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RESUMEN

A causa del fendomeno del calentamiento global, el cual ha producido un aumento progresivo en la
temperatura del planeta ocasionando que los espacios habitados por el ser humano disminuyan su
eficiencia térmica, se debe buscar que las edificaciones sean disefiadas con el fin de brindar el
confort necesario para realizar las actividades habituales de reposo. En el presente proyecto se
realiza la evaluacion del comportamiento térmico de una vivienda de interés social ubicada en la
zona sur oriental de la ciudad de Cartagena para evaluar su comportamiento térmico y sugerir una
serie de lineamientos que contribuyan a mejorar el confort de sus ocupantes. Para cumplir con este
objetivo se puso en marcha un monitoreo con sensores digitales donde se registraron las
variaciones de presion y temperatura ambiental de la vivienda durante un mes y ademas se realizo
un analisis de sensibilidad con el Software EnergyPlus modelando las condiciones actuales con el
respectivo clima que se presenta en la vivienda; luego de esto se sugieren los lineamientos
orientados a mejorar el confort de los habitantes de la vivienda en base a los resultados presentados.
Con las condiciones planteadas se obtuvo que utilizando materiales de construccién como el
enlucido de yeso, recubrimiento con pafiete, bloques macizos, cielo raso en icopor o tejas en
madera se pudo reducir hasta en 1.5°C la temperatura interna de la vivienda estudiada; y ademas
se analiz6 que poniendo en practica mecanismos como el aumentar el volumen util de la vivienda,
insertar voladizos en lugares especificos y construir la edificacion con la disposicion adecuada
para disminuir su exposicion solar, y que ademas favorezca la influencia de las caracteristicas del
viento en ella, se evidencian mejoras considerables en las condiciones térmicas que permiten
deducir que utilizando dichas alternativas bésicas, en la construccion de este tipo de edificaciones
se puede lograr un confort considerable de los ocupantes. Las alternativas mas relevantes que se
utilizaron para analizar el comportamiento de la vivienda estuvieron relacionadas con su
configuracion espacial, la geometria, los materiales en los muros, los materiales en la cubierta y
los materiales en el piso; luego de realizar el andlisis de dichas alternativas se pudo concluir de
forma general que llevando a cabo una mejor planeacién y ejecucién en la construccion de
proyectos de esta indole, donde se tengan en cuenta factores importantes como los relacionados en
las alternativas planteadas, se puede brindar un entorno idéneo a los ocupantes de estas viviendas

donde puedan desarrollar confortablemente sus actividades de reposo.



ABSTRACT

Due to the current situation led by global warming, which has been a progressive increase in the
planet's temperature causing the spaces inhabited by humans reduce their thermal efficiency, It
should find that the buildings are designed in order to provide the necessary comfort to perform
usual activities of rest. The purpose of this project it’s to study the energetic behavior of a social
housing located in the south eastern city of Cartagena Colombia, to assess the thermal behavior
and suggest a series of guidelines to help improve the comfort of its occupants. To meet the
objective a monitoring with digital sensors was implemented, where variations in ambient
temperature and pressure in the housing were registered for a month; and a sensitivity analysis
with the Software EnergyPlus was performed by modeling the current conditions with the
respective climate present in the housing. Using the result of the sensitivity analysis, guidelines
aimed at improving the comfort of the inhabitants of the housing are suggested. It was found that
using building materials such as plaster coating, plastering, solid blocks, ceiling in polystyrene or
wood tiles, and the internal temperature in this particular house could be reduced by up to 1.5 ° C.
Among others, that also by implementing mechanisms such as increasing the useful volume of
housing, inserting overhangs at specific locations, and building with proper orientation to reduce
the sun exposure and also favor the influence of the wind; significant improvements in thermal

conditions can be easily made which would increase considerably the comfort of occupants.

The most relevant alternatives that were used to analyze the behavior of housing were related to t
spatial configuration, geometry and materials on the walls, covers and floor. After all the analysis
of these alternatives, it was concluded that performing minimal better planning and execution in
the construction and design of housing, these can provide an ideal space for occupants to develop

comfortably their normal activities.
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1. INTRODUCCION
El calentamiento global es uno de los problemas con mayor relevancia en la actualidad, causado
principalmente por la contaminacion ambiental, de la emision de gases de efecto invernadero,
gases producidos, entre muchos otros factores, por el uso de combustibles fosiles en las diferentes
actividades del sector productivo. Buscando soluciones se deben aplicar alternativas sostenibles
dirigidas al consumo eficiente de energia y por ende de combustibles fosiles. (Consorcio Bariloche,
2007). Dichas alternativas sostenibles se enfocan en racionalizar, conservar y mejorar el
comportamiento de una edificacién desde el punto de vista energético (Berardi, 2013). Las
edificaciones sostenibles deben cumplir con ciertos requisitos para alcanzar un consumo racional
de la energia y del agua durante su ciclo de vida, como lo son: el uso de materiales amigables con
el medio ambiente (Han, H.; Jeon, Y.; Lim, S. y Chen, K, 2010), minimizacién de desechos durante
la construccion y el ciclo de vida de la edificacion, el uso racional del suelo e integracion natural
en el entorno o la satisfaccion de las necesidades presentes y futuras de los usuarios o propietarios
(Ramirez, 2010). Se tiene que el 25% del area en construccion de vivienda en Colombia con un
muestreo de las 16 &reas urbanas méas importantes son viviendas de interés social (DANE, 2014);
dicha poblacion encuentra que sus necesidades siempre buscan ser suplidas al menor costo, y por
tanto se hace necesario evaluar lo que se esta ofreciendo desde una perspectiva mas cientifica. De
alli nace la propuesta de trabajo de grado de modelar una VIS (Vivienda de Interés Social),
mediante la aplicacion del software EnergyPlus del departamento de Energia de Estados Unidos.
Modelo cuya veracidad se afirme mediante una comparacion con monitoreo de campo; y con este
realizar un andlisis de sensibilidad que nos permita sugerir una serie de lineamientos orientados a

