de 

estas tiene un impacto más significativo sobre la variable de salida (% PPD).  

 
Figura  28. Barra de herramientas, “Asistente de Diseño de Experimentos” (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).  

Se procede a definir la variable de salida, con sus respectivos rangos de valores y nivel de impacto 

(Figura 29). 

 
Figura  29. Cuadro de dialogo, “Asistente de Diseño de Experimentos – definir respuesta” (Fuente: 

STATGRAPHICS Centurion.)  
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Luego se definen las variables de entrada, como variables controlables para efectos de estudio y 

se elige la clase de diseño (Figura 30 y 31). 

 
Figura  30. Cuadro de dialogo, “Asistente de Diseño de Experimentos – definir factores” (Fuente: 

STATGRAPHICS Centurion).  

 

 
Figura  31. Cuadro de dialogo, “Asistente de Diseño de Experimentos – selección de clase de diseño” (Fuente: 

STATGRAPHICS Centurion).  
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Posteriormente se procede a seleccionar la cantidad de niveles por variable (Figura 32), para este 

paso se verificó que al usar un mayor número de niveles se obtendría un resultado similar, por 

tanto, se decidió usar una matriz de 2 x 2 x 2, con fin de practicidad a la hora de calcular la variable 

de salida para cada una de las combinaciones generadas por el programa (Figura 33). 

 
Figura  32. Cuadro de dialogo, “Asistente de Diseño de Experimentos – opciones de diseño” (Fuente: 

STATGRAPHICS Centurion).  

 

 
Figura  33. Combinaciones arrojadas, “Asistente de Diseño de Experimentos –selección de diseño” (Fuente: 

STATGRAPHICS Centurion).  
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Figura  34. Caracterizacion de variables “Asistente de Diseño de Experimentos” (Fuente: STATGRAPHICS 

Centurion).  

A continuación, se procedió a introducir la variable de salida calculada a través de la herramienta 

CBE Thermal Comfort Tool, realizando el proceso descrito durante la fase inicial, para cada una 

de las combinaciones arrojadas y finalmente realizar el análisis ANOVA multifactorial (Figura 35 

al 38). 

 
Figura  35. Variable de salida calculada (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).  
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Figura  36. Barra de herramientas “Anova Multifactorial” (Fuente: STATGRAPHICS Centurion). 

 
Figura  37. Selección de variables a analizar (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).  

 
Figura  38. Ventana de resultados (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).  
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4.3.4 METODOLOGIA PARA DEDUCIR LOS LINEAMIENTOS DE DISEÑO  

La metodología a emplear para la determinación de los lineamientos de diseño enfocados a 

proyectos de viviendas con tecnologías bioclimáticas, consistió en cuatro etapas, primero se realizó 

la recopilación de literatura relacionada con construcciones sostenible, conceptos básico e 

investigaciones específicas sobre cada una de las tecnologías bioclimáticas estudiadas, posterior a 

esto, se procedió a analizar los resultados experimentales obtenidos durante la presente 

investigación por medio de análisis estadísticos, analizando los parámetros estudiados de manera 

individual y las tecnologías de manera conjunta, luego se llevó a cabo la comparación de dichos 

resultados con la bibliografía inicialmente recopilada, para luego llegar a un consenso de la 

literatura versus lo experimental y así dar certeza de los lineamientos de diseño expuestos, que 

permitirán a la industria de la construcción crear espacios sostenibles.   
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

A continuación, se muestran los análisis de los resultados obtenidos durante la fase experimental 

a través de las herramientas descritas en la metodología. Primeramente, se realizó un descarte de 

datos atípicos para disminuir el margen de error y poder posteriormente proceder con el análisis 

estadístico para trabajar con los datos promedio/hora y optimizar el proceso de análisis. Y por 

último comparar los módulos estudiados.   

 

5.1 ANÁLISIS DE DÍAS SOLEADOS VS DÍAS NUBLADOS:  

Durante la primera fase de la investigación se realizó una prueba comparativa entre los días 

soleados y días nublados obtenidos, con el fin de determinar si los datos recolectados en días 

nublados serian atípicos para el estudio estadístico, se tomaron 2 de los 3 días nublados que se 

tuvieron durante el mes de febrero y 2 días soleados aleatorios para efectos del estudio previo, 

arrojando los siguientes resultados de porcentaje posible de queja (Tabla 9) promedio por cada 

hora de prueba durante un día: 

