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RESUMEN

El confort térmico es uno de los factores afectados como consecuencia de la industria desenfrenada
de la construccion, la reduccion de zonas verdes y la poca utilizacion de materiales sostenibles
haciendo casi imposible obtener dicho confort. A causa de ello, este proyecto plante6 posibles
soluciones a través del uso en conjunto de tecnologias bioclimaticas pasivas, aplicadas a un médulo
habitacional piloto, que aumenten el confort térmico proporcionado a los usuarios y disminuyan
el grado de afectacion ambiental producido por la metodologia constructiva tradicional. Dos
modulos habitacionales piloto fueron monitoreados y analizados, tomando uno como referencia
de la metodologia tradicional constructiva e interviniendo el otro médulo con las tecnologias
biocliméticas pasivas propuestas (Muros de Tierra Comprimida, cubiertas verdes y chimenea
solar). Mediante un sistema de monitoreo implementado y la realizacion de un analisis estadistico,
se obtuvieron mejoras significativas en el confort térmico generado por las tecnologias
biocliméticas mencionadas, alcanzando un aumento de éste hasta en un 64% en comparacion al
modulo de referencia, pasando de un porcentaje posible de desaprobacion (PPD) de 95% a 31%,
confirmando la viabilidad del uso de estas tecnologias biocliméticas en zonas tropicales.
Palabras claves: Tecnologias Bioclimaticas, 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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INTRODUCCION

Se dice que la poblacion en zonas urbanas alrededor del mundo es hasta del 50% (3.4 billones) de
la poblacién 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
densificacion poblacional ubicada en la zona urbana, lo que genera un potencial de crecimiento
lateral. Ante este crecimiento multidimensional, por factores como la estratificacion social, el costo
de vida, niveles de ingresos, nivel de pobreza y acumulacion de las riquezas, el hombre se ha
inclinado naturalmente a satisfacer sus propios intereses y comodidad, llevando asi a la
construccién 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 climatico.

El cambio climéatico ya no es mas una hipotesis que se pueda refutar; para el 2007 El Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (Siglas en ingles IPCC), estableci6 que se cuentan con
las evidencias suficientes para declarar un cambio climéatico provocado por el hombre como
inequivoco (Urry, J. 2015). La ciudad de Cartagena de Indias no es la excepcion, al ser una ciudad
ubicada por debajo del nivel del mar, ha sido gravemente afectada por el cambio climatico. Se
afirma que, durante los primeros meses del afio 2016, la estacion meteoroldgica ubicada en el

CIOH (Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe), registrd
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temperaturas de hasta 33°C y una humedad relativa del 74%, generando una sensacion térmica de

48°C (Dimar, 2016).

Ahora bien, este aumento de temperaturas o disminucion extrema, se ve intensificado por el
fendmeno 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 volimenes de hormigon y otros materiales
como el asfalto (Manoli et al., 2019). En un analisis reciente realizado por la periodista Alejandra
Martins del departamento de América Latina de la BBC (British Broadcasting Corporation)
establece que el equilibrio que en un momento existid se vio gravemente afectado en el instante
en que se empezd a reemplazar la naturaleza por materiales constructivos con altas capacidades de
absorcion de calor, impidiendo asi su ciclo natural, llevandolo a una retencion prolongada y

desencadenando grandes desequilibrios en el ecosistema.

En Colombia mediante estudios, donde han analizado el comportamiento de la demografia, el
disefio urbano y la temperatura, se deduce la relacion directa de estas y se reafirma que no solo la
poblacion genera un impacto significativo en el confort sino también el disefio urbano, las
superestructuras que lo conforman y los materiales con los que se construye (Ramirez-Aguilar &

Lucas Souza, 2019).

Dando paso al surgimiento de diversas propuestas encaminadas a la solucion de los impactos
negativos generados, en donde se ha concluido que la implementacion de tecnologias bioclimaticas
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puede impactar de manera significativa en la sensacion térmica dentro de una edificacion y a su
vez contribuir con la disminucion de impactos negativos ambientales (Pineda, E. M., & Ramirez

Azahar, G. A. 2016).

Es por ello, que esta investigacion estuvo encaminada a la linea de Gestion Ambiental, motivada
en aportar una de las soluciones en pro de crear una adaptacion al cambio climatico y aumentar
los niveles de confort térmicos internos de un médulo habitacional piloto ubicado en la ciudad de
Cartagena de Indias, empleando tecnologias bioclimaticas 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 termico ambiental y resolviendo la pregunta
de ¢Cudl es el efecto que generan el conjunto de tecnologias bioclimaticas, 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 permitié la adquisicion de nuevo conocimiento
en el ambito de la construccion en metodologias y materiales constructivos para ciudades con
climas tropicales, permitiendo obtener alternativas a la inminente necesidad del disefio y
construccion de viviendas sostenibles. Y del mismo modo se da continuidad a la temética de la
climatizacion pasiva al estudiar como las tecnologias bioclimaticas trabajan en conjunto en zonas

tropicales.
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1 MARCO DE REFERENCIA

En el siguiente apartado se desarrollan los conceptos basicos y las investigaciones afines al
proyecto.

1.1 ESTADO DEL ARTE

Para entender apropiadamente el termino Bioclimatico, se recapitularan algunas investigaciones y
en especial a las que se refieran a la sostenibilidad y su relacion con el confort, lo social y

ambiental.

A nivel de construcciones sostenibles, se han elaborado metodologias para el disefio bioclimatico,
en pro de dar soluciones a los problemas de confort térmico, el investigador Fuentes Freixanet, V.
(2004), dedujo que es esencial el analisis de variables climéaticas ambientales, sociales y del

requerimiento del confort, para una éptima elaboracion metodolégica de disefio bioclimatico.

Ademas, se afirma que “los edificios con mas elementos naturales y menos artificiales son mejores.
En general, los espacios con luz natural son mas agradables que los que dispone de luz artificial;
la ventilacién natural, cuando se dispone de aire puro y un entorno exterior sin ruidos, es mas

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

En cuanto al aspecto ambiental y de sustentabilidad, en Colombia existe un amplio referente de
proyectos de viviendas de interés social, ademas de una investigacion realizada por Rengifo Carlos
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(2011) en la ciudad de Barranquilla-Atlantico con el objeto de conocer y analizar las caracteristicas
de la vivienda sustentable de interés social. El investigador se centrd principalmente en el ciclo
béasico 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 bioclimatica
y algunos procesos de disefio que integran el lugar, el agua, la energia, lo bioclimatico, 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 construccién sostenible con tecnologias
biocliméticas, 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 busqueda 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 esta asociada al confort de los humanos y al desarrollo sostenible de los recursos
naturales aplicados a edificaciones, lo que supone la incorporacién de nuevas exigencias. Por tanto,
se debe realizar un mayor esfuerzo en planificar el ahorro energético y de esta manera permitir la
reduccion de emisiones de gas de efecto invernadero y por ello, es importante implementar
estrategias que mejoren la eficiencia energética en los mismos (Morillén, 2012).
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Por otro lado, las variables climaticas poseen diversos criterios de disefio bioclimatico de acuerdo
a la zona climética en la que se encuentre el proyecto, asi lo sostuvo Bazant (2012), quien establece
una estrecha relacion entre el clima donde se realizara el proyecto y la incidencia que este tiene

sobre sus aspectos de disefio.

Investigaciones mas recientes como la de Beccali et. (2015) se apoyan en este tipo de conjeturas y
socializan que especialmente en regiones con desventajas sociales, econdmicas 0 ambientales, han

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

Al realizar un analisis técnico de estas tecnologias de manera individual se encontré que al emplear
los techos verdes y aislantes térmicos en muros, se produce como resultado una disminucién de la
temperatura al interior de las viviendas, que trae como consecuencia un menor gasto de energia
por ahorro en el concepto de ventilacion mecénica (Apaluche, M., Moreno, H., Ochoa, J., &

Marincic, 1. 2010).

Como complemento a esta investigacion en la universidad de Wuhan en China, su departamento
de arquitectura realizd un estudio que consistié en el analisis del microclima generado por los
muros verdes, evaluando diferentes vegetaciones autoctonas del lugar y la ubicacion de éste a

diferentes distancias de los muros de los modulos 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 Catalufia planteo un analisis sobre la chimenea solar,
para determinar sus aportes en el confort térmico de los espacios internos habitables (Leon, J.
2013); Por ultimo respecto a las tecnologias estudiadas en esta propuesta de grado, se demostro
que las propiedades térmicas de los bloques de tierra comprimida mejoran la sensacion de confort
térmico en el interior de las viviendas, haciendo de estas més frescas en verano y mas calientes en
invierno dado su retraso téermico de hasta 5 horas, produciendo un menor impacto ambiental

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

En daltimo lugar, se tiene una investigacion publicada en el 2019 donde se compara el
comportamiento térmico en las zonas rurales versus las zonas urbanas en el mundo. Esta confirma
la problemética, 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 relacion existente entre las islas de calor y la
poblacion durante el dia pero al mismo tiempo confirma que durante la noche dicha relacion no
existe; por otra parte, ofrece una solucion para las ciudades tropicales donde se recomienda el uso
de zonas verdes que generen sombra, debido a que el confort térmico esta 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 problematica ambiental como consecuencia de la construccion inmensurada con materiales
convencionales y poco amigables con el medio ambiente sumado al crecimiento exponencial de la

poblacién.

Tabla 1. Conclusiones de investigaciones relacionadas con tecnologias Bioclimaticas.
Cita Tecnologia Bioclimética Conclusién

Por medio de un modelo matemético, donde se tuvieron en
cuenta parametros como la velocidad de viento, la transmision
de calor, temperatura ambiente e interna, se demostrd que los

Polo-Labarrios et al., Techo verde

2020 techos verdes reducen hasta 2 grados Celsius y concluyen que
son una solucidén para la mitigacion de temperaturas en zonas
célidas.

Marfa del Rosario, D. Los muros verdes mejoran la aislacion acUstica y térmica
E., Pilar, C., & Muro Verde generando un impacto positivo en la mitigacion en las islas de
Moran, R. 2019 calor y fijacion del CO,

Debido a su alta densidad concede una aceptable resistencia a
la compresion y excelente aislamiento acustico. Del mismo
modo tienen una gran inercia térmica que permite su utilizacion
en espacios confortables y el no uso de sistemas de
climatizacién, lo que reduce el consumo energético. Ademas de
la baja conductividad térmica que les da la propiedad de ser
excelentes aislantes térmicos.
El sistema planteado produce velocidades de entrada superior a
Ledn, 2018 Chimenea Solar 1,5 m/s, similar a las producidas por un abanico de techo
convencional.
Los nuevos disefios de chimeneas solares hibridas que constan
de un canal conector y una entrada de disefio de boca de
campana, mejoran la velocidad de flujo un 71% en comparacion
a los disefios basicos de chimeneas solares y ademas llegan a
disminuir la temperatura del panel fotovoltaico entre 8°C y
12°C
Fuente: Autores.

Toneu Garcia- Bloques de tierra
Carrefio, 2020 comprimida

(Huang et al., 2020) Chimenea Solar Hibrida

1.2 ANTECEDENTES
Segun informe presentado por el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, Colombia se
ubica en el cuarto lugar en latino América en un ranking de proyectos de construccién sostenible

con 337 proyectos, seguido de Brasil Con 1.211 edificaciones. A continuacion, se presentan

17

MANUEL GARCIA CANTILLO & DAVID OBANDO ELJADUE



Universidad
de Cartagena

Fundada en 1827

®

'

EFECTO DE LAS TECNOLOGIAS BIOCLIMATICAS EN EL CONFORT
TERMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADA EN
LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS

Facultad de
Ingenieria

Fundada en 1949

algunos proyectos nacionales e internacionales relacionados con la sostenibilidad y donde se

implementan las tecnologias bioclimaticas, permitiendo la disminucién de la huella ecoldgica. Se

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

un ecobarrio de Holanda; Edificio VERT 79, ubicado en la ciudad de Medellin, el cual recibio

certificacion Leed nivel Oro; Centro comercial VIVA Envigado de la ciudad de Medellin,

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

de Manizales proyecto de urbanizacién sostenible (Tabla 2).

Tabla 2. Proyectos de construccién sostenible méas relevantes en la Gltima década.

Barrio Eva Laxmeerse (Vidal,

Edificio VERT 79 (Armenta,

VIVA Envigado

Biociudadela Tierraviva (La

2013) 2020) (Grupo Exito, 2020) Patria, 2017)

Ubicado en la ciudad de Proyecto del 2020 ubicado en la  Ubicado en la Ciudad de Medellin, Proyecto del afio 2018 ubicado

Culemborg  (Holanda), Eva ciudad de Medellin. Es el primer se convirtié en el centro comercial en la ciudad de Manizales, se
= Laxmeerse es un “ecobarrio” que proyecto de vivienda certificado mas sostenible de Colombia para el trata de un complejo urbanistico
© consta de 250 casas ecolégicas y LEED nivel oro bajo la 2020, al recibir la calificacion de amigable con el medio ambiente,
%_L) 40.000 m? de oficinas y comercio. modalidad new construction LEED Platinum con una puntuacion  destinado a vivienda de interés
g Construidas en el periodo version 4 en toda Latinoamérica, 83 puntos. social, contard con 6 conjuntos
“a comprendido entre 1994 y 2009, cuenta con 1 torre de 10 pisos, que agrupan 2.220 apartamentos
o en una parcela de 24 hectareas, en con 1 local de 135 m? y 20 para unas 8.800 personas.

una finca donde antiguamente se apartamentos de 57.45, 67.46 y

extraia agua potable. 69.50 m2,

e Cubiertas con paneles solares e  Sistema de ventilacion e  Sistema de ventilacion natural e Sistema de iluminacion con

y fotovoltaicos. natural manejada dentro de en los dos primeros pisos. ahorro de energia

2 e Sistema integral de gestion y los conceptos de la e Sistema de enfriamiento e Grifos de bajo flujo
9( tratamiento del agua de lluvia arquitectura bioclimatica. adiabético en la zona de comida e Sistema de losas reforzadas
w y residuales. e Jardin vertical de 100 m*> e  Sistemas de energia renovables de concreto en obra para los
o e Materiales de construccion aproximadamente. que suplen el 2,9% de la energia pisos, techos y paredes
E sostenible e  Autoabastecimiento utilizada. (requieren menos energia)
%) e Planta de produccion de energético a través de e Utiliza cubiertas retractiles e Siembra de 20mil arboles
S biogas paneles solares. (techos moviles) que permiten (solo requeria de 880)
8 e  Sistema de regular la temperatura del tercer
| aprovechamiento de aguas piso, acompafiadas de sistemas
% lluvias. de ventiladores y elementos de
8 sombra.
|_

Fuente: Autores.
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Investigaciones similares a los proyectos previamente mencionados, se han realizado en afos
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 analisis
de techos verdes, deduciendo que generan una disminucion de temperatura para las épocas mas
secas del afio y aconsejando el uso de estas tecnologias en zonas tropicales como la ciudad de

Cartagena de Indias.