mejorar la situacion actual.

Por otra parte Colombia como pais en desarrollo esta construyendo VIS en grandes cantidades.
Con relacion a este tema en la ciudad de Cartagena se vienen realizando estudios acerca de la
situacién de las viviendas en la actualidad (Cartagena Comovamos, 2013), en estos estudios se
evidencia un déficit general en la construccion de viviendas que continua en aumento. A pesar de
que el deficit sigue en aumento, las viviendas que aportan a disminuirle son primariamente VIS
con un total de 1.968 en el Gltimo periodo de estudio en el afio 2013. También en el estudio nos
dice de la reparticion de las viviendas en la ciudad que el 69,1% de las viviendas son de estratos 1

y 2 con 37,0% y 32,1% respectivamente. Estas estadisticas nos permiten ver que las viviendas que
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se estan construyendo y los estratos con mayor necesidad de viviendas son los 1 y 2 y dicha
necesidad se debe fomentar mediante la construccion de VIS. Es por esto que la Universidad de
Cartagena debe como creadora de ciencia y conocimiento, estudiar de manera constante y objetiva
la situacion de las viviendas de interés social, y en especial la parte de su disefio, confort térmico,

métodos constructivos, materiales, etc.

La Normatividad referida a disefios de edificaciones pasivas en el pais comienza con la Ley 697
de 2001 mediante la cual se crea el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y de mas
Formas de Energia No Convencionales (PRORURE) (Congreso de la Républica de Colombia,
2001). Plan que con la resolucion 18-0919 de 2010 define como uno de los objetivos especificos
del Plan de Accion 2010-2015 “Construir las condiciones economicas, técnicas, regulatorias y de
informacion para impulsar un mercado de bienes y servicios” (Ministerio de Minas y Energia,
2010).

En el desarrollo de este estudio se demuestra, mediante el uso de software y con el apoyo de un
analisis experimental en campo, que las edificaciones se encuentran constantemente bajo la
influencia de varios sistemas coincidentes que interactan entre si como lo son la infiltracion de
aire, ganancia térmica directa por superficies transparentes o la transmision por ganancia térmica
solar en superficies exteriores; estos parametros estan todo el tiempo en contacto directo con los
habitantes de las edificaciones y son los responsables de muchas investigaciones que buscan
mitigar sus consecuencias desarrollando medidas cuya finalidad se encuentre dirigida hacia la
satisfaccion del confort de las personas que conviven en ellas. Las razones enunciadas
anteriormente dejan en claro que la linea de investigacion del proyecto es ambiental, y es evidente
la pertinencia del tema debido a la cantidad de viviendas de interés social que se encuentran en

construccién a nivel nacional.

Interrogantes como ¢Cual es el comportamiento térmico de una VIS ejemplo construida en los
ultimos 5 afios en la ciudad de Cartagena? ¢Como se puede realizar un estudio que permita conocer
el comportamiento térmico de dicha vivienda? y ¢ Cuales son algunas de las formas en las que se
puede mejorar el confort térmico de una VIS en Cartagena? Hacen parte fundamental en el

desarrollo de este proyecto que tiene como finalidad recomendar una serie de lineamientos para
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futuras construcciones; lineamientos que seran respaldados por el proceso investigativo que se
encuentra planteado en el item de la metodologia. La realizacion del proyecto es viable. En lo
economico el costo es bajo y asumible por los investigadores, ya que las herramientas para modelar
y la informacidén necesaria para manejar el software son provistas de manera gratuita y distribuidas

con una licencia BSD.

El proyecto se realizé en la ciudad de Cartagena, la vivienda donde se llevo a cabo el estudio esta
ubicada en la zona sur-oriental de la ciudad, en la urbanizacion Horizontes, cercano al barrio San
José de lo Campanos. Para su elaboracion se realizé en primera instancia un diagndéstico de las
caracteristicas generales de la vivienda para conocer el estado en que se encontraba antes de hacer
el analisis energético, luego de esto se hizo la puesta en escena de unos sensores ubicados en las
zonas representativas de la vivienda y los resultados obtenidos se compararon con los resultados
que se reflejaron en una modelacion. Esta modelacion consistio en simular las condiciones actuales
de la vivienda en cuanto a su geometria, disposicion y forma en conjunto con las condiciones
climaticas a las cuales se encuentra sometida; dicha modelacion se realiz6 por medio del Software
EnergyPlus y permitié deducir una serie de lineamientos que nacieron con el fin de mejorar la
eficiencia térmica dentro de la vivienda por medio de materiales de construccién que fueran viables

para la realizacién de este tipo de proyectos.