Tabla 9. % PPD días soleados y nublados 

% PPD - DÍAS SOLEADOS 

 9:00 

am 

10:00 

am 

11:00 

am 

12:00 

am 

1:00 

pm 

2:00 

pm 

3:00 

pm 

4:00 

pm 

Módulo 

Intervenido 

47.1 49.1 46.05 72.65 68.8 48.85 75.65 51.4 

Módulo De 

Referencia 

51.85 75.2 91.9 96.9 99.9 100 99.95 99.85 
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% PPD - DÍAS NUBLADOS 

 9:00 

am 

10:00 

am 

11:00 

am 

12:00 

am 

1:00 

pm 

2:00 

pm 

3:00 

pm 

4:00 

pm 

Modulo 

Intervenido 

41.15 9.85 27.1 54.8 39.85 39.65 43.25 46.7 

Módulo De 

Referencia 

39.5 48.9 81.45 93.5 99.05 99.8 98.05 99.75 

Fuente: Autores. 

 

Se evidenció una variación porcentual de hasta un 79.9% durante una misma hora, entre los 

resultados de un día soleado y un día nublado, por lo cual se decidió no tener en cuenta los 3 días 

nublados para la realización de los análisis estadísticos. De acuerdo al planteamiento anterior, se 

procedió a agrupar por hora todos los datos recolectados durante los días soleados, para determinar 

estadísticamente, si se contaban con las condiciones adecuadas para realizar un promedio de cada 

hora por cada variable, en donde se incluyó factores como las medidas de tendencia central, de 

variabilidad y de forma.  De particular interés aquí es el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribución 

normal, obteniendo la Tabla 10 soportando la viabilidad de la premisa de promediar datos 

recolectados durante el mes de febrero por cada hora estudiada. De igual manera se realizó para el 

resto de las horas obteniendo el mismo resumen estadístico que demuestra la viabilidad de 

promediar por hora, las cuales se podrán encontrar en los anexos.   

Tabla 10. Resumen estadístico de variables 9 AM 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

9AM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa 

Int (M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 

Recuento 20 20 20 20 20 20 

Promedio 63.795 0.608775 32.1498 58.545 0.173424 34.8725 
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RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

9AM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa 

Int (M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 

Desviación 

Estándar 
2.97401 0.379794 0.561787 2.75805 0.154626 0.641472 

Coeficiente de 

Variación 
4.66% 62.39% 1.75% 4.71% 89.16% 1.84% 

Mínimo 57.4 0.04 30.8912 52.6 0 33.772 

Máximo 69.7 1.25798 33.0962 62.9 0.477644 36.1819 

Rango 12.3 1.21798 2.205 10.3 0.477644 2.40983 

Sesgo 

Estandarizado 
0.225443 0.166402 -0.378322 -0.28558 0.878358 0.136429 

Curtosis 

Estandarizada 

-

0.00440355 
-1.4087 -0.247989 -0.414441 -1.12278 -0.509521 

Fuente: Autores. 

 

Los valores estadísticos fuera del rango de -2 a +2 en los ítems de sesgo estandarizado y curtosis 

estandarizada, indican desviaciones significativas de la normalidad, las cuales tenderían a invalidar 

muchos de los procedimientos estadísticos que se aplican habitualmente a estos datos 

(STATGRAPHICS Centurión, 2020).  En este caso de estudio, se encontró que ninguna de las 

variables muestra valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada fuera del rango 

esperado, permitiendo así la realización de cálculos de media en cada variable por cada hora de 

estudio. 

5.2 COMPARACIÓN DE VARIABLES  

Se realizó una comparación entre las variables de temperatura operativas, velocidad de viento y 

humedad relativa interna en el módulo intervenido vs el módulo de referencia, teniendo en cuenta 

los promedios por hora de todos los datos recolectados durante los días soleados, a través de 

gráficas de barras. 
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5.2.1 TEMPERATURA OPERATIVA MODULO INTERVENIDO VS MODULO DE 

REFERENCIA 

Se observa que la temperatura que opera en el módulo intervenido durante cada hora (Figura 39), 

se encuentra dentro de un rango inferior a la temperatura operativa del módulo de referencia, 

demostrando el impacto positivo generado por la acción en conjunto de las tecnologías 

bioclimáticas en el módulo habitacional piloto, al reducir la transmisibilidad obteniendo 

temperaturas más bajas que en condiciones normales y con una máxima diferencia de hasta 3.31 

°C entre los módulos. 

 
Figura  39. Temperatura operativa M.I vs M.R, (Fuente: Autores). 