Actualmente en la Universidad de Cartagena, liderado por el Grupo de Investigacion GIMA,
existen dos proyectos de investigacion donde se evallan las tecnologias Bioclimaticas, el primero,
titulado “Determinacion de la Eficiencia Energética en una Unidad Habitacional Construida
Mediante Técnicas de Bioconstruccion”, que tiene como objetivo principal “determinar la
eficiencia energética en una unidad habitacional construida mediante técnicas de bioconstruccion”,
mientras que el segundo, siendo mas especifico, se concentra Unicamente en la evaluacion de
cubiertas verdes en un moédulo habitacional y tiene como objetivo principal la evaluacion de la
eficiencia térmica y la captacion de escorrentias de una cubierta verde conformada por ecotechos
y muros verdes en modulos habitacionales, por medio de la comparacion 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
Evaluacion del confort térmico en Ronald G. Argel temperatura a bulbo e Techo verde y
edificaciones de uso residencial Mendoza seco, humedad relativa, chimenea solar Vs
por la implementacion combinada temperatura media ninguna
de chimenea solar y techo verde en radiante, velocidad del
el caribe colombiano viento
Aplicacion de la bioconstruccion  Semillero de Temperatura ambiente, e Techo verde vy
en una unidad habitacional, investigacion Temperatura interna, chimenea solar Vs
enfocada en el mejoramiento de la  Modelacion Velocidad de Viento, ninguna
eficiencia energética en la ciudad Ambiental Humedad interna,
de Cartagena. (SIMA) Humedad externa.
Analisis de mitigacion térmica y Semillero de Temperatura ambiente, e Techo verde y
captacion de escorrentias de una investigacion Temperatura  interna, Muros Verdes Vs
cubierta verde en un modulo Modelacion Velocidad de Viento, ninguna
habitacional ubicado en la zona Ambiental Humedad interna,
tropical. (SIMA) Humedad externa, mm

de lluvia.

confort térmico en una unidad Michelle Temperatura ambiente, e Techo verde Vs
habitacional de muro verde con carolina Bar6n Temperatura interna, Muros Verdes
botellas PET versus una de techo Martinez Velocidad de Viento,
verde, en un clima tropical Dionicio Humedad interna,

Navarro Castillo

Humedad externa, mm
de luvia.

Fuente: Autores.

En la universidad del Norte, se llevo a cabo la investigacion titulada “Ventilacion pasiva y confort

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

una solucién que ofrece confort y calidad de aire a través de manejo de ventilacion y carga térmica”

dicha investigacion se evalué en un prototipo habitacional tipo VIS en la ciudad de Cali

(Colombia), donde se evidencio gue las viviendas tipo VIS en su condicién normal son de caracter

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

modificaciones, en particular la implementacion 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 TEORICO
Para el desarrollo del presente proyecto es necesario tener en cuenta algunos conceptos y
generalidades relacionadas con las viviendas bioclimaticas, niveles de confort, islas de calor, entre
otros mas, esto con el fin de mejorar la percepcion de los lectores.
1.3.1 Marco Legal
Para la realizacion del presente proyecto, se encontrd necesario recopilar aquellos criterios,
metodologias y lineamientos establecidos en las normativas encaminadas al cumplimiento de los

objetivos propuestos, las cuales seran definidas a continuacion:

1311 I1SO 7730:2005

“Ergonomia del entorno térmico: determinacion analitica e interpretacion del confort térmico
mediante el calculo de los indices PMV y PPD y los criterios locales de confort térmico”

La norma conforma un estandar internacional el cual busca predecir los niveles de confort térmico,
haciendo uso de los criterios denominados voto probable medio y los porcentajes posibles de
desaprobacion, clasificando la sensacion térmica en siete niveles, desde una sensacion 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 analisis de las condiciones minimas aceptables para generar un

confort térmico.

1.3.1.2 ASHRAE 55:2004

"Condiciones ambientales térmicas para la ocupacion 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 valido destacar
que la presente norma hace una diferenciacion entre dos condiciones del lugar en estudio, ya sea
este acondicionado con una ventilacion mecanica o una ventilacion natural, proporcionando dos
metodologias a seguir segun el caso, teniendo como primera opcion una metodologia basada en el
balance térmico propuesto por Fanger y para los espacios con ventilacion 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 condicion
ambiental aceptable para mas del 80% de los ocupantes del lugar en estudio, cuyos factores estan
dados por, velocidad de viento, humedad relativa, aislamiento de la ropa y la temperatura

operativa.

13.14 NTC 5381

“Ergonomia del ambiente térmico. Instrumentos para medicion de cantidades fisicas”
En ella se especifican las caracteristicas minimas de los instrumentos de medicion a utilizar para
la caracterizacion de ambientes, asi como los lineamientos metodoldgicos a seguir para una

correcta toma de datos.
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Las normas 1SO 7733 y ASHRAE 55 fueron tomadas como bases, debido a su gran impacto en el
confort térmico en ambientes internos, dados sus lineamientos metodoldgicos que permiten la
determinacion del confort térmico, mediante los célculos de indices PMV (voto probable de
desaprobacion) y PPD (porcentaje posible de desaprobacion); de manera complementaria se
empled la normativa colombiana NTC 5316, en donde se especifican los factores ambientales y
personales, que actlan en conjunto para obtener una condicion térmica aceptable, cuya
recopilacion de datos se establecieron bajo los criterios de la normativa NTC 5381, la cual
especifica las condiciones minimas requeridas para los métodos de medicién y los equipos a
emplear garantizando una Optima recoleccién de datos enfocados a la caracterizacion de un
ambiente.

1.3.2 Desarrollo sostenible

La comision Brundtland (1987). Define “El desarrollo sostenible como el desarrollo que satisface
las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades”. Siendo este el concepto con mayor aceptacion a lo largo
del tiempo, manejando una definicion tridimensional la cual aglomera el aspecto econdémico, social
y sostenible en una sola frase.

1.3.3 Construccion sostenible

Segun el ministerio de vivienda colombiano, la construccion sostenible es “aquella que esta en
sincronia con el sitio, hace uso de energia, agua y materiales de un modo eficiente y provee confort
y salud a sus usuarios. Todo esto es alcanzado gracias a un proceso de disefio consciente del clima

y la ecologia del entorno donde se construye la edificacion” refiriéndose asi, a las practicas
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constructivas que aportan de forma efectiva la minimizacion 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 Adecuacion bioclimatica

Morillon Galvez, D. (1993) se refiere a la adecuacion bioclimatica como “la primera alternativa a
la climatizacion natural del edificio, aplicando criterios y recomendaciones sensatas que permitan
la conservacion de energias no renovables... Permite mediante disefio puro, la optimizacion de las
construcciones para hacerlas compatibles con el clima y la sensacion de bienestar térmico”. En
este orden de ideas, la adecuacion bioclimatica busca optimizar la climatizacién natural interna de
los mddulos habitacionales, logrando un impacto positivo energético, haciendo uso de aquellos
criterios y recomendaciones que permiten la integracién econdmica, social y ambiental en pro de
un mejor nivel de confort, ayudando asi a obtener una mejor calidad de vida.

1.3.5 Confort térmico

El confort térmico se define en la Norma 1SO 7730 como “Esa condicién de mente en la que se
expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion, 2006).

Siendo este uno de los factores mas importantes para el disefio biocliméatico de un modulo
habitacional, existen maltiples estudios sobre el confort térmico, con los cuales se han logrado
desarrollar formulas, tablas y graficas que permiten hacer aproximaciones sobre el posible nivel

de confort térmico al cual se encuentra sometido un lugar, segun Fanger (Roset 2001).
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1.3.6 Variables del Confort térmico
El confort es posible medirlo mediante diferentes indices, siendo el indice de Fanger uno de los
mas empleados en espacios interiores. Este se cre6 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 estan conformados
por aquellas que no dependen del individuo y estan 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 metabdlico o nivel de actividad (Giraldo, W.

2013).

Figura 1. Principales variables que afectan el confort térmico

Humedad Relativa

Temperatura
del aire

Calor por actividad

*-—
—
-—
-

-—
Temperatura
radiante

Movimiento
del aire

aislamiento
por la ropa

Fuente: (INGENIERIA & Janet Palma, 2015)
1.3.6.1 Variables Internas

Tasa de calor metabdlico o nivel de actividad: es la produccion neta de calor del cuerpo humano

en un periodo de tiempo determinado, o la tasa de transformacion de la energia quimica en calor
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y trabajo mecanico por actividades aerobicas y anaerdbicas dentro del cuerpo, en unidades

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

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

produccion metabdlica con algunas actividades comunes (NTC 5316, 2004).

Tabla 4. Tasa metabdlica para tareas tipicas.

Actividad met W/m2 Btu/h . pie2
Estar reclinado 08 466 14,8
Estar sentado y quieto 1 58,2 18,4
Actividad sedentaria (oficina, vivienda, laboratorio, escuela) 12 698 22,1
De pie, relajado 12 698 221
Actividad ligera, de pie (compras, laboratorio, industria liviana) 16 931 29,5
Actividad media, de pie (tienda, trabajo domestico, trabajo con maquinas) 2 1144 36,9
Actividad alta (trabajo pesado con maquinas, trabajo de taller) 3 174,6 55,3

Fuente: (NTC 5316, 2004).

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

que proporciona un conjunto de prendas de vestir. Se describe como el aislamiento intrinseco 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. 1¢l0=0.155 (m? °C/W). El I

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

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

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

I, =Y I, de cada prenda. (Ecuacion 1)
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Tabla 5. Valores de Clo para diferentes tipos de prendas.

{_@ EFECTO DE LAS TECNOLOGIAS BIOCLIMATICAS EN EL CONFORT
TERMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADA EN

Descripcion de la prenda Iclu (clo) Descripcion de la prenda Iclu (clo)
ropa interior calzado

sostén 0,01 medias atléticas tobilleras 0,02
panties 0,03 media pantalén/calcetines 0,02
pantaloncillos 0,04 sandalias/abarcas 0,02
camisetas 0,08 zapatos 0,02
media combinacion 0,14 pantuflas acolchadas forradas con peluche 0,03
calzoncillos largos 0,15 medias a la pantorrilla 0,03
combinacién 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 049 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 017
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

Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2017).
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1.3.6.2 Variables externas

Temperatura del aire (ta): Segin Ledesma (2011) la Temperatura del aire representa la cantidad
de calor que lleva consigo el aire; se usa el termdmetro para su medicion y la escala més utilizada
es la Celsius expresada en grados (°C). Los rangos de confort, segin varios autores entre ellos
Victor Olgyay, estan entre 22 a 27 °C.

La humedad relativa (HR): es la relacion entre la presion de vapor de agua medida (real) en el
aire y la cantidad maxima de presion de vapor de agua contenida por el aire a una temperatura
conocida. Normalmente se expresa en porcentaje. (NTC 5316, 2004).

Temperatura del aire (t): 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 frias se combinan con cualquier movimiento
de aire (Enescu, 2017).

Temperatura radiante media t,: se dice que corresponde con el intercambio de calor por
radiacion entre el cuerpo y las superficies que lo rodean. Debera indicarse en grados Celsius

(Diego-Mas & Jose Antonio, 2015).

- Area superficial*Temperatura superficial »
t, = Ecuacion 2
3 Area total

Fuente: (Giraldo, W. 2013).

Temperatura operativa (t,): la temperatura uniforme de un cerramiento negro imaginario en el
gue un ocupante intercambiaria la misma cantidad de calor por radiacion méas conveccion, que en
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un ambiente no uniforme real. Se puede estimar del aire medido ta y las temperaturas radiantes

medias t,. mediante la relacion:

ta+t
t, = a2 ~ Ecuacion 3
Fuente: (Giraldo, W. 2013).

1.3.7 Modelo de Fanger

Este modelo combina las teorias del equilibrio térmico con la fisiologia de la termorregulacion
para determinar un rango de temperaturas de confort que los ocupantes de los edificios encontraran
cémodos. Por medio de datos de estudio para desarrollar una relacion lineal entre el nivel de
actividad y la tasa de sudoracion, y una relacion 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 'ecuacion de confort'. La ecuacion de confort predice condiciones en las
gue los ocupantes se sentiran térmicamente neutros (Djongyang et al., 2010). EI modelo de Fanger
es una evaluacion objetiva que a través de unos indices térmicos PMV y PPD, indican la sensacion
de bienestar térmico global del cuerpo. Estos son calculados en relacion a los parametros de
temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire, humedad relativa, aislamiento

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

1.3.7.1 indice PMV

El indice 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 sensacion térmica. A los sujetos
expuestos al espacio evaluado se les pide que den su opinion de acuerdo con la escala de siete

puntos de sensacion térmica. EI PMV se calcula a través de seis variables: metabolismo,
29
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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 todavia se usa en la préctica. Fanger relacion6é 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 Optima en una actividad especifica mediante la siguiente ecuacion:

PMV=t; e M-—W — E; — E — E,.s — Cros — R- C) Ecuacion 4

Donde:
Variable Descripcién Valor Unidad
ts Coef. De transferencia de 0,303 + 003M + (0,028 m2/W
sensacion térmica
w Energia metabdlica w W/m2
producida por el organismo
M Trabajo mecénico externo M W/m?