Los resultados que se destacaron en el presente proyecto muestran diferentes alternativas para
contribuir con el confort y la eficiencia en las edificaciones y contribuyen para ampliar estudios
como el realizado por Raquel Diniz Oliveira (Oliveira, 2015) sobre el confort térmico para los
usuarios de acuerdo con las Normas de Desempefio edificios de viviendas de Brasil donde la
mejora de las areas de ventilacion, adicion de persianas para las ventanas y la inclusién de dos
tipos de aislamiento del techo, uno con fibra de vidrio y otro con papel de aluminio; arrojaron
resultados satisfactorios con relacién al confort de los ocupantes, a pesar de no cumplir con todas
las condiciones de la norma que utilizaron de referencia. Por Gltimo debemos de considerar lo que
estd ocurriendo en los paises desarrollados que después de notar que, el construir sin tener en
cuenta el disefio pasivo y aprovechamiento energético genera problemas energéticos por
ineficiencia. estan comenzando a investigar y desarrollar normas y estandares que faciliten y

premien la construccion eficiente.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. MARCO TEORICO
En el siguiente subcapitulo se encuentra enunciado los términos con su definicién que son

necesarios para comprender el proyecto en cuestion, los términos estan relacionado con
termodinamica, eficiencia energética, cargas térmicas, parametros que describen el clima en un

lugar especifico.

2.1.1. Confort térmico y Generalidades

El objetivo principal de una edificacion tipo vivienda es proveer confort a sus ocupantes, que se
entiende como el estado en que los ocupantes de una edificacién, se encuentran en un estado de
comodidad tal que son capaces de llevar a cabo las actividades convencionales sin limitaciones
por factores como: Temperatura, calidad del aire, ruido e iluminacion. En nuestro proyecto de
investigacion nos centramos en la parte de la temperatura y el aire, es asi que se nos hace crucial
definir el confort térmico, que de acuerdo con la ASHRAE Standards (2004) se define como la
manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion con el ambiente térmico existente. Esta
manifestacion es dependiente del balance térmico de cada ocupante, que depende de la
temperatura, humedad, velocidad del aire, niveles de radiacion, entre otros. El confort térmico es
subjetivo ya que depende de la percepcion térmica de cada persona que puede calificarse como
frio, fresco, neutral, célido, caliente y Muy caliente.

Al ser el confort térmico subjetivo y dependiente de la percepcion térmica no se puede sintetizar
facilmente en un valor exacto ya que dependera de factores como la humedad, la velocidad del
viento, tolerancia a la temperatura, vestimenta, entre otros; por ello se hace necesario apoyarse en
la Psicometria que segun Naujoel (2015) “Es una disciplina metodoldgica, dentro del area de la
Psicologia, cuya tarea fundamental es la medicion o cuantificacion de las variables psicoldgicas.”
Esta nos es de gran utilidad para determinar un rango dentro de cada una de las variables que
afectan el confort térmico, al relacionarlas con la percepcion térmica de cada individuo; dando la
posibilidad de representar los resultados en un abaco psicométrico el cual representa, en un area
de la grafica, las condiciones bajo las cuales se encuentra en confort térmico los individuos

estudiados. En la Figura 1 se puede observar un abaco psicométrico utilizado por la ASEPEYO
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(Esparia) para determinar si bajo unas temperaturas de bulbo himedo y seco, las condiciones se
encuentran dentro de la zona de confort térmico para personas vestidas y en reposo (En Espafia),
que corresponde al estado de las personas en una oficina.

Figura 1. Abaco Psicométrico
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Fuente. (ASEPEYO, 2005)

El &baco psicométrico relaciona confort térmico con humedad, temperatura y velocidad del aire.
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2.1.2. Cargas térmicas

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

Se hace importante conocer las cargas térmicas ya que a pesar de que estamos hablando de VIS en
las que no usamos sistemas de HVAC, la mayoria de software las usan como medida del consumo
energético y como referencia para determinar la cantidad de energia necesaria para suplir estas
cargas, debido a que son las que afectan el confort térmico; generalmente estas se denominan

cargas o demandas de calefaccion o enfriamiento.

2.1.3. Transferencia de Calor y Propiedades de los Materiales

La transferencia de Calor se refiere al movimiento de energia térmica de un objeto a otro de
diferente temperatura; esta se divide en tres fendmenos la Conduccion que es aquella transferencia
que ocurre entre dos sustancias que estén en contacto directo entre si. La Conveccion que es la
transferencia que se da en un liquido debido al movimiento que se genera por el cambio de
densidades por los cambios de temperatura a los que ha sido expuesto. Y la Radiacion que es la
transferencia de calor generada por el choque de ondas electromagnéticas con cualquier objeto. A
partir