 

 

5.2.2 COMPARACIÓN DE VELOCIDAD DE VIENTO INTERNA MODULO 

INTERVENIDO VS MODULO DE REFERENCIA 

Para la variable de velocidad de viento que opera en el módulo intervenido se observó que, durante 

cada hora, se encuentra dentro de un rango superior a la velocidad de viento del módulo de 
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referencia (Figura 40), indicando un impacto tangible por la acción de la chimenea solar en el 

módulo habitacional piloto, con velocidades más altas a las obtenidas en condiciones normales y 

con una máxima diferencia de velocidad de hasta 0.6 m/s entre los módulos. 

 
Figura  40. Velocidad de viento M.I vs M.R, (Fuente: Autores). 

 

5.2.3 COMPARACIÓN DE HUMEDAD RELATIVA INTERNA MODULO 

INTERVENIDO VS MODULO DE REFERENCIA 

Se observa que la humedad relativa interna que opera en los módulos es inversamente proporcional 

a la temperatura operativa, por tanto, al obtener temperaturas más bajas en el módulo intervenido 

se observan humedades relativas internas más altas (Figura 41). 
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Figura  41. Porcentaje de humedad relativa M.I vs M.R, (Fuente: Autores). 

 

5.2.4 ANÁLISIS DE PPD (M.I) & PPD (M.R) 

De los valores de PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) (Tabla 11) para cada módulo se 

realizó un análisis estadístico con el programa STATGRAPHICS Centurión, teniendo como 

resultado el resumen que se aprecia en la Tabla 12.  

Tabla 11. % PPD promedio por hora 

HORA 

PORCENTAJE POSIBLE DE QUEJA (% 

PPD) 

Modulo intervenido 

(M.I) 

Módulo de 

referencia (M.R) 

9:00 AM 11 55 

10:00 AM 24 83 

11:00 AM 31 95 

12:00 PM 42 100 

1:00 PM 50 100 

2:00 PM 55 100 

3:00 PM 58 100 
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HORA 

PORCENTAJE POSIBLE DE QUEJA (% 

PPD) 

Modulo intervenido 

(M.I) 

Módulo de 

referencia (M.R) 

4:00 PM 53 100 

Fuente: Autores. 

Tabla 12. Resumen Estadístico de PPD 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

PPD (M.I) PPD (M.R) 

Numero de datos  8 8 

Promedio 40.5 91.625 

Desviación Estándar 16.8946 15.9368 

Coeficiente de Variación 41.7151% 17.3935% 

Mínimo 11.0 55.0 

Máximo 58.0 100.0 

Rango 47.0 45.0 

Sesgo Estandarizado -0.903086 -2.54273 

Curtosis Estandarizada -0.374606 2.78534 

Fuente: Autores. 

Se observa en la Tabla 12 que para ambos módulos, sus datos se encuentran muy dispersos al igual 

que sus valores medios, es decir, que no es recomendable realizar un promedio de PPD de todo un 

día; pero si se puede admitir que el rango de valores de un módulo con respecto al otro son 

totalmente contrarios, obteniendo para el módulo intervenido un rango entre 11% y 58%  de PPD 

mientras que para el módulo de referencia se obtuvo un rango entre 55% a 100% de PPD, lo que 

nos confirma nuevamente que si se genera una mejora en el confort térmico al interior del módulo 

intervenido e incluso se alcanzan valores de  11% de PPD, es decir, valores muy próximos de 

confort (Figura 42 y 43).  
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Figura  42. Grafica de frecuencias de PPD, (Fuente: Autores). 

 

 
Figura  43. Grafica de cajas y bigotes de PPD, (Fuente: Autores). 

 

De la Figura 44, se puede advertir que existe una diferencia bastante marcada entre ambos módulos 

respecto al índice de PPD durante todo el día. Asimismo, se ve un aumento paulatino del porcentaje 

de Probabilidad de Insatisfechos en el módulo intervenido, alcanzando los valores más altos de 

2:00 pm a 3:00 pm, es decir, que se está formando una transmisibilidad de calor mucho más baja 

en el módulo intervenido y de igual manera generando un espacio más ventilado que produce una 
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sensación más fresca. Mientras que en el módulo de referencia se observa el mismo aumento 

paulatino en horas de la mañana, alcanzando valores límites máximos de 100% de PPD al medio 

día y manteniéndose en estos durante el resto de la tarde, debido a que no existen mecanismos que 

retrasen la transmisión de calor ni generen un flujo constante de viento como en el módulo 

intervenido.  