Eq Pérdida de calor por difusion 3,05 103« [5733 — 6,99 « (M — W) — pa] W/im2

de agua por la piel

E Pérdida de calor por 0,42 « [(M — W) — 58,15] W/m2

evaporacion del sudor

Eres Pérdida de calor latente por 1,7+ 10°« M« (5867 - pa) W/m2
respiracion
Cres Pérdida de calor sensible 0,0014 « M« (34 - ta) Wim?

por respiracién
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R Pérdida de calor por 3,96+ 10« fy * [(ta + 273)*— (E, + 273)4] W/m?
radiacion
C Pérdida de calor por fas hce (ta—ta) W/m2
conveccion
Donde:

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

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

h. Es el coeficiente de transmision del calor por conveccion, en vatios por metro cuadrado kelvin
[W/(m? * K)];

fe1 Es el factor de superficie de la ropa;

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

t, Es latemperatura radiante media, en grados Celsius (°C);

1.3.7.2 indice PPD

Fanger desarroll6 ademas un indice de personas insatisfechas o PPD (sus siglas en inglés Predicted
Percentage of Dissatisfied) que va ligado con el indice PMV (Figura 2) de sensacién térmica y
representa la cantidad de personas insatisfechas dentro de un espacio debido a la situacion térmica
experimentada. EI PPD se da en porcentaje, y se puede obtener con la siguiente ecuacion
matematica:

PPD= 100 - 95 » e—(0,03353 * PMV”4 +0,2179 « PMV"2) ECU&Cién 5
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Figura 2. Porcentaje previsto de insatisfechos (PPD) en relacion con el voto medio previsto (PMV).
Fuente: Perez de Ciriza, 2006.

1.3.8 Sistema bioclimatico pasivo

Es un sistema que capta y transporta el calor mediante sistemas no mecéanicos, es decir, es un
sistema en el que los flujos térmicos de energia se transportan por medios naturales como, la
radiacion, conduccion y conveccion natural. Estos funcionan con la energia aprovechable del

entorno inmediato, es decir, sin usar energia eléctrica. Lozano Ramon, C. (2010).

Ahora bien, existen dos tipos de sistemas pasivos, los de aporte directo e indirecto, el primero
permite la calefaccion o refrigeracion haciendo uso directo del sol o viento en el modulo
habitacional, mientras que los indirectos concentran la energia de calor en elementos naturales

intermedios (muros verdes) que luego transmiten dicha energia al modulo habitacional.
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1.3.8.1 Muros verdes

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

energético, disminuyendo la radiacién solar y mitigando el efecto del calentamiento, (Mufioz &

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

Estructura de soporte y sujecion
Almacenamiento y recuperacion de agua de riego
Sistema de riego

Capa impermeable

Geotextiles y sustrato

Paleta vegetal

Disefio y acomodacién de vegetacion

¢ Generacién Verde

Jardines Verticales &

Proceso constructivo

Tanque de almacenamiento  §

Muro de concreto o tabique de agua

N Estructura de soporte o
8 bastidor

Vegetacién

a. Colocacion d

Junio/2014 |

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

1.3.8.2 Techos verdes

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

propagacion vegetal sobre la superficie expuesta, un conjunto de beneficios adicionales a las de
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un techo tradicional, como lo son la mitigacion de las islas de calor, conservacion de la energia y

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

CAPAVEGETAL

SUSTRATO

LAMINA OE DRENAJE
CON GEOTEXTIL

IMPERMEABILIZACION
ANTI-RAIZ

CUBIERTA

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 modulos habitacionales de manera natural (Arteaga Medina, Medina,

Gutierrez Junco, 2011).

Siendo este un elemento de albafiileria que puede ser empleado en cualquier tipo de construccion
reemplazando los bloques tradicionales de concreto, ya sea para cerramiento 0 mamposteria

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.

i

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”, explico a BBC Mundo Francesco Pomponi, dicho efecto es
producido por la radiacion solar absorbida por los materiales constructivos, por tanto, uno de los
principales factores influyentes es la geometria urbana y su grado de concentracién constructiva,

entre mayor porcentaje de construccion mayor sera el calor absorbido, ocasionando un efecto
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directo en el consumo de energia enfocado a mejorar el confort térmico de los modulos

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 (Velazquez Rodriguez, 2015); Existen beneficios los cuales motivan a obtener un buen
aislante térmico, dentro de estas encontramos:

e Reduccion del consumo de energia

e Mejorar el confort térmico

e Mejorar el entorno medioambiental

1.3.11 Unidad habitacional
Segun la secretaria distrital de habitat, una unidad habitacional es “Apartamento o casa de vivienda
independiente con acceso a la via publica 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

2.1 GENERAL

Estudiar el efecto que generan en conjunto las tecnologias bioclimaticas: cubiertas verdes, bloques
de tierra comprimida y chimenea solar, a través del monitoreo y anélisis de la temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento, sobre el confort térmico al interior de un modulo
habitacional piloto, con el fin de generar lineamientos para estudios de prefactibilidad y de disefio

de futuros proyectos de viviendas bioclimaticas.

2.2 ESPECIFICOS:

e Establecer un sistema de monitoreo confiable de las variables a estudiar en una unidad
habitacional piloto con tecnologias bioclimaticas.

e Definir cual de las variables es la que mayor incide en el nivel de confort térmico por
la accién en conjunto de las tecnologias Bioclimaticas seleccionadas en una unidad
habitacional piloto respecto a una unidad sin estas tecnologias, mediante un analisis
estadistico de las mediciones realizadas.

e Plantear los lineamientos de disefio para la construccion de proyectos de viviendas que

empleen tecnologias bioclimaticas, en regiones de clima tropicales.
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3 ALCANCE

La degradacion de los ecosistemas es una problematica perceptible y es una consecuencia del mal
uso de los recursos no renovables, (Delgado & Marin, 2020). Es por ello que esta investigacion
consistio en desarrollar posibles alternativas de disefio amigables con el medio ambiente y la
promocion de tecnologias bioclimaticas que generan un impacto positivo en la calidad de vida de

las personas y a su vez de los ecosistemas.

Para esto se realizd la evaluacion de un mddulo habitacional piloto (Figura 6) con tecnologias
bioclimaticas (cubiertas verdes, bloques de tierra comprimida y chimenea solar) para originar un
confort climatico con un bajo impacto en el ambiente, determinando de la manera mas precisa
cuéntos grados Celsius permite reducir estas tecnologias al trabajar en conjunto y verificar su nivel
de impacto en el confort térmico, al realizar una comparacion con un médulo de referencia que

posee las mismas caracteristicas sin las tecnologias mencionadas.

T

Figura 6. Ubicacion de los mddulos pilotos en el campus de Piedra Bolivar, (Fuente: Autores).
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El estudio se llevo a cabo en la Universidad de Cartagena en el campus de Piedra de Bolivar (Figura
7), debido a que los mddulos se encuentran construidos en el sitio y por la carencia de estudios

sobre el tema en zonas tropicales como Cartagena de Indias.

1142

- Un|ver5|dad de Cartagena ‘s_ede“P ied

Entrad? E_ 7/

Flgura 7. LocallzaC|on geograflca de la unidad habltamonal plloto (Google Earth Pro).
Coordenadas (10°24°09.62"°N 75°30°21.52"°0)

Para el cumplimiento de los objetivos fue importante la descripcién detalla de los pasos del sistema
de monitoreo y las recomendaciones para su implementacion. Del mismo modo fue importante
realizar el andlisis estadistico de los datos recolectados para la determinacion de la variable con
mayor impacto en el confort y por ultimo realizar una comparacion de la literatura respecto a lo
deducido en esta investigacion, con el objeto de crear lineamientos que sean de utilidad para

futuros disefios con estas tecnologias.

Cabe afiadir que no se determing la eficiencia energética producida por la reduccién de temperatura

interna del mddulo habitacional, ni se realizaron modelaciones virtuales de lo encontrado
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experimentalmente, pero los datos y andlisis sirven como base para futuras investigaciones que
contemplen éstas tematicas 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 METODOLOGIA

La investigacion realizada consta de una metodologia mixta, es decir, estd conformada por una
fase inicial cualitativa que consistio en la lectura critica de investigaciones que evaluaron los
lineamientos de disefio de las tecnologias bioclimaticas que se han implementado alrededor del
mundo en zonas tropicales, permitiendo obtener un cuadro con lineamientos de disefio, que
facilitard la realizacion sin contratiempos de proyectos que incluyan estas tecnologias

bioclimaticas.

Y como segunda fase de la metodologia mixta, se realizd una parte cuantitativa, empleando un
sistema de monitoreo, es decir, se realizé una toma de datos de las variables, temperatura, humedad
y velocidad de viento (Tabla 6) en dos laboratorios prototipos de médulos habitacionales en el
escenario estudiado (Tabla 7), uno con las tecnologias bioclimaticas y otro sin éstas, construidos

en la universidad de Cartagena, campus Piedra de Bolivar.

Tabla 6. Datos tomados por escenario de estudio.

VARIABLES MEDIDAS

04 < < < | '-éJ —
3 S w 5 < 5< ou - < w e 2
< P E = = =i o|l<|<kE METODO <OEOZ Qo
R) <& < <= |E|S|85 E g 10<
= 0 m = WX w|=2|sm ouy ZE
n A A = el — 1 = = 2 oR%
> o< | @ il ) T < S |ADAPTATIVO| >
= = = ~ o >
Argel, 2020 X X X X X X X
Baron & Navarro, 2020 X X X X X X X 0.5
Garcia & 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

(6{0)

L L 2
w < @) a) ~ a)
05 OF & h, & B4 2 03
9% 3% % §% Y gz < 25
INVESTIGADOR s@ a2 5 232 2 9% 2 o5
S8 S8 5 % E 3¢ &  gd
S K g |-||_J o = = g a
Argel, 2020 X X X X X Mayo-19
Barén & Navarro, 2020 X X X X Dic-19/ene-20
Garcia & Obando, 2020 X X X X X X Febrero-20
GRUPO SIMA 1 X X X X Agosto-19
Fuente: Autores.
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Ingenieria

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

de STATGRAPHIC Centurion y Excel, para realizar comparaciones entre los dos médulos como

se ha mencionado y a la vez se empled la herramienta de CBE Thermal comfort Tool que permitio

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

desaprobacion por aquellas personas que podrian usar el modulo, en dicha norma se especifican

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

alcanzar el confort térmico.

A continuacidn, se muestra en la Figura 8 el diagrama de flujo de la metodologia implementada

en la presente investigacion.
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Figura 8. Diagrama de flujo metodologia mixta. (Fuente: Autores).
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4.1 EQUIPOS DE MEDICION
Con la finalidad de cumplir parametros normativos se decidio seguir los propuestos por la NTC
5381, que declara las caracteristicas especificas que deben tener los instrumentos para medir las
cantidades fisicas que caracterizan el ambiente, asi como el método que se emplea para la medicion
de dichas cantidades fisicas. A continuacion, en la Tabla 8 se muestran los instrumentos que se

emplearon en el muestreo:

Tabla 8. Equipos de muestreo para medicién de variables de temperatura, humedad y velocidad de viento.
EQUIPO PARAMETRO CANTIDAD
MEDIDO

TERMOMETRO INFRARROJO EXTECH
42512

EXTECH MODELO RHT10

TERMO ANEMOMETRO DE HILO
CALIENTE MARCA EXTECH SDL350 HOT Velocidad de viento 1
WIRE THERMO-ANEMOMETER

ESTACION METEOROLOGICA ACURITE
5-1

Temperatura superficial 1

Temperatura y Humedad
ambiente

Temperatura, Humedad y
velocidad de viento 1
ambiente
Fuente: Autores

EXTECH MODELO 42512- Termdmetro de infrarrojos de doble laser 30:1 de respuesta rapida
con pantalla LCD retro iluminada doble: usado para la medicién de la temperatura superficial
(Figura 9).

Figura 9. Ficha técnica termémetro EXTECH modelo 42312.

Specifications 42511 42512

Laser Convergence Distance 12" (30.5cm) 30" (76.2cm)

Range -58 to 1100°F (-50 to 600°C)  -58 to 1832°F (-50 to 1000°C)
Repeatability +0.5% or 1.8°F/1°C +0.5% or 1.8°F/1°C

Basic Accuracy +(1% of rdg + 2°F/1°C) +(1% of rdg + 2°F/1°C)

Max resolution 0.1°F/°C 0.1°F/°C

Emissivity 0.10 to 1.00 Adjustable 0.10 to 1.00 Adjustable

Field of View (Distance to Target) 12:1 30:1

Dimensions 5.7x4x1.6" (146x104x43mm)  5.7x4x1.6" (146x104x43mm)
Weight 5.70z (163g) 5.70z (1630)

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 parametro humedad/temperatura (Figura 10).
Figura 10. Ficha técnica medidor temperatura y humedad, EXTECH Modelo RTH 10.

Specifications Range Resolution Accuracy (%rdg+digits)
Temperature -40 to 158°F 0.1°F/°C +1.8°F (14 to 104°F)
+3.6°F (-40 to +14 and 104 to 158°F)
-40 to 70°C +1.0°C (-10 to 40°C)
+2.0°C (-40 to -10 and +40 to 70°C)
Humidity 0 to 100%RH 0.1%RH +3%RH
Datalogging interval 2 seconds to 24 hours
Memory Temperature: 16,000 points; Relative Humidity: 16,000 points
Dimensions 5.1 x1.1x0.98" (130 x 30 x 25mm)
Weight 10z (209)

Fuente: Manual de usuario EXTECH, 2016.
EXTECH MODELO SLD 350-Termo anemdmetro 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 telescopica (Figura 11).
Figura 11. Ficha técnica medidor de velocidad del aire, EXTECH Modelo SLD 350.