 
Figura  44. Porcentaje previsto de insatisfechos (PPD), M.I vs M.R, (Fuente: Autores). 

 

Por último en la Tabla 13 se puede observar un resumen de los resultados obtenidos, en donde se  

observa una mejora en la sensación térmica al implementar en conjunto las tecnologías 

bioclimáticas, pasando de una sensación de “mucho calor” a “algo de calor”, obteniendo una 

reducción del porcentaje posible de queja en un 51.1%, sin embargo no se logró establecer el 

confort térmico deseado establecido por la norma Colombiana NTC 5316 en donde se recomienda 

tener un PPD menores al 10%. 
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Tabla 13. Análisis de resultados (Resumen) 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

MÓDULOS INTERVENIDO 
DE 

REFERENCIA 

Escala numérica de sensación de calor 

según Fanger (PMV) 

 

HORA PMV 
% 

PPD 
PMV 

% 

PPD 

Mod 

INTERVENIDO 

Mod 

DE 

REFERENCIA 

9:00 am 0.54 11 1.58 55 Neutro Algo de calor 

10:00 am 0.96 24 2.15 83 Algo de calor Bastante calor 

11:00 am 1.11 31 2.6 95 Algo de calor Bastante calor 

12:00 am 1.33 42 3.13 100 Algo de calor Mucho calor 

1:00 pm 1.48 50 3.53 100 Algo de calor Mucho calor 

2:00 pm 1.58 55 3.32 100 Algo de calor Mucho calor 

3:00 pm 1.62 58 3.49 100 Algo de calor Mucho calor 

4:00 pm 1.54 53 3.78 100 Algo de calor Mucho calor 

GRAFICO DE 

CAJA Y 

BIGOTES 

PMV 

 

 

GRAFICO DE 

CAJA Y 

BIGOTES PPD 

 
PROMEDIO 1.27 40.5 2.947 91.6 Algo de calor Mucho calor 

Fuente: Autores. 
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Además de la tabla 13 se puede comprender que los valores de PMV para el módulo intervenido 

se encuentran su mayoría en un rango de 1.2 a 1.5, mientras el módulo referencia tiene valores 

entre 2.4 a 3.5. Del mismo modo para los valores de PPD se puede observar que para el módulo 

intervenido se tiene un rango de porcentaje entre 25% a 55% y el módulo de referencia maneja 

valores entre 90% a 100% de posibles porcentajes de desaprobación. Cabe añadir que la diferencia 

observada entre los rangos de PMV y PPD se debe principalmente a las escalas de evaluación pero 

se puede confirmar que el módulo intervenido para ambos índices tiene mejores resultados que el 

módulo de referencia.  

5.3 ANÁLISIS DE VARIABLE CON MAYOR IMPACTO EN EL CONFORT 

Este procedimiento ejecuta un análisis de varianza de varios factores para PPD (Tabla 14).  Realiza 

varias pruebas y gráficas para determinar qué factores tienen un efecto estadísticamente 

significativo sobre PPD.  También evalúa la significancia de las interacciones entre los factores, si 

es que hay suficientes datos.  Las pruebas-F en la tabla ANOVA le permitirán identificar los 

factores significativos. 

Tabla 14. Análisis de Varianza para PPD - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: TEMP OPERATIVA 16644.0 1 16644.0 12227.00 0.0058 

 B: VELOCIDAD DE VIENTO 11.2812 1 11.2812 8.29 0.2128 

 C: HUMEDAD RELATIVA 7.41125 1 7.41125 5.44 0.2578 

Fuente: Autores. 
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La variable más significativa es aquella que presenta un valor de P menor, para este caso de estudio 

se denota como dicha variable, la temperatura operativa y puesto que su valor de P, se encuentra 

por debajo de 0.05, se establece que dicha variable presenta un efecto estadísticamente 

significativo sobre el % PPD, con un nivel de confianza de 95%. 

Debido a que la variable más significativa pertenece al grupo de variables externas ya mencionado 

en el marco teórico, no es una variable que se pueda controlar. A pesar de ello se ha demostrado 

que se puede aminorar el efecto de dicha variable en el confort al utilizar las tecnologías 

bioclimáticas.  