Specifications Range Resolution Basic Accuracy
Air Velocity
m/s 0.2 to 25m/s 0.01m/s +5%rdg
ft/min 40 to 3940ft/min 1ft/min *+5%rdg
MPH 0.5 to 45MPH 0.01MPH +5%rdg
knots 1 to 31knots 0.01knots *5%rdg
km/h 0.7 to 72km/ 0.01km/h +5%rdg
CFM (feet’/min) 0 to 1,907,000 CFM 0.001 to 100 CFM
CMM (meter’/min) 0 to 54,000 CMM 0.001 to 1 CMM
Temperature 32 to 122°F (0 to 50°C) 0.1° +1.5% (+0.8°C)
Type K Temperature -148 to 2372°F (-100 to 1300°C) 0.1° +(0.4% + 1.8°F/1°C)
Type J Temperature -148 to 2192°F (-100 to 1200°C) 0.1° +(0.4% + 1.8°F/1°C)
Memory 20 Million data records using 2G SD card
Dimensions 7.2x29x1.9" (182 x 73 x 47.5mm)
Weight 23.10z (6550)

Fuente: manual de usuario Termo- anemometro EXTECH, 2016.
Estacion meteoroldgica ACURITE 5-1, con monitor Modelo 06022 y sensor Modelo 06004:

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

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

TEMPERATURE RANGE

Qutdoor: -40°F to 158°F; -40°C to 70°C

’ | HUMIDITY RANGE QOutdoor: 1% to 99%
y ‘ WIND SPEED 0 to 99 mph; 0 to 159 kph; 0 to 86 knots
~_‘ 3 =

Faey

WIND DIRECTION INDICATORS

16 points

RAINFALL

0.01 inches (0.25 mm) and up

WIRELESS RANGE

330 ft / 100 m depending on home construction materials

OPERATING FREQUENCY

433 MHz

POWER

4 x AA alkaline or lithium batteries

DATA REPORTING

Wind Speed: 18 second updates; Direction: 36 second updates
Outdoor temperature & humidity: 36 second updates

Fuente: manual de usuario Sensor 5-1 Acurite

Figura 13. Ficha Técnica de monitor estacion meteoroldgica 5-1 Acurite Modelo 06022.

DISPLAY’S BUILT-IN

TEMPERATURE SENSOR 32°F to 122°F; 0°C to 50°C

RANGE

DISPLAY’S BUILT-IN

HUMIDITY SENSOR RANGE | 1% to 99% RH

WIND SPEED 0 to 99 mph; 0 to 159 km/h

WIND DIRECTION 16 poi

INDICATORS points

RAINFALL 0.01 inches (0.25 mm) and up

WIRELESS RANGE 330ft / 100m depending on home construction materials

OPERATING FREQUENCY 433 MHz

POWER 5V, 250mA adapter
6 x AA alkaline batteries (optional)

DATA REPORTING Wind Speed: 18 second updates; Direction: 36 seconds
Outdoor temperature & humidity: 36 second vpdates
Indoor temperature & humidity: 60 second updates
PC Connect CSY Data Logging: 12 minute intervals
PC Connect to Online Portal/App: 18 seconds

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

4.2 SISTEMA DE MONITOREO

El monitoreo se realizé 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 modulos, lo cual se
puede confirmar por medio de los resultados. Este procedimiento se realizo durante el mes de
febrero del 2020 de lunes a sabado reportando un total de 23 dias, descartando los dias nublados

para un total de 20 dias analizados.
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FECHA:
LIVING LAB - TESTIGO

NOTAS

[ T. RADIANTE (°C) V.VIENTO (m/s)
HH HR. ext%T. ext “CF. NORTE|F. ESTE [F.SUR [F.OESTE|LOSA [LAMINA [PISO [PUERTA|Vmax Vmed Dir [C.VENT C.MOD

Figura 14. Formato de recoleccion de datos (Fuente: Autores).

El procedimiento consistié en la ubicacion del sensor meteoroldgico inaldmbrico en la parte
superior del médulo intervenido para registrar los datos de temperatura y humedad relativa exterior
para cada hora, estos datos eran transmitidos a la pantalla digital de la estacién donde podian ser

anotados con mayor facilidad (Figura 15).

uuuuuuuu

Figura 15. Fachada oest del ulc; intervenido y pantalla digital de la estacién meteorolégica.

Fuente: Autores.
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Para la toma de las temperaturas superficiales se utilizé un Termoémetro 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 médulo donde fueron tomadas las temperaturas superficiales.

Figura 16. Puntos de medicion internos.
(Fuente: Autores)

Para la toma de datos con el termo anemometro de hilo caliente se tuvieron en cuenta dos puntos
dentro del modulo para la medicion 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 modulo de referencia, un punto en la
ventana y otro en el mismo lugar donde estaria situada la chimenea solar, esta Gltima disefiada con
laminas galvanizadas y con dimensiones de 1m de largo por 0,6 m de ancho por 3 m de alto y una

inclinacion de 60 grados respecto a la horizontal (Figura 17).
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i CHIMENEA SOLAR

-, Lamina galvanizada,
con dimensiones de
1m largo por 0.6m
anchoy3mde alto.

3m

MURO VERDE

Conformade por un
soporte metalico,
redpientes  plastico
tipo PET y @pa
vegetal conformada
por esparragos Y
barquilios morados

3m

TECHO VERDE
Conformado por unacapa
drenante, unageomalis, el
sustrato y capavegetal

MURO DE TIERRA
COMPRIMIDA
Conformado por un
70% ardlla y 30%

arena.

Figura 17. Dimensionamiento del médulo habitacional, (Fuente: Revit, Disefio Propio).

4.3 ANALISIS DE VARIABLES Y DETERMINACION DE CONFORT TERMICO

El andlisis y determinacion del confort térmico en el moédulo habitacional piloto, se dividi6 en tres
fases principales, como fase inicial se ejecutd el sistema de monitoreo en donde se busco
determinar la varianza del confort térmico generado entre los dias soleados y los dias nublados
obtenidos durante el periodo de recoleccion de datos, para esto se requirié el empleo de la

herramienta CBE Thermal Comfort Tool (versién 2.0.5 del 2020) para determinar el confort
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térmico y una hoja de calculo en Excel para determinar la varianza entre estos, en base a dicho
estudio, se decide solo trabajar con los datos recolectados durante los dias soleados, dando inicio
a la segunda fase del proyecto, la cual consistié en un andlisis estadistico 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 dias estudiados, finalmente una vez determinada
dicha viabilidad se procedio a entrar a la fase final del analisis, en donde se emple6 nuevamente
el software estadistico STATGRAPHICS Centurion, para hacer uso del asistente de disefio de
experimentos, con el fin de recrear una matriz de combinaciones, en donde se simul6 que las
variables tienen un comportamiento controlable para efectos de estudio y de esta manera
determinar cudl de estas, era la variable mas significativa en el confort térmico generado.
43.1 ANALISIS EN FASE INICIAL PARA DETERMINACION DE VARIANZA
ENTRE DIAS NUBLADOS Y SOLEADOS
Primeramente se realiz6 un analisis del confort térmico generado en dias nublados vs dias soleados,
tomando como muestra dos de los tres dias nublados obtenidos y dos dias soleados seleccionados
de forma aleatoria, empleando la herramienta de CBE Thermal Comfort Tool (Figura 18), la cual
se basa en el estindar 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 inclusion de las variables de manera manual, haciendo uso de la “prediccion de confort
a través de mediciones ambientales”, ofreciendo dos tipos de modelos, el método PMV vy el
adaptativo, son especificos para edificios con acondicionamiento mecanico y ventilacion natural,
respectivamente. Se utilizara el modelo PMV ya que, aunque las unidades habitacionales tienen
50
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ventanas (ventilacion natural), estas no tienen capacidad de variar, por lo que se asume unas
condiciones constantes en el interior, cualidad caracteristica de un espacio estacionario, por ende,

se procede a llevar a cabo la implementacion del modelo PMV para su respectiva evaluacion.

Dicho software se basa en cddigos de computadora establecidos en el apéndice B del ASHRAE-
55 0 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 mddulo y variables internas como
la tasa metabolica y vestimenta tipica en unidades Sl.

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 continuacion, se representa el proceso de entrada de datos para el célculo de confort térmico
realizado en el muestreo (Figura 18). Para el presente estudio se evalué el confort, definiendo las
variables internas como constantes, utilizando valores de 1(met) para la tasa metabdlica y 0.5(clo)
para el nivel de ropa, considerando a una persona sedentaria, sentada y tranquila ya que dicho
estado es el mas reiterativo durante el comportamiento medio al interior de una vivienda, con un
tipo de ropa tipica de verano, dadas las condiciones climéticas de la locacion 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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Herramienta de confort térmico CBE

¥ CBE

Entradas

ASHRAE-55 EN-16798 Comparar Rangos Subir Ayuda Otras herramientas CBE

X Does not comply with ASHRAE Standard 55-2017

PPD with elevated air speed = 27 %
AJUSTE =284°C
Efecto de enfriamiento = © C1.5

PMV with elevated air speed = 1.02
Sensacién = Slightly Warm
Tmp de bulbo seco con aire en calma = ©
C285

Seleccionar Método PMV v
método

Temperatura operativa

30 [%-c

Velocidad del aire

Psicrométrico (temperatura operativa)

0.3 vl €M Sin control local
. - 308 °C 30
Humedad relativa e 209
2 o 853 %
60 4 Humedad relativa We 242 gwkg @
= 2 tw 286 °C 25
asa metabolica
e tw 28.0 °C
1 g reunio Sentado, tranquilo: 1. ¥ h  83.0 kJkg =
Nivel de ropa f_
- o
cl o . . =
0.5 |, |co Ropa interior tipicad ¥ ® o
2
15 &
2
Crea un conjunto personalizado E
10 T
Ropa predictiva dinamica
5
Ganancia solar sobre los ocupantes
Q

Configurar presién  SI /1P 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B
Operative Tempearature [°C]
Malestar local

Temperatura del globo

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 procedid a introducir los parametros de entrada (Figura 19 y 20) para cada hora estudiada,
usando las variables externas, como, temperatura operativa calculada, la velocidad de aire interna
del modulo en la opcion “sin control local”, la humedad relativa, y las variables internas, como,

nivel de ropa tipica y tasa metabolica promedio de una persona.
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Entradas

Seleccionar Método PRV v
método:
Temperatura operativa
25 o TC
Welocidad del aire
0.1 . =m Sin control local v

Humedad relativa

50 : Fa Humedad relativa -
Tasa metabdlica
1 . reunis Sentado, tranquile: 1. ¥

Mivel de ropa
Q.5 . e Ropa interior tipicad T
Crea un conjunto personalizado
Ropa predictiva dinamica
Ganancia solar en ocoupantes

Reiniciar Configurar presién SI/IP 7 Ayuda

Malestar local Temperatura del globo

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).

" Cumple con la norma ASHRAE 55-2017

PMV = -0.18 PPD =6 %
Sensacién = Meutro SET=247°C
Peicrométrica (temperatura operativi ¥

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).

432 ANALISIS ESTADISTICO DURANTE LA SEGUNDA FASE DE LAS
VARIABLES EXTERNAS RECOLECTADAS EN DIAS SOLEADOS
Posteriormente, una vez determinado la variacion entre los resultados de un dia nublado y soleado,

se procedio a realizar un estudio estadistico a través del programa STATGRAPHICS (Figura 21),
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agrupando los datos recolectados en todos los dias 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.

STATGRAPHICS Centurion - ANALISIS DE DATOS,sgp - [C\Users\davoe\Desktop | TESISVANALISIS DE DATOS\ 1 PM\MODULO INTERVENID O.sgd]
E Archive Editar  Graficar Describir  Comparar  Relacionar  Pronésticos CEP DDE  SnapStats!!  Heramientas Ver Ventena Ayuda
DEER fERs R EYR LS rENG il »®4La B
ﬁ Libra de Datos =] @ I:H = | "% |i£t\c +:+ ‘”ﬁ \ @ B2 £ Etiqueta:’i M Fila:l— M
’ Shaidvisor Temperatura Temperatura Ref:;i?:dlnt Velocidad de 'I'ggg::::::a Col &
E_E StatGallery Int (M.I) Radiante ([M.I) o0.1) viento (M.I) 1) —
StatReporter op op s /s oc
B Comentarios del StatFolic 7 3z 32.91104651  57.4 0.977504 32.45552326
% Analiziz Multivariado MO 8 31.7 32.39627907 60.6 0.919187 32.04813953
B anslisis Multivariada MOI 9 31.8 32.16604651 62 0.699804 31.98302326
% Comparacidn de Dos Mu 10 31.4 32.16348837 63.4 0.269369 31.758174419

11 31.3 32.35523256 63 0.2858808 31.92761628

12 32.1 32.83127907 61.2 0.849762 32.46563953

13 32.4 32.73744186 63.3 0.236261 32.37872093

14 32 32.38383721 63 0.808107 32.1919186

15 31.1 31.963604635 66.7 0.099972 31.33180233

16 30.6 31.18232558 68.1 1.008051 30.89116279

17 31.2 31.9494186 69.7 0.369341 31.5747093

18 31.9 34.29232558 66.5 0.477644 33.09616279

19 31.8 33.98453488 63.2 1.257981 32.89226744

20 31.1 33.11023256 61.4 1.077476 32.10511628

21

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

Una vez insertados los datos recolectados en una misma hora cada dia, se procedio a realizar un
analisis multivariado, es decir, de cada una de las variables introducidas al programa por cada

modulo (Figura 22 al 24).
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STATGRAPHICS Centurion - ANALISIS DE DATOS.sgp - [C:\Users\davoe\Desktop\ TESIS\VANALISIS DE DATOS\ 1 PM\MODULO INTERVENIDO.sgd]
ﬁ Archive  Editar  Groficar Describir Comparar  Relocionar  Prondsticos CEP DDE  SnaopStats!!  Herromientas Ver Ventana Apudo
D E E E | }‘ Datos Numéricos [ &% Andlisis de Una Variable... E ’ £ é ‘ @
Datos Categdricos AN @ Andlisis Multivariado...
E Libro de Datos Ajuste de Distribuciones 3 Andlisis de Subgrupas... M Fila: !ﬁ
’ Statddvisor Datos de Vida v % Estadisticas por Filas... eratura
E StatGallery Métodos Multivariados » Transformacion de Potencia... rativa Col &
StatRepotter Series de Tiempo 4 Limites de Tolerancia Estadistica 4 {n(::[]
. X Procesos Puntuales 4 ldentificacidn de Valores Atipicos...
Cumfahtanus.de\.SIalFUIlc - — Bt 53326
i Andlisis Multivariada MOI ] 31.7 32.396279 Muestreo Secuencial.. 13953
% Analisis Multivariada MOI 9 31.8 32.1660465T vz UTHYHUE STrewd02326
E Comparacisn de Dos Mu 10 31.4 32.16348837 63.4 0.269369 31.768174419
11 31.5 32.35523256 63 0.288808 31.92761628
12 32.1 32.83127907 61.2 0.849762 32.46563953
13 32.4 32.75744186 63.3 0.258261 32.57872093
14 3z 32.38383721 63 0.808107 32.1919186
15 31.1 31.96360465 66.7 0.099972 31.53180233
16 30.6 31.18232558 68.1 1.008051 30.89116279
17 31.2 31.9494186 69.7 0.369341 31.5747093
18 31.9 34.29232058 66.5 0.477644 33.09616279
19 31.8 33.98453488 63.2 1.257981 32.89226744
20 31.1 33.11023256 61.4 1.077476 32.10511628
21
22

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

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

Andlisis Multivariado *

Datos:

E Temperatura [nt [+4.1]
Temperatura R adiante [M.1]
Humedad Relativa Int [+4.1]
Welocidad de wienta [M.1]
Temperatura ODperativa [#.1]
Temperatura nt [k.B]
Temperatura R adiante [M.8]
Hurnedad Relativa Int [+4.B)
Welocidad de viento [M.B]
Temperatura Dperativa [M.B)

[Cadigos de Puntaos:)

]

[Seleccidn:]

[~ Ordenar nombres de columna I\\ I
Aceptar I Cancelar | Borrar | Transformar... Apuda

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

55

MANUEL GARCIA CANTILLO & DAVID OBANDO ELJADUE



EFECTO DE LAS TECNOLOGIAS BIOCLIMATICAS EN EL CONFORT .
" .as.a TERMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADAEN facuitad e

Universidad o
Ingenieria

ol LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS

STATGRAPHICS Centurion - ANALISIS DE DATOS.sgp - [Andlisis Multiveriedo MODULO INTERVENIDO] - a X
I Archivo  Editor  Graficar Describir  Comparar  Relocionar  Prondsticos CEP  DDE  SnopStats!! Hermamientos Ver Ventana  Ayuda -8

DEHERtERS u&uﬁ ww%ugwﬁum ? 4% B
B Libro ce Datos = e B s @b s mel @ r\]ign

B s ‘Anilisis Multivarindo MODULO INTERVENIDO
B st Datos Variabes: ]
D& Temperatura Iat (MLD) (:C)
S statfeporer Temperatura Radiznte (LD (°C)
Humedad Relativa Int (M.
B Comsnaion dl 51| ot 5t B e

Anglsis Mulivariado MOI  Temperatuza

L2 .
B andtisis Muliveriado MOl
= ) esumen Estadistico ~ 5 O DE a r)
Comparasisn de Dos Mu ST I Tempefatura Int gﬁ.l; - L A
Recuento 0 2 ¥ ol By &
[Promedio B o o o |a
[Desviacion Estandar 0317687 o " T CI— ;.
Cosficiente de Variacion | 1.63205% Tel "Beﬁgtlra Rad'f'};fen(mn-‘p & ogn
[ immo 308 . P o gy o o P | P
ntervalos de confianza del 95.0¢ -~ = T T f‘ T —= Gl
Media__|Error Est._|Limite Inferior | Limite Sugerior ° o= sHyimedad Relativadnt (M)} =
Temperatura In (VLT) 5172 0.115758 T 31.9623 St Sy o § 2. B@;y
Temperatura Radiante (M.I) 32,3796 0.163972 322322 32.9269 un ° o o o
[Fomedad Relativa lnt D 63195 [0.663008 624031 65,1869 = =, . =
[Velocidad de viento LD 0608773 0084924 [043103 0786324 ° g oo 38 Veldgidad de vientogM.l)
‘T—mn—mh\u Operativa (M.T) 32.1498 0.125619 31.8869 324127 [:] o -] al
- N PR o
re - n o o % o B8 o
7 = 5 5 .
Temperatura Int (M) _| Temperatura Radiante (M1) afum & o a‘ST‘bnrfpeI;Dd‘iﬁra Operativa (M.I)
Te Int (M 0.5771 L] a =
emperatura Int (VLT) (1?)) o ﬁ ﬂi%]ﬂu BT [D
Temperatura Radiante (M.I) 035771
20
[Humedad Relativa Int M) 03941 03242
(20) 20)
00856 01632
[Velocidad de viento (MLD) EXE] (¥ .
< >

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

Dicho procedimiento fue el mismo en cada modulo, al finalizar los analisis de cada variable se
procedio a realizar la comparacion estadistica entre las temperaturas operativas de ambos modulos
con el fin de obtener un indicio del impacto generado por la accion en conjunto de las tecnologias

biocliméticas (Figura 25 al 27).

STATGRAPHICS Centurion - ANALISIS DE DATOS.sgp - [C\Users\davoe\Desktop\ TESISVANALISIS DE DATOS\ T PMIMODULO IN

Iﬁﬂm’]im Editar Graficar Describir Campamr Relocionar  Prondsticos CEP DDE  SpapStats!! Hemaomientas Ve

OR O X E e T » T o
lﬂ'anas Muestras Muestras Pareadas... —
@ I Andlisis de Varionzo 4 Pruebas de Hipétesis... i
Temperatura 'I'e_mp-eratura Ref;:fj:dlnt V_elocidad de Tﬁ;ﬁ
Int (M.I) Radiante (M.I) iy viento (M.I) o 1]
Figura 25. Barra de herramientas “Comparacion de dos muestras independientes” (Fuente: STATGRAPHICS

Centurion).
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Comparacién Dos Muestras independientes >

Temperatura Int [b.1]
Temperatura Radiante [k.1]

Humedad Relativa Int [M 1] |Temperatura Operativa [M.1]
Welocidad de wienta [M.1 i

Temperatura Operat

Muestra 1:

Temperatura Int (M.
Temperatura Radiante [M.B]
Humedad Relativa Int [M.B] \E\ |Temperatura Operativa [M.B)
Welocidad de vienta [M.B)

Temperatura Operativa (M.B]

Muestra 2:

[Seleccidn:)

|

Entrada
[ Ordenar nombres de columna
* Doz Columnas de Datos

" Columnas de Cadigos y Datos

Aceptar | Cancelar Borar Tranzfarmar... | Ayuda

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

[l STATGRAPHICS Centurion - ANALISIS DE DATOS.sgp - [Comparacién de Dos Muestras - Cperativa (M) & Operativa (M.8)] - O X
| B oo goior Gramer Descave CDmpEmr Relocianar Pronésticos CEP DD SnopStatsl! Hemomientas Ver Ventana Awwda )
DHBR XxERs “HrErEndwd P 4L E
El ﬁ bt e i & BB ctes # Fia Y
Comparacion de Dos Muestras - Temperatura Operativa (V.I) & Temperatura Operaf ~
Muestra 1: Temperatura Operativa (ML) (°C) Temperatura Opsrathea [M.1)
Mausstra 2 Temperatura Operativa (M B) (-C)
StatFeporter = =
) | Muestra 1- 20 valores en ¢f rango de 30.8912 2 33.0962
B Comertarios del StalFolic| 1fuccira 2 20 valores en ol rango de 33,772 36,1819
Ansliis Mulivarisde MOI ) ‘r ]
El Statadvisor v B
Andlisks Mubivaiado MOl g . B
= i} esumen Estadistico ~ H
Comparacién de Dos bu Temperana Operaa (M| Temperanaa Operaiva (3] £
Recurato o 2 < b
Promedio 521438 B
Desviacion Estandar 0.561787 0641472 H= -
Coeficiente de Varasion | 1.7414% 185948% = u =
E em——
Miimo B EER) . TSR QA 0]
Cnmpnmcmnde\hdm
Intervalos de confianza del 95 0% para Ia media de Temperatura Operativa (M.I) 32.1498 +- 0262925 msma
Intervalos de confianzs d paralameda ds Temperatura Operativa (MLE): 3472 +- 0300219 (34572 Grético Cajay Bigotes
Intervalos de confianza ds alo de confianza paﬂhdd:!:ﬂcﬂ de medias
suponiendo varianzas igvales: -2.72263-+/- 0.383989 310888, 23367]
Prusba t pars compararmedias
Hipotesis nula: medial = media -
- e ratura Operativa (M)
Frueba de Kolmogorav-Smirnov
Estadistico DN sstimado = 1.0
Estadistico K.-§ bilateral para musstras grandes = 3.16228
Valor P aproximado = 0
El StatAdvisor
10 [o ti M.B}
Esta opcién ejecuta una prosba de Kolmogorov-Simitnov para comparar las distribuciones de las dos muesizas, Esta prog [0 CPeratva (V5]
distancia maxima entre las distribuciones acumuladas de las dos muestras. En este caso, la distancia maxima es 1.0, que p1
seleccionando Grifica de Cuantiles de la ista de Opeiones Grificas, De particular interés =5 ¢l valor-P aproimado para &
P es menor que 0.03, existe una diferencia estadisticamente significafiva entre las dos istribuciones con un nivel de confis = = = = =

I'E >

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

4.3.3 ANALISISDURANTE LA TERCERA FASE PARA LA DETERMINACION DE LA
VARIABLE SIGNIFICATIVA
Para el analisis de variable significativa, se procede a crear un disefio con el asistente virtual

proporcionado por STATGRAPHICS (Figura 28 al 33), en donde se simul6 que las variables de
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entrada (Temperatura operativa, humedad relativa interna y velocidad de viento interna del
modulo) 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 cual de

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

m STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Archivo  Editar Graficar Describir  Comparar  Relacionar  Prondsticos CEP | DDE | SnapStats!!  Herramientas \Ver Ventona Ayuda

D E E E a‘ % PN Eﬁ ot @ b5 i* 8.5 Asistente de Disefio de Experimentos & E
= = . — e - Importar experimento i

@ Libro de Detos % El .% '1I.;t'c . ‘?ﬁ 1& g Procedimientos DOE Heredados ] N
‘ Statddvizor f

10 = ﬁ.':"" =

Figura 28. Barra de herramientas, ““Asistente de Disefio 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).
Asistente de disefio de experimentos - Definir Respuestas *

Archivo de disefio: <sin titulox

Comentario:  [ANALISIS MULTIFACTORIAL

Mumero de respuestas: "I— ﬂ

Fespuesta Mombre Unidades Analizar Obijetivo Desting Impacta [1-5] Sensibilidad Minimo b &xirmo
1 [rFD [% [Media | [Marimizar =] [05 5 [Medo  ~| 1 [10d)
2 Jvaz | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
I | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
4 Jvas | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
5 |vas | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
6 [vak | [Media | [Masimizar | [05 [20 [Medo =] | |
7 vt | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
8 |vas | [Media | |Masimizar  ~| |05 [Medio -] | [
3 Jvad | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
10 [vaio | [ Media | [Masimizar -] [05 [20 [Medio =] | |
1 e | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
12 |vaiz | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
13 |vaL13 | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
14 [var14 | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio -] | [
15 [vais | [Media | [Masimizar | [05 [20 [Medo <] | |
16 [va_te | [Media | |Masimizar  ~| |05 [20 [Medio =] | |

Figura 29. Cuadro de dialogo, “Asistente de Disefio 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 disefio (Figura 30 y 31).

Asistente de disefio de experimentos - Definir Factores *

Archivo de disefio: <sin titulo>
Comentario:  |ANALISIS MULTIFACTORIAL
Mumera de Factares contralables del proceso: ’3_ ﬁ Mumera de componentes controlables de mezcla: ’IJ_ ﬂ Mimera de factares de ruido: ’U_ ﬂ
Factor Nambre Unidades Tipo Funcidn Bajo Alto Niveles

A |Temperatura Operativa |’E |E0nl\nuu j Controlable |23 9887 |35 8442 |1 234

B [Humedsd Relativaint  |% [cortinue | Controlable [sszrzr  [A7iE7 1234

C |Velo:idad de wiento int |mfs |C0nl\nuu j Controlable |55 2727 |?1.T1 E7 |1.2,3.4

D [Factor D [ [cortinue—_~] [10 [T [123.4

E [FactorE [ [ Cartinue | [1o [rD [1234

F o [Factor F [ [Cortinue—_~] [10 [T [123.4

G [Factor [ [cortinue—_~] [10 [T [123.4

H  [FactarH [ [Continue | [1o [rD [123.4

I [Factecd [ [Continue <] [10 [T [123.4

J [Factor_J | [Cortinua— ~] [10 [1.0 [1234

K [Factor K [ [Continue—_~| [10 [T [123.4

L [Factor L [ [Cortinue—_~] [10 [T [123.4

M [Factor_ bt | |Continue ] [1o [1.0 [1.234

Total para componetes controlables de mezcla: ’107 Factores &-M ‘ ‘

Altds Cancelar Ayuda

Figura 30. Cuadro de dialogo, “Asistente de Diseiio de Experimentos — definir factores” (Fuente:
STATGRAPHICS Centurion).