5.4 COMPARACIÓN DE %PPD CON ESTUDIO EXISTENTE 

Se puede observar una mejora en los porcentajes posibles de quejas en el confort térmico generado 

(Figura 45), esto debido a la acción en conjunto de las tecnologías bioclimáticas, que permiten la 

disminución de la temperatura interna de manera exponencial al disminuir la transmisibilidad de 

calor gracias a sus propiedades naturales como bajos índices de transmisibilidad y la capacidad del 

sistema de generar mayores velocidad de viento a partir de la radiación solar, así logrando 

reducciones de hasta un 64% del porcentaje de queja generado durante una misma hora, lo cual 

representa una reducción superior frente a la acción individual de las tecnologías bioclimáticas 

(muro verde y techo verde) como se aprecia en la investigación realizada por Barón & Navarro 

(2020) (Tabla 15).  
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Tabla 15. Comparación de resultados de %PPD para diferentes escenarios 

HORAS 

García & Obando, 

2020 
Barón & Navarro (2020) 

García & Obando, 

2020 

PPD DE 

INTERVENIDO 

MURO 

VERDE 

TECHO 

VERDE 

MODULO DE 

REFERENCIA 

9:00 AM 11% 46% 54% 55% 

10:00 AM 24% 67% 73% 83% 

11:00 AM 31% 74% 83% 95% 

12:00 PM 42% 90% 94% 100% 

1:00 PM 50% 93% 97% 100% 

2:00 PM 55% 97% 98% 100% 

3:00 PM 58% 98% 98% 100% 

4:00 PM 53% 97% 98% 100% 
Fuente: Autores. 

 
Figura  45.Comparación %PPD con estudio existente. (Fuente: Autores). 

 

5.5 LINEAMIENTOS DE DISEÑO Y MONITOREO 

Diseñar y construir edificaciones comprometidas con el medio ambiente, que a su vez generen un 

confort térmico interno, requiere de una serie de condiciones, las cuales deberán ser actualizadas 

a medida que se logren desarrollar avances tecnológicos bioclimáticos con el devenir del tiempo. 

Diseño Pasivo 

Inicialmente se debe realizar una correcta orientación del diseño arquitectónico con relación al sol 

y vientos predominantes. Para ello se recomienda realizar la verificación su orientación con 
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relación al norte, ubicando las fachadas con mayor área de forma perpendicular al eje norte-sur, 

dado el caso en donde no se pueda cumplir con este lineamiento por condiciones propias del 

proyecto, se puede mitigar la radiación solar empleando acabados externos de color claro, 

reduciendo de esta forma la absorción de calor en el elemento expuesto. 

 

El diseño debe dar prioridad a la ventilación e iluminación natural, orientando las aberturas en 

dirección de las corrientes de vientos dominantes del lugar, con sus respectivas salidas en el lado 

opuesto, permitiendo un mayor flujo de aire interno, siendo recomendado una relación de ventana 

pared del 40% del volumen total del muro (Rodriguez, P. 2018). Respecto a la iluminación se debe 

evitar de manera directa, empleando sistemas que ayuden a dispersar la mayor cantidad de luz 

natural al interior del módulo, llevando a cabo lo que es conocido como radiación difusa. 

     

Para edificaciones mayores a 500 m2 se recomienda el uso de simulaciones con software 

especializados, en donde se evalúen las condiciones térmicas internas de la edificación propuesta 

y se corrobore que dicho confort térmico generado, se de en un periodo no menor al 70% del año 

(UNAM, 2011). 

 

Sistema de monitoreo  

Con base a la experiencia del monitoreo y a los análisis de resultados de esta investigación, se 

afirma que en la toma de datos es posible que estos sean tomados cada hora para obtener una curva 

representativa de un día de monitoreo, verificando que en horas de la mañana se generaran mayores 
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niveles de confort e inversamente en horas de la tarde, del mismo modo se debe primeramente 

realizar un monitoreo durante 3 días y analizar estadísticamente los datos tomados, haciendo uso 

de los criterios estadísticos de curtosis y sesgo, con el fin de demostrar que no son necesarios 

periodos prolongados de monitoreo ya que dichas variables presentan comportamientos 

significativos durante cortos periodos de estudio; con respecto a la medición de la variable viento, 

ésta debe realizarse de manera simultánea en ambos módulos para garantizar la igualdad de 

condiciones al momento de medir el parámetro. Además, para el caso de Colombia es un deber 

usar la normativa Colombiana NTC 5381 para realizar el estudio de confort térmico, donde se 

especifican los parámetros que deben cumplir los equipos de medición (Anexo B), las condiciones 

que se deben cumplir y la metodología que se debe seguir al momento de realizar el estudio.    