Archivo de disefo: <sin titulox Disefio paramétrica rabusto
Comentaria: |ANAL\SIS MULTIFACTORIAL =

Segmento Factores  Ejecucione Blogues Dizefio &

Opciohes... Factares de procesa 3 1] 1] Presione el botdn Dpciones.
Componentes de mezcla 0 1] 1]
0 o o
—
COrED Disefios para factores continues o de dos niveles b

BLOOUE Temperatura Operaf |~ Clase de disefio Aceptar
S © Crbada
Cancelar

 Superficie de respuesta

& Factorial multinivel w

 Wectar ortagonal

4] D]
Aceptar Cancelar Aleatorizar Apuda

Figura 31. Cuadro de dialogo, “Asistente de Diseiio de Experimentos — seleccion de clase de disefio ” (Fuente:
STATGRAPHICS Centurion).
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Posteriormente se procede a seleccionar la cantidad de niveles por variable (Figura 32), para este

paso se verificd que al usar un mayor numero de niveles se obtendria un resultado similar, por

tanto, se decidio 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).

Opciones de disefio factorial multinivel

Factar Miveles Ejecud Erordf: 1
Temperatura Operativa B o "
. Dizefio replicado
Humedad Relativa int 2
elocidad de viento int 2 Eﬂem:
¥ Aleatorizar

*

Cancelar
Alrag
Apuda

Figura 32. Cuadro de dialogo, “Asistente de Diseiio de Experimentos — opciones de diseiio” (Fuente:

STATGRAPHICS Centurion).

Asistente de disefio de experimentos — Seleccionar disefio

Archivo de disefio: <sin titulox

Comentario: |ANALISIS MULTIFACTORIAL

Segmento

Factores de proceso 3 8 1

Factores  Ejecucione Bloques Disefio

Factorial Multinivel

Disefio parametico mbusto
ol
o

Companentes de mezcla 0 0 0
0 0 0
COMEINADD 3 8 1 Muestras por ejecucidn: |1
BLOQUE Temperatura Operativa | Humedad Relativa int | Velocidad de vienta int
" £ m's
11 30,5442 T1.7167 55.2727
21 35.8442 B5.2727 17167
3N 299887 71.7167 717167
4 1 299827 85,2727 B5.2727
5 |1 36,8442 BE.2727 55,2727
B 1 29,9857 55.2727 1767
7o 35.8442 T.7167 17167
g 1 29,9857 T1.7167 55.2727
=
4] ID
Aceptar Cancelar Aleatarizar Ayuda

Figura 33. Combinaciones arrojadas, “Asistente de Diserio de Experimentos —seleccion de disefio” (Fuente:

STATGRAPHICS Centurion).
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1949

Bl Asistente de Disefio de Experimentos

1] Definir rezpuestas | 3] Seleccionar disefio |5]Seleccwonareiecucionesl 7] Guardar experimento |

2] Definir factares exp. |

4] Specificar modela |

B] Evaluar dizefio |

Asistente de Diseiio de Experimentos

Paso 1: Definir las variables respuesta a ser medidas

|_\'omb}‘e | Unidades

| Analizar | Objetive

|De:f."}m |Impacfo |Se}r:."b."f."a‘aa‘ |qu‘o |.-Hfo |

Nimero de muestras por gjscucion: 1

Paso 4: Indicar el modelo inicial a ajustar a los resultados del experimento

|Facf0}'e: | Modeo

| Cogficientes

| Efecios excluidos

|Proceso [cuadritico

[ |

|[PED (22 [Media  |Maximizar | [5.0 [Medio [10 1000 |

Paso 2: Definir los factorss experimentales que van a variar

Nomébre Unidades | Tipo Papel Bajo Alto Niveles
A:Temperatura Operativa °C Continuo  |Controlable [29.9887 [33.8442

B:Humedad Relativa int % Continuo | Controlable [3352727 |71.7167
C:Velocidad de viento int m's Continuo | Controlable | 552727 |71.7167

Paso 3: Sel el diseflo experimental
Tipo o’ Diseflo Puntos Centrales | Punto Central | Diseifio es Niimero de Total
Factores | Tipo Por Blogue Colocacion Aleatorizado | Replicaciones | Ejecuciones
Proceso | Factorial multinivel |0 Aleatorio Si 0 3
Total Error

Blogues | DF.
1 1

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

A continuacion, se procedié 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 analisis ANOVA multifactorial (Figura 35

al 38).
ﬁ C:\Users\davoe\Desktop \ TESISVANALISIS DE DATOS\PRUEBA 2\PRUEBAZ.sgx
VELOCIDAD DE HUMEDAD
BLOQUE TEMF OFERATIVA VIENTO RELATTVA FED
L m/s -] -]
1 1 28.9887 0.4478 71.7167 10.7
2 1 35.8442 0.7304 71.7167 99.1
3 1 35.8442 0.4478 71.7167 95.9
4 1 28.9887 0.7304 55.2727 Ey D
3 1 35.8442 0.4478 55.2727 99
6 1 35.8442 0.7304 55.2727 96.8
7 1 28.9887 0.4478 55.2727 7.3
] 1 28.9887 0.7304 71.7167 6.5

Figura 35. Variable de salida calculada (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).
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B8} STATGRAPHICS Centurion - PRUEBAZZsgp

Archivo  Editar Graficar Describir | Comparar | Relacionar Prondsticos CER DD SpapStats!! Hemamientas Ver Ventana  Ayuda

DR E R % F Dos Muestras

Varias Muesiras

Emm%ugm@um ? 4w B

B AnOvA Mulifactorial - PI

ﬁ Libro de Datos = A | Andlisis de Varianza Gréfico de Medias de Factores... #
A Saiddviso lﬂ ANOVA Simple...
C:\Users\davoe\ Desktop\ TESISVANALISIS | =2 = =
B stacatey R Ci\Users\davoe Desktop | TESISIA ANOVA Multifactorial.. ==
=
= siaepater BLOGUE TEMP OPE  Depuracion Tablas de Dos Vias con la Mediana... ol 6 CoL 7 Col 8
. - i Componentes de la Varianz...
ik tatl
! ormsrtarios del stal-old | %, Modelos Lineales Generalizados...
Asistente de Dissfio de E L 28.9387
% Analizar Experimenta - PF 2 35.8442 0.7304 71.7167 99.1
1 35.8442 0.4478 71.7167 99.9

Flgura 36. Barra de herramientas “Anova Multlfactorlal” (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).

ANOVA Multifactorial

TEMP OPERAT WA

Wariable Dependiente:

X

YELOCIDAD DE WIENTO
HUMEDAD RELATIVE
PFD

[FPD

Factares:

>

Covvariables:

TEMP OFERATIVA
YELOCIDAD DE WIENTO
HUMEDAD RELATIVA

[Seleccion:)

[ Ordenar nombres de columna |
Aceptar |

Cancelar | Borrar |

Transformar...

Apuda |

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

ANOVA Multifactorial - PPD =8 =<
ANOVA Multifactorial - PPD
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Figura 38. Ventana de resultados (Fuente: STATGRAPHICS Centurion).
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434 METODOLOGIA PARA DEDUCIR LOS LINEAMIENTOS DE DISENO

La metodologia a emplear para la determinacion de los lineamientos de disefio enfocados a
proyectos de viviendas con tecnologias bioclimaticas, consistio en cuatro etapas, primero se realizé
la recopilacion de literatura relacionada con construcciones sostenible, conceptos basico e
investigaciones especificas sobre cada una de las tecnologias bioclimaticas estudiadas, posterior a
esto, se procedié a analizar los resultados experimentales obtenidos durante la presente
investigacion por medio de analisis estadisticos, analizando los pardmetros estudiados de manera
individual y las tecnologias de manera conjunta, luego se llevo a cabo la comparacion de dichos
resultados con la bibliografia inicialmente recopilada, para luego llegar a un consenso de la
literatura versus lo experimental y asi dar certeza de los lineamientos de disefio expuestos, que

permitiran a la industria de la construccion crear espacios sostenibles.
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se muestran los andlisis de los resultados obtenidos durante la fase experimental
a traves de las herramientas descritas en la metodologia. Primeramente, se realizd un descarte de
datos atipicos para disminuir el margen de error y poder posteriormente proceder con el analisis
estadistico para trabajar con los datos promedio/hora y optimizar el proceso de analisis. Y por

altimo comparar los médulos estudiados.

5.1 ANALISIS DE DIAS SOLEADOS VS DIAS NUBLADOS:

Durante la primera fase de la investigacion se realiz6 una prueba comparativa entre los dias
soleados y dias nublados obtenidos, con el fin de determinar si los datos recolectados en dias
nublados serian atipicos para el estudio estadistico, se tomaron 2 de los 3 dias nublados que se
tuvieron durante el mes de febrero y 2 dias 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 dia:

Tabla 9. % PPD dias soleados y nublados

% PPD - DIAS SOLEADOS
9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 1:00 2:00 3:00 4:00
am am am am pm pm pm pm
Madulo 47.1 49.1 46.05 | 7265 | 68.8 48.85 | 75.65 51.4
Intervenido
Modulo De | 5185 | 75.2 91.9 96.9 99.9 100 99.95 | 99.85
Referencia
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% PPD - DIAS NUBLADOS
9:00 10:00 | 11:00 | 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00
am am am am pm pm pm pm
Modulo 41.15 9.85 27.1 54.8 39.85 | 39.65 43.25 46.7
Intervenido

Modulo De | 395 48.9 81.45 93.5 | 99.05 99.8 98.05 | 99.75
Referencia

Fuente: Autores.

Se evidencio una variacion porcentual de hasta un 79.9% durante una misma hora, entre los
resultados de un dia soleado y un dia nublado, por lo cual se decidi6 no tener en cuenta los 3 dias
nublados para la realizacion de los anélisis estadisticos. De acuerdo al planteamiento anterior, se
procedi6 a agrupar por hora todos los datos recolectados durante los dias soleados, para determinar
estadisticamente, si se contaban con las condiciones adecuadas para realizar un promedio de cada
hora por cada variable, en donde se incluyd factores como las medidas de tendencia central, de
variabilidad y de forma. De particular interés aqui es el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion
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 realiz6 para el
resto de las horas obteniendo el mismo resumen estadistico que demuestra la viabilidad de

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

Tabla 10. Resumen estadistico de variables 9 AM

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA
RESUMEN - -
- Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura
ESTADISTICO - ; : ; . .
9AM Relativa | deviento | Operativa |Relativa Int| de viento | Operativa
Int (M.D) (M. (M.D (M.R) (M.R) (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 MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA
ESTADISTICO Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura
9AM Relativa | deviento | Operativa |Relativa Int| deviento | Operativa
Int (M.1) (M.1) (M.1) (M.R) (M.R) (M.R)
Desviacion | 5 92401 | 0.379794 | 0.561787 275805 | 0.154626 | 0.641472
Estandar
Coeficiente de |/ 5e0, 62.39% 1.75% 4.71% 89.16% 1.84%
Variacion
Minimo 57.4 0.04 30.8912 52.6 0 33.772
Maximo 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
38001 0225443 | 0166402 | -0.378322 | -0.28558 | 0.878358 | 0.136429
Estandarizado
Curtosis -
Estandarizada | 0.00440355 -1.4087 -0.247989 -0.414441 -1.12278 -0.509521

Fuente: Autores.

Los valores estadisticos fuera del rango de -2 a +2 en los items de sesgo estandarizado y curtosis
estandarizada, indican desviaciones significativas de la normalidad, las cuales tenderian a invalidar
muchos de los procedimientos estadisticos que se aplican habitualmente a estos datos
(STATGRAPHICS Centurién, 2020). En este caso de estudio, se encontré que ninguna de las
variables muestra valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada fuera del rango
esperado, permitiendo asi la realizacién de calculos de media en cada variable por cada hora de
estudio.

5.2 COMPARACION DE VARIABLES

Se realizd una comparacion entre las variables de temperatura operativas, velocidad de viento y
humedad relativa interna en el médulo intervenido vs el mddulo de referencia, teniendo en cuenta
los promedios por hora de todos los datos recolectados durante los dias soleados, a través de

gréficas de barras.
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5.21 TEMPERATURA OPERATIVA MODULO INTERVENIDO VS MODULO DE
REFERENCIA

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

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

demostrando el impacto positivo generado por la accion en conjunto de las tecnologias

biocliméaticas en el modulo habitacional piloto, al reducir la transmisibilidad obteniendo

temperaturas mas bajas que en condiciones normales y con una maxima diferencia de hasta 3.31

°C entre los médulos.

TEMPERATURA °C
L
&
%,

09:00 a. m. 10:00 a. m. 11:00 a. m. 12:00 p. m. 01:00 p. m. 02:00 p. m. 03:00 p. m. 04:00 p. m.
TIEMPO

—a— MO DULD INTERVENI DO —a— MODULO DE REFERENCIA

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

5.2.2 COMPARACION DE VELOCIDAD DE VIENTO INTERNA MODULO
INTERVENIDO VS MODULO DE REFERENCIA

Para la variable de velocidad de viento que opera en el modulo intervenido se observé que, durante

cada hora, se encuentra dentro de un rango superior a la velocidad de viento del médulo de
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referencia (Figura 40), indicando un impacto tangible por la accion de la chimenea solar en el
modulo habitacional piloto, con velocidades mas altas a las obtenidas en condiciones normales y

con una maxima diferencia de velocidad de hasta 0.6 m/s entre los médulos.