 

Tecnologías Bioclimaticas Pasivas 

Los muros verdes deben ser ubicados en el muro o superficie que este expuesta a mayor radiación 

solar; este puede ser construido con botellas de plástico tipo PET, con una cantidad aproximada 

de 47 botellas de un litro por metro cuadrado, cabe añadir que la vegetación empleada en zonas de 

climas tropicales como el de la ciudad de Cartagena pueden ser “espárragos” y/o “barquillo 

morado”, debido a su morfología que permite cubrir mayor superficie y dada su resistencia en 

condiciones de poco riego, Barón & Navarro (2020). Por otra parte, para el diseño de techos verdes 

se deberán implementar todas las capas que lo conforman, es decir, una capa drenante, una 

geomalla y el sustrato, permitiendo una funcionalidad adecuada y una mayor resistencia a la 

transmisión de calor.  
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Respecto a la construcción de muros de tierra comprimida se deberán impermeabilizar para evitar 

problemas de erosión, dada la naturaleza del material. Por último, para la chimenea solar en lo 

posible, su geometría debe ser rectangular esbelta, ya que esta aumenta la superficie de captación 

y transmisión de radiación solar, ubicando sus cerramientos más largos de forma perpendicular a 

la dirección de los rayos del sol. Al aumentar la altura de la torre de la chimenea el aire se vuelve 

laminar por lo que el impacto disminuye, por ende, se recomienda una altura máxima equivalente 

a la altura del módulo habitacional. Internamente no deben presentar obstrucciones que incidan 

negativamente en el flujo de aire, sus materiales deben poseer características retardantes en la 

pérdida de energía, adicional a esto, soportar condiciones de intemperie durante el ciclo anual, 

soportando la radiación solar, precipitaciones pluviales y ráfagas de viento. Respecto a su acabado 

externo se recomienda emplear un tono oscuro, preferiblemente negro mate, para producir una 

mayor absorción de calor y optimizar su funcionamiento. 
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6 CONCLUSIONES 

 

Mediante la experimentación con módulos habitacionales piloto, se comprobó que el uso de 

tecnologías bioclimáticas (muros de tierra comprimida, cubiertas verdes y chimenea solar) al 

trabajar en conjunto, producen un impacto positivo sobre los niveles de confort generados ante 

construcciones convencionales, logrando reducciones hasta 3.314 °C y alcanzar velocidades de 

viento con diferencias de hasta 0.6 m/s, lo cual mejora la sensación de confort pasando de un estado 

de “mucho calor” a uno de “algo de calor” ambos según el índice FANGER.  

 

Gracias a la comparación literaria de investigaciones sobre tecnologías bioclimáticas en acción 

individual, se logró demostrar que las tecnologías en acción en conjunto tienen un impacto 

directamente proporcional a la cantidad de estas empleadas, al demostrar que los porcentajes 

posible de desaprobación (PPD) disminuyen gradualmente a medida que se implementa una 

tecnología bioclimática adicional al diseño inicial.  

 

En los parámetros de estudio, se observó una variación porcentual de hasta un 79.9% de PPD  

(porcentaje posible de desaprobación) durante una misma hora, entre los resultados de un día 

soleado y un día nublado, por lo cual se decidió descartar los datos recolectados durante los días 

nublados para efectos del análisis estadístico, donde se demostró que los datos de los días soleados 
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para una misma hora arrojan valores aceptables de curtosis y sesgo, es decir, confirman la 

posibilidad de realizar promedios por cada hora facilitando sus procesos de análisis.    

 

Así mismo, al analizar los datos recolectados en días soleados se determinó que la variable con 

mayor grado de influencia en los niveles de confort indiscutiblemente fue la temperatura operativa, 

esto a través de un estudio estadístico de varianza; cuya variable genera un impacto negativo 

impidiendo alcanzar los niveles de confort deseados, dado su comportamiento de variable 

independiente. 

 

Respecto a los lineamientos de diseño, con base a la experiencia recopilada durante el monitoreo 

se afirma que estos se deben realizar por periodos cortos y con intervalos de una hora por dato, 

obteniendo así una curva significativa para los análisis de confort. 

 

Dadas las premisas anteriores se concluye que es viable emplear tecnologías bioclimáticas con 

acciones de trabajo en conjunto en pro de obtener una mejoría de la calidad de vida de sus usuarios 

de carácter integral y sin generar un impacto negativo en los ecosistemas que los rodean.   
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7 RECOMENDACIONES  

 

Al determinar que la variable que mayor incidencia tiene en el confort térmico es la temperatura 

operativa y al no ser una variable controlable e influenciada por la ubicación geográfica del 

proyecto, generó un escenario desfavorable al punto de que no se logró alcanzar los niveles de 

confort esperados.    

 

Como posibles soluciones a esta situación, se podrían realizar modificaciones en los diseños de 

construcción de los módulos para que estos puedan alcanzar o acercarse aún más a los niveles de 

confort dispuestos en la norma, como: realizar pruebas de materiales donde posiblemente se 

modifiquen los bloques de tierra comprimida para que obtengan propiedades de aislamiento 

mayores.  

 

También con relación a lo arquitectónico se recomienda la modificación de la ventana o en otros 

casos generar las condiciones para que se den flujos de vientos mayores lo cual se puede conseguir 

con diferencias de alturas entre los flujos de aires que entran y salen; con respecto al techo se 

sugiere realizar una reestructuración, en donde, se realice una elevación, dejando una cámara de 

aire entre la plantilla y el techo verte para disminuir la transmisibilidad de calor al módulo. 

A su vez se sugiere que para próximas investigaciones se evalué la eficiencia energética que estas 

tecnologías están generando, al igual que el consumo energético y el ahorro monetario que se 
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puedan generar al disminuir el consumo energético, además de deducir los costos de 

mantenimiento e instalación de manera detalla. 

 

Por último, se recomienda hacer uso de las tecnologías bioclimáticas ya mencionadas de manera 

conjunta para poder aproximarse a los niveles de confort térmico expuestos por la metodología 

PMV.  
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9 ANEXO A  

Resumen estadístico de variables 10 AM 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

10AM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa 

Int (M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 

Recuento 20 20 20 20 20 20 

Promedio 70.6135 0.342384 29.703 68.2759 0.0859215 31.1276 

Desviación 

Estándar 
2.55314 0.190442 0.568498 3.08694 0.134288 0.53864 

Coeficiente de 

Variación 
3.62% 55.62% 1.91% 4.52% 156.29% 1.73% 

Mínimo 66.6 0.108303 28.7563 61.8 0 30.182 

Máximo 75.2 0.869201 30.6705 73.8 0.488752 32.2674 

Rango 8.6 0.760898 1.91413 12 0.488752 208.54% 

Sesgo 

Estandarizado 
0.156209 2.04662 0.306136 -0.659165 3.35018 0.139193 

Curtosis 

Estandarizada 
-0.527688 1.41578 -0.782217 0.147977 2.82895 -0.445009 

Fuente: Autores. 

 Resumen estadístico de variables 11 AM 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

11AM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa 

Int (M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 

Recuento 20 20 20 20 20 20 

Promedio 69.11 0.447711 30.5741 65.63 0.144265 32.4439 

Desviación 

Estándar 
2.16112 0.211873 0.502676 2.58418 0.122133 0.437108 

Coeficiente de 

Variación 
3.13% 47.32% 1.64% 3.94% 84.66% 1.35% 

Mínimo 64.8 0.058317 29.7187 60.1 0 31.673 

Máximo 72.9 0.858093 31.4915 69.8 0.38878 33.328 

Rango 8.1 0.799776 1.77279 9.7 0.38878 1.655 

Sesgo 

Estandarizado 
-0.43269 0.0201595 0.28317 -0.390678 1.62002 0.5812 

Curtosis 

Estandarizada 
-0.417127 -0.33669 -0.355163 -0.511424 -0.075180 -0.218994 

Fuente: Autores. 
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 Resumen estadístico de variables 12 PM 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

12PM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa Int 

(M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 

Recuento 20 20 20 20 20 20 

Promedio 66.455 0.539104 31.4873 61.93 0.191891 33.835 

Desviación 

Estándar 
2.84484 0.267382 0.415189 3.10705 0.162745 0.534826 

Coeficiente de 

Variación 
4.28% 49.60% 1.32% 5.02% 84.81% 1.58% 

Mínimo 60.2 0.227714 30.7732 54.2 0 32.7996 

Máximo 71 1.20799 32.239 66.8 0.547069 34.5768 

Rango 10.8 0.980281 1.46576 12.6 0.547069 1.77721 

Sesgo 

Estandarizado 
-0.109804 2.32088 0.538394 -0.775303 1.4664 -0.881211 

Curtosis 

Estandarizada 
-0.251765 1.14842 -0.500798 0.477543 -0.392334 -0.579716 

Fuente: Autores. 