<
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a o *
=<
a2 04
o u
=} »
o
=
A —a
2 . — = -
San B ol .
0,10 —
05:00a. m. 10:00 a. m. 11:00a. m. 12:00 p. m. 0100 p.m. 02:00 p.m. 03:00 p.m. 4 p.m

TIEMPO
—e— MODULO INTERVENIDO —e— MODULO DE REFERENCIA

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

52.3 COMPARACION DE HUMEDAD RELATIVA INTERNA MODULO
INTERVENIDO VS MODULO DE REFERENCIA

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

a la temperatura operativa, por tanto, al obtener temperaturas mas bajas en el médulo intervenido

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

5.2.4 ANALISIS DE PPD (M.l) & PPD (M.R)
De los valores de PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) (Tabla 11) para cada modulo se
realizd un analisis estadistico con el programa STATGRAPHICS Centurién, teniendo como

resultado el resumen que se aprecia en la Tabla 12.

Tabla 11. % PPD promedio por hora

PORCENTAJE POSIBLE DE QUEJA (%
HORA PPD)
Modulo intervenido Modulo de
(M.1) 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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PORCENTAJE POSIBLE DE QUEJA (%
PPD)
Modulo intervenido Modulo de
(M.1) referencia (M.R)
4:00 PM 53 100

HORA

Fuente: Autores.

Tabla 12. Resumen Estadistico de PPD
RESUMEN PPD (M.I) |PPD (M.R)
ESTADISTICO
Numero de datos 8 8
Promedio 40.5 91.625
Desviacion Estandar 16.8946 15.9368
Coeficiente de Variacién|41.7151% {17.3935%

Minimo 11.0 55.0
Maximo 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 médulos, 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
dia; pero si se puede admitir que el rango de valores de un médulo con respecto al otro son
totalmente contrarios, obteniendo para el modulo intervenido un rango entre 11% y 58% de PPD
mientras que para el mddulo 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 médulo
intervenido e incluso se alcanzan valores de 11% de PPD, es decir, valores muy proximos de

confort (Figura 42 y 43).

70

MANUEL GARCIA CANTILLO & DAVID OBANDO ELJADUE



‘oum.
i@i} EFECTO DE LAS TECNOLOGIAS BIOCLIMATICAS EN EL CONFORT

Universidad
de Cartagena

Fundada en 1827

frecuencia

TERMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADA EN  facultad de
LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS

Ingenieria
fundsda en 1949

PPD (M.1)

o

‘IIII[IIIIIIIIIW]I\I'

Illllllllllllllll\ll

(=]

PPD (M.I)

PPD (M.R)

L L L " 1 L L "
20 40 60 80 100 120
PPD (M.R)

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

Grafico Caja y Bigotes
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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 médulos

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

de Probabilidad de Insatisfechos en el médulo intervenido, alcanzando los valores mas altos de

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

en el modulo intervenido y de igual manera generando un espacio mas ventilado que produce una

71

MANUEL GARCIA CANTILLO & DAVID OBANDO ELJADUE



oy,
iw EFECTO DE LAS TECNOLOGIAS BIOCLIMATICAS EN EL CONFORT @
A TERMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADA EN  facultad de

Universidad jeri
Ingenieria

de erogr LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS

sensacion mas fresca. Mientras que en el modulo de referencia se observa el mismo aumento
paulatino en horas de la mafiana, alcanzando valores limites maximos de 100% de PPD al medio
dia y manteniéndose en estos durante el resto de la tarde, debido a que no existen mecanismos que
retrasen la transmision de calor ni generen un flujo constante de viento como en el modulo

intervenido.

% PPD

100
90
60
50
40
30
23 -

9:00 AM  10:00 AM  11:00 AM  12:00PM  1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM
TIEMPO

-1 @
[}

%

Modulo de Referencia

Modulo Intervenido

EModulo Intervenido  ®Modulo de Referencia

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

Por ultimo en la Tabla 13 se puede observar un resumen de los resultados obtenidos, en donde se
observa una mejora en la sensacion térmica al implementar en conjunto las tecnologias
bioclimaticas, pasando de una sensacion de “mucho calor” a “algo de calor”, obteniendo una
reduccion del porcentaje posible de queja en un 51.1%, sin embargo no se logré 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. Analisis de resultados (Resumen)

ANALISIS DE RESULTADOS
Escala numérica de sensacion de calor
segun Fanger (PMV)
PUNTUACION SENSACION TERMICA
MODULOS INTERVENIDO DE - fastante color
REFERENCIA +1 Algo de calor
-1 Alg::er:riﬂ
-2 Bastante frio
-3 Mucho frio
Mod
% % Mod
HORA PMV PMV DE
PPD PPD INTERVENIDO REEERENCIA
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
11:00 am 1.11 31 2.6 95 Algo de calor
12:00 am 1.33 42 3.13 100 Algo de calor
1:00 pm 1.48 50 3.53 100 Algo de calor
2:00 pm 1.58 55 3.32 100 Algo de calor
3:00 pm 1.62 58 3.49 100 Algo de calor
4:00 pm 1.54 53 3.78 100 Algo de calor
Grafico Caja y Bigotes
GRAFICO DE PMV (M) R
CAJAY
BIGOTES
PMV
PMV (MR) |7 . =
0 1 2 3 3
Grafico Caja y Bigotes
GRAFICO DE L B
CAJAY
BIGOTES PPD
PPD (M.R) . '7 .
l; 210 4lll S‘U Blﬂ 160
PROMEDIO 127 | 405 [ 2947 [ 916 | Algodecalor [ NICHOGACENN

Fuente: Autores.
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Ademas de la tabla 13 se puede comprender que los valores de PMV para el modulo intervenido
se encuentran su mayoria en un rango de 1.2 a 1.5, mientras el mddulo referencia tiene valores
entre 2.4 a 3.5. Del mismo modo para los valores de PPD se puede observar que para el médulo
intervenido se tiene un rango de porcentaje entre 25% a 55% y el modulo de referencia maneja
valores entre 90% a 100% de posibles porcentajes de desaprobacion. Cabe afadir que la diferencia
observada entre los rangos de PMV y PPD se debe principalmente a las escalas de evaluacién pero
se puede confirmar que el modulo intervenido para ambos indices tiene mejores resultados que el
modulo de referencia.

5.3 ANALISIS DE VARIABLE CON MAYOR IMPACTO EN EL CONFORT

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de varios factores para PPD (Tabla 14). Realiza
varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre PPD. También evalla la significancia de las interacciones entre los factores, si

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

factores significativos.

Tabla 14. Analisis de Varianza para PPD - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio

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

Debido a que la variable mas significativa pertenece al grupo de variables externas ya mencionado
en el marco teorico, 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 tecnologias
bioclimaticas.

54 COMPARACION 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 accion en conjunto de las tecnologias bioclimaticas, que permiten la
disminucion de la temperatura interna de manera exponencial al disminuir la transmisibilidad de
calor gracias a sus propiedades naturales como bajos indices de transmisibilidad y la capacidad del
sistema de generar mayores velocidad de viento a partir de la radiacion solar, asi logrando
reducciones de hasta un 64% del porcentaje de queja generado durante una misma hora, lo cual
representa una reduccion superior frente a la accion individual de las tecnologias bioclimaticas
(muro verde y techo verde) como se aprecia en la investigacion realizada por Barén & Navarro

(2020) (Tabla 15).
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Tabla 15. Comparacién de resultados de %PPD para diferentes escenarios
Garcia & Obando, Bar6n & Navarro (2020) Garcia & Obando,
HORAS 2020 2020
PPD DE MURO TECHO MODULO DE
INTERVENIDO VERDE VERDE 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.
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Figura 45.Comparacion %PPD con estudio existente. (Fuente: Autores).

55 LINEAMIENTOS DE DISENO Y MONITOREO

Diseniar 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 deberan ser actualizadas
a medida que se logren desarrollar avances tecnoldgicos bioclimaticos con el devenir del tiempo.
Disefio Pasivo

Inicialmente se debe realizar una correcta orientacion del disefio arquitectdnico con relacion al sol

y vientos predominantes. Para ello se recomienda realizar la verificacion su orientacion con
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relacion al norte, ubicando las fachadas con mayor area 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 radiacion solar empleando acabados externos de color claro,

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

El disefio debe dar prioridad a la ventilacion e iluminacion natural, orientando las aberturas en
direccion 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 relacion de ventana
pared del 40% del volumen total del muro (Rodriguez, P. 2018). Respecto a la iluminacidn se debe
evitar de manera directa, empleando sistemas que ayuden a dispersar la mayor cantidad de luz

natural al interior del médulo, llevando a cabo lo que es conocido como radiacion difusa.

Para edificaciones mayores a 500 m? se recomienda el uso de simulaciones con software
especializados, en donde se evallen las condiciones térmicas internas de la edificacion propuesta
y se corrobore que dicho confort térmico generado, se de en un periodo no menor al 70% del afio

(UNAM, 2011).

Sistema de monitoreo

Con base a la experiencia del monitoreo y a los analisis de resultados de esta investigacion, se
afirma que en la toma de datos es posible que estos sean tomados cada hora para obtener una curva
representativa de un dia de monitoreo, verificando que en horas de la mafiana 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 dias y analizar estadisticamente los datos tomados, haciendo uso
de los criterios estadisticos 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 medicion de la variable viento,
ésta debe realizarse de manera simultanea en ambos modulos para garantizar la igualdad de
condiciones al momento de medir el parametro. Ademas, 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 parametros que deben cumplir los equipos de medicion (Anexo B), las condiciones

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

Tecnologias Bioclimaticas Pasivas

Los muros verdes deben ser ubicados en el muro o superficie que este expuesta a mayor radiacion
solar; este puede ser construido con botellas de plastico tipo PET, con una cantidad aproximada
de 47 botellas de un litro por metro cuadrado, cabe afiadir que la vegetacion empleada en zonas de
climas tropicales como el de la ciudad de Cartagena pueden ser “esparragos” y/o “barquillo
morado”, debido a su morfologia que permite cubrir mayor superficie y dada su resistencia en
condiciones de poco riego, Bardn & Navarro (2020). Por otra parte, para el disefio de techos verdes
se deberan 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
transmision de calor.

78

MANUEL GARCIA CANTILLO & DAVID OBANDO ELJADUE



_o."”l
{k@;} EFECTO DE LAS TECNOLOGIAS BIOCLIMATICAS EN EL CONFORT
A TERMICO DE UNA UNIDAD HABITACIONAL PILOTO UBICADA EN  Fracutad de

Universidad ferl
Ingenieria
Fundada en 1999

ey LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS

Respecto a la construccion de muros de tierra comprimida se deberan impermeabilizar para evitar
problemas de erosion, dada la naturaleza del material. Por ultimo, para la chimenea solar en lo
posible, su geometria debe ser rectangular esbelta, ya que esta aumenta la superficie de captacion
y transmision de radiacion solar, ubicando sus cerramientos mas largos de forma perpendicular a
la direccidn 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 maxima equivalente
a la altura del mddulo habitacional. Internamente no deben presentar obstrucciones que incidan
negativamente en el flujo de aire, sus materiales deben poseer caracteristicas retardantes en la
pérdida de energia, adicional a esto, soportar condiciones de intemperie durante el ciclo anual,
soportando la radiacion solar, precipitaciones pluviales y rafagas de viento. Respecto a su acabado
externo se recomienda emplear un tono oscuro, preferiblemente negro mate, para producir una

mayor absorcion de calor y optimizar su funcionamiento.
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6 CONCLUSIONES

Mediante la experimentacion con mddulos habitacionales piloto, se comprob6 que el uso de
tecnologias bioclimaticas (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 sensacion de confort pasando de un estado

de “mucho calor” a uno de “algo de calor” ambos segtn el indice FANGER.

Gracias a la comparacidn literaria de investigaciones sobre tecnologias biocliméticas en accion
individual, se logré demostrar que las tecnologias en accién en conjunto tienen un impacto
directamente proporcional a la cantidad de estas empleadas, al demostrar que los porcentajes
posible de desaprobacion (PPD) disminuyen gradualmente a medida que se implementa una

tecnologia bioclimética adicional al disefio inicial.

En los pardametros de estudio, se observd una variacién porcentual de hasta un 79.9% de PPD
(porcentaje posible de desaprobacion) durante una misma hora, entre los resultados de un dia
soleado y un dia nublado, por lo cual se decidié descartar los datos recolectados durante los dias

nublados para efectos del analisis estadistico, donde se demostro que los datos de los dias 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 analisis.

Asi mismo, al analizar los datos recolectados en dias soleados se determind que la variable con
mayor grado de influencia en los niveles de confort indiscutiblemente fue la temperatura operativa,
esto a traves de un estudio estadistico 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 disefio, 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 asi una curva significativa para los analisis de confort.

Dadas las premisas anteriores se concluye que es viable emplear tecnologias bioclimaticas con
acciones de trabajo en conjunto en pro de obtener una mejoria de la calidad de vida de sus usuarios

de caracter 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 ubicacion geogréafica del
proyecto, generd un escenario desfavorable al punto de que no se logré alcanzar los niveles de

confort esperados.

Como posibles soluciones a esta situacion, se podrian realizar modificaciones en los disefios de
construccién de los médulos para que estos puedan alcanzar o acercarse aun mas 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 relacion a lo arquitectdnico se recomienda la modificacion 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 reestructuracion, en donde, se realice una elevacion, dejando una camara de
aire entre la plantilla y el techo verte para disminuir la transmisibilidad de calor al mddulo.

A su vez se sugiere que para proximas investigaciones se evalué la eficiencia energeética que estas

tecnologias estan generando, al igual que el consumo energético y el ahorro monetario que se
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puedan generar al disminuir el consumo energético, ademas de deducir los costos de

mantenimiento e instalacion de manera detalla.