 Resumen estadístico de variables 1 PM 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

1PM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa 

Int (M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 

Recuento 20 20 20 20 20 20 

Promedio 63.795 0.608775 32.1498 58.545 0.173424 34.8725 

Desviación 

Estándar 
2.97401 0.379794 0.561787 2.75805 0.154626 0.641472 

Coeficiente de 

Variación 
4.66% 62.39% 1.75% 4.71% 89.16% 1.84% 

Mínimo 57.4 0.04 30.8912 52.6 0 33.772 

Máximo 69.7 1.25798 33.0962 62.9 0.477644 36.1819 

Rango 12.3 1.21798 2.205 10.3 0.477644 2.40983 

Sesgo 

Estandarizado 
0.225443 0.166402 -0.378322 -0.28558 0.878358 0.136429 

Curtosis 

Estandarizada 

-

0.00440355 
-1.4087 -0.247989 -0.414441 -1.12278 -0.509521 

Fuente: Autores. 

 Resumen estadístico de variables 2 PM 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

2PM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa 

Int (M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 
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Recuento 20 20 20 20 20 20 

Promedio 62.4939 0.599977 32.4511 56.4981 0.23252 35.5218 

Desviación 

Estándar 
3.06239 0.262905 0.53598 2.78001 0.152438 0.61902 

Coeficiente de 

Variación 
4.90% 43.82% 1.65% 4.92% 65.56% 1.74% 

Mínimo 56.8 0.269369 31.1962 51.1 0 34.2513 

Máximo 68.5 1.16912 33.3483 61.4 0.519299 36.4003 

Rango 11.7 0.899748 2.15209 10.3 0.519299 2.14907 

Sesgo 

Estandarizado 
-0.496261 1.68855 -0.56323 -0.484423 0.0666127 -0.837349 

Curtosis 

Estandarizada 
-0.092335 0.0133654 0.372656 -0.297999 -0.951311 -0.727007 

Fuente: Autores. 

 Resumen estadístico de variables 3PM 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

3PM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa 

Int (M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 

Recuento 20 20 20 20 20 20 

Promedio 61.9463 0.576871 32.5295 55.2727 0.214384 35.8442 

Desviación 

Estándar 
2.93556 0.321113 0.606804 2.45351 0.14065 0.477927 

Coeficiente de 

Variación 
4.74% 55.66% 1.87% 4.44% 65.61% 1.33% 

Mínimo 57.4 0.13885 31.3049 51.1 0 34.9245 

Máximo 68.5 1.18856 34.138 60.2 0.558177 36.681 

Rango 11.1 1.04971 2.83309 9.1 0.558177 1.75645 

Sesgo 

Estandarizado 
0.726757 1.10689 1.12295 0.477205 0.648675 -0.222575 

Curtosis 

Estandarizada 
-0.244192 -0.711559 1.59192 -0.380055 0.551336 -0.689026 

Fuente: Autores. 

 Resumen estadístico de variables 4PM 

RESUMEN 

ESTADÍSTICO 

4PM 

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA 

Humedad 

Relativa 

Int (M.I) 

Velocidad 

de viento 

(M.I) 

Temperatura 

Operativa 

(M.I) 

Humedad 

Relativa Int 

(M.R) 

Velocidad 

de viento 

(M.R) 

Temperatura 

Operativa 

(M.R) 

Recuento 20 20 20 20 20 20 

Promedio 63.6144 0.730437 32.553 55.8043 0.139683 35.5728 
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Desviación 

Estándar 
3.76071 0.364688 0.638501 4.20167 0.142469 0.733735 

Coeficiente de 

Variación 
5.91% 49.93% 1.96% 7.53% 101.99% 2.06% 

Mínimo 58.1 0.21 31.031 47.1 0 33.9727 

Máximo 72.6 1.81894 33.9193 69.3 0.52763 36.8576 

Rango 14.5 1.60894 2.88829 22.2 0.52763 2.8849 

Sesgo 

Estandarizado 
1.84852 2.30203 -0.742043 2.58182 2.05772 -0.586227 

Curtosis 

Estandarizada 
0.965426 2.73979 0.9839 5.23621 1.16316 -0.271623 

Fuente: Autores. 
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10 ANEXO B 

Características de los instrumentos de medición (Parte 1)  

 
Fuente: NTC 5381, 2004. 

 

Características de los instrumentos de medición (Parte 2)  

 
Fuente: NTC 5381, 2004. 
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Características de los instrumentos de medición (Parte 3) 

 
Fuente: NTC 5381, 2004. 

 