Por ultimo, se recomienda hacer uso de las tecnologias bioclimaticas ya mencionadas de manera
conjunta para poder aproximarse a los niveles de confort térmico expuestos por la metodologia

PMV.
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9 ANEXOA

Resumen estadistico de variables 10 AM

RESUMEN MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA
c Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura
ESTADISTICO ( . ; . . .
10AM Relativa | deviento | Operativa | Relativa Int| de viento | Operativa
Int(M.D) | (M.I) (M.1) (M.R) (M.R) (M.R)
Recuento 20 20 20 20 20 20
Promedio | 70.6135 | 0.342384 |  29.703 68.2759 | 0.0859215 | 31.1276
Desviacion |, 5ea14 | 0.190442 | 0.568498 3.08694 | 0.134288 | 0.53864
Estandar
Coeficiente de | 5 5o 55.62% 1.91% 452% | 156.29% 1.73%
Variacion
Minimo| _ 66.6 0.108303 | 28.7563 61.8 0 30.182
Maximo| 752 0.869201 | 30.6705 73.8 0488752 | 32.2674
Rango 8.6 0.760898 | 1.91413 12 0.488752 | 208.54%
SeSY0 | 156209 | 2.04662 | 0306136 | -0.659165 | 3.35018 | 0.139193
Estandarizado
CUMOSIS| 4 5p7688 | 141578 | -0.782217 | 0147977 | 2.82895 | -0.445009
Estandarizada

Fuente: Autores.

Resumen estadistico de variables 11 AM

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA
RESUMEN - -
- Humedad | Velocidad | Temperatura | Humedad | Velocidad | Temperatura
ESTADISTICO . . . . . .
11AM Relativa | deviento | Operativa | Relativa Int| deviento | Operativa
Int (M.1) (M.I) (M.I) (M.R) (M.R) (M.R)
Recuento 20 20 20 20 20 20
Promedio 69.11 0.447711 30.5741 65.63 0.144265 32.4439
Desviacion | 5 16115 | 0211873 | 0.502676 258418 | 0.122133 | 0.437108
Estandar
Coeficiente de | 5 )9, 47.32% 1.64% 3.94% 84.66% 1.35%
Variacion
Minimo 64.8 0.058317 29.7187 60.1 0 31.673
Maximo 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
SS90 | 043269 | 00201595 |  0.28317 -0.390678 | 1.62002 0.5812
Estandarizado
CUrosIs| g 417127 | -0.33669 | -0.355163 | -0.511424 | -0.075180 | -0.218994
Estandarizada
Fuente: Autores.
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Resumen estadistico de variables 12 PM

RESUMEN

MODULO INTERVENIDO

MODULO DE REFERENCIA

c Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad |Velocidad | Temperatura
ESTAlzDFI,i/—IHCO Relativa Int | de viento | Operativa | Relativa Int | de viento | Operativa
(M.1) (M.1) (M.1) (M.R) (M.R) (M.R)
Recuento 20 20 20 20 20 20
Promedio| 66.455 | 0539104 | 31.4873 61.93 0.191891 33.835
Desviacion |5 g1184 | 0.267382 | 0.415189 3.10705 | 0.162745 | 0.534826
Estandar
Coeficiente de | »g0, 49.60% 1.32% 5.02% 84.81% 1.58%
Variacion
Minimo 60.2 0.227714 | 30.7732 54.2 0 32.7996
Maximo 71 1.20799 32.239 66.8 0.547069 | 34.5768
Rango 10.8 0.980281 | 1.46576 12.6 0547069 | 1.77721
Sesgo | 100804 | 232088 | 0538394 | -0.775303 | 14664 | -0.881211
Estandarizado
CUMOSIS | 251765 | 114842 | -0.500798 | 0477543 |-0.392334 | -0.579716
Estandarizada

Fuente: Autores.

Resumen estadistico de variables 1 PM

MODULO INTERVENIDO

MODULO DE REFERENCIA

RESUMEN Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura
ESTADISTICO . . . . . .
1PM Relativa | deviento | Operativa | Relativa Int | de viento | Operativa
Int (M.1) (M.)) (M.)) (M.R) (M.R) (M.R)
Recuento 20 20 20 20 20 20
Promedio 63.795 0.608775 32.1498 58.545 0.173424 34.8725
Desviacion |5 a7401 | 0.379794 | 0561787 275805 | 0.154626 | 0.641472
Estandar
Coeficiente de | e/ 62.39% 1.75% 4.71% 89.16% 1.84%
Variacion
Minimo 57.4 0.04 30.8912 52.6 0 33.772
Maximo 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
5001 (295443 | 0166402 | -0.378322 | -0.28558 | 0.878358 | 0.136429
Estandarizado
Curtosis -
Estandarizada | 0.00440355 -1.4087 -0.247989 -0.414441 -1.12278 -0.509521

Fuente: Autores.

Resumen estadistico de variables 2 PM

MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA
RESUMEN - -
c Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad |Velocidad | Temperatura
ESTADISTICO . . . . . -
2PM Relativa | deviento | Operativa | Relativa Int | de viento | Operativa
Int (M.I) (M.D) (M.I) (M.R) (M.R) (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
Desviacion | 5 jso39 | 0262905 |  0.53598 278001 | 0.152438 | 0.61902
Estandar
Coeficiente de | g0, 43.82% 1.65% 4.92% 65.56% 1.74%
Variacion
Minimo 56.8 0.269369 | 31.1962 51.1 0 34.2513
Maximo 68.5 1.16912 33.3483 61.4 0519299 | 36.4003
Rango 11.7 0.899748 | 2.15209 10.3 0519299 | 2.14907
Sesdo | 496061 | 1.68855 | -0.56323 -0.484423 |0.0666127 | -0.837349
Estandarizado
Curtosis
. -0.092335 |0.0133654 | 0.372656 | -0.297999 |-0.951311| -0.727007
Estandarizada

Fuente: Autores.

Resumen estadistico de variables 3PM

RESUMEN MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA
ESTADISTICO | Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad |Velocidad | Temperatura
3PM Relativa | deviento | Operativa | Relativa Int| de viento | Operativa
Int (M.1) (M.D) (M.1) (M.R) (M.R) (M.R)
Recuento 20 20 20 20 20 20
Promedio| 61.9463 0.576871 32.5295 55.2727 0.214384 35.8442
Desviacion |- ga556 | 0321113 | 0.606804 245351 | 0.14065 | 0.477927
Estandar
Coeficiente de | ) 2100 | 55 660 1.87% 4.44% | 65.61% 1.33%
Variacion
Minimo 57.4 0.13885 31.3049 51.1 0 34.9245
Maximo 68.5 1.18856 34.138 60.2 0.558177 36.681
Rango 111 1.04971 2.83309 9.1 0.558177 1.75645
Sesgo | () 796757 | 1.10689 1.12295 0.477205 | 0.648675 | -0.222575
Estandarizado
Curtosis | 544192 |-0.711559 | 159192 -0.380055 | 0.551336 | -0.689026
Estandarizada
Fuente: Autores.
Resumen estadistico de variables 4PM
RESUMEN MODULO INTERVENIDO MODULO DE REFERENCIA
- Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura
ESTADISTICO . . . . ; .
4PM Relativa | deviento | Operativa | Relativa Int| de viento | Operativa
Int (M.D) (M.1) (M.D) (M.R) (M.R) (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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Desviacion | 576071 | 0.364688 | 0.638501 420167 | 0.142469 | 0.733735
Estandar
Coeficientede | ¢ g0, 49.93% 1.96% 7.53% 101.99% 2.06%
Variacion
Minimo|  58.1 0.21 31.031 47.1 0 33.9727
Méaximo| 726 1.81894 33.9193 69.3 0.52763 36.8576
Rango 14.5 1.60894 2.88829 22.2 0.52763 2.8849
Sesgo | gagss | 230203 | -0.742043 258182 | 2.05772 | -0.586227
Estandarizado
Curtosis | gec196 | 2.73979 0.9839 523621 | 1.16316 | -0.271623
Estandarizada

Fuente: Autores.
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Caracteristicas de los instrumentos de medicion (Parte 1)
Clase C (c d} Clase S (tensién térmica)
Caridad: Stbola Range de Exactitud mg:s?: Rango o Exactitud 1:':::;: Comentarios
medicién (90 %) medicién (90 %)
Temperatura t 10°Ca Rewuida:zcé_:c El mas corto|-40°C a |Requerida: El mas corto|El sensordel:elzemperatura
del aire N £ POSIDI VAl 8| + 120 5071 | 140 "G o0 *0i 4 (0 o & posible. Valor a|del aire estar
40°C Dueada:q,z’c O e o £120°Ci1 |40 °CaD C! +5+00iful) e il Sevkagiklo st orma ez 08
Eslos valbres —s¢ P £ como todo los efectos de la
deben garantzar al|i caracleristico | radiacién térmica
menos para una del instrumento | proveniente de paredes
desviacion k- U4 igual de medicién. | frlas o calientes. También
a10°C. es descable una indicacién
del valor medio en un
periodo de 1 min.
i
Temperatura 10°Ca |Regquerida:+2°C El mas gn;’t'd ida:. ; El mésv c:'no CuTEdo la :nedieibn sle
radiante . - . posible. Vuler a S 0C . posile. Valor a | realiza con esfera negra, la
e t [40°C Descada: $02°C | oporfcnt como | 40°Ca9 C:+(05+002 |Ll)C pect homste i liont i
Estos valores son carac)cﬂshcmdcl 1 +|7.07€u80C:£5°C. como la femperatura radianle
dificiles o incluso instrdmento - de e0 o o . caracteristico |media puede ser tan ata
imposibles de lograr | néd ion; -~ - A >.'5° C.8150°C:215,+0.0 (50} °C del instrumento [ como # 5 *C para la clase C
en algunos casos / . & Deseada: de medicion. |y + 20 *C para la clase S de
?ﬂﬁlw g " |-40°ca0c:+(05+001 [t])C. acuerdo con el ambiente y la
i : 2
s >0°Ca50°C:+5°C. Inexclitud para va, to Y .
Cuando no < >50°Ca 150 °C: 4 [0,5 + 0,04 (-50)] °C
Fuente: NTC 5381, 2004.
Caracteristicas de los instrumentos de medicion (Parte 2) B
Clase C (g didad) Clase $ {tensién térmica) - 5
Cantidad | Simbolo | Range de i empo ‘.‘e Rango de Exactitud 21?5:5': Comentarios
medicion (9'6 %) medicién (90 %)
Temperatura tw |0°Ca Requerida: £+ 05°C |E! mésv Ict>ﬂo g(;g% Requerida: £l 'l'ﬂnasv ol;n:
radiante . - . posible. Valor a A 60 * = . posible. Val
plana 0:C Oeseada: +02 °C especificar como 60°Ca0°C:£(1+01 Iy c. especificar
Estos valores se|caracteristico del >0°Cabs0°C:+1°C. como
deben garantizar al|instrumento de > 60 °C a 200 °C: caraceristico
menos para  una | medicion, 2 del instrumento
desviacion +[1+0,1 (t-50)] °C de medicion.
[t ta] <10°C. D”’“"‘*‘w
Estos valores se deben garantizar al
menos para una desviacién |t~ tal < 20
°C.
Velocldad Va | 005 m/s a| Requerida: + (0,05 + | Requerida: 0,68 |0,2 m/s a | Requerida: £ (0,1 + 0,05 v,) m/s El mds corto|Excepto en el caso de
del alre 1mis 0,05 va) m/s Deseada: 0,2 s 20m/s Deseada: £ (0,05 + 0,05 va) mis posbla Valor a [una cotjr!en(‘e eid: i :;:
2 - al,
Deseada: + (0,02 + Estos valores se deben garantizar | como de la velocidad del aire
0,07 va) mis cualquiera sea la direccion del flujo dentro | caracteristico | debe medir la velocidad
Estos valores se del angulo solido del instrumento | sea cualquiera la
deben  garantizar ()=3nsr de medicién. | direccion  de  éste.
cualquiera sea la 3 Para medir el También es conveniente
direccion del flujo grado de | Una indicacion del valor
dentro del &ngulo turbulencia, se medio y la desviacién
sdlido faceada 3 un estandar para un periodo
{)=3asr tiempo de | de 3 min.
respuesta
corto,

Fuente: NTC 5381, 2004.
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Caracteristicas de los instrumentos de medicién (Parte 3)
7 : Clase C {comodidad) Clase S (tensidn térmica)
Tiempo de
Cantidad Slmbt.uo Rmael:igiglg: Exactitud respuesta Rango de medicién Exactitud Tiempo de respuesta | Comentaros
(80 %) {90 %)
Humedad Pa 05 kPa a|0,15kPa El mas corto|0.5kPaa6,0kPa El més corto posible.
shotia, | " (900 v o BEEG e of e gt o o, e
arantizar vs g T ini
oy cgiilerenlda [t i sticatdel | fts ] minima de del instumento  de
presion minima de 10 °C instrtumento  de medicion.
parcial  del medicién.
vapor de
agua
Temperatura ty 0 °C a|Requeridai+1°C El mas corto El mas corto posible,
de superficie 50°C Deseada: 0,5°C mz_ed“\:am 3 <#10°C: £ [1+0,05 (-t~ 10)] 2::; aw:g:rclisr:::;
caracteristico”del | - -10°Ca50°C:£1°C. del Instrumento de
atumand; 44 >50°C:£[14005(-t,-60) | mediclon.
/ sl exactitud zrequcn‘da
Radiacion s |Desde  [+5wWm? R + 5 Wim? Requerido: 1,0
direccional .35 Wim? +10Wim? Deseado: 0,5 s
Ll +15 Wi’
+35 w/m'’

valores mas altos a fos indicados en el rango de esta tabla. Se exige que los i deir

{NOTA En algunos lugares de trabajo en ambientes calientes (industrias del acero, carbén y vidrio) puede ser

io medir las

plana y de superficie en

la itud para un range ampliado.

Fuente: NTC 5381, 2004.
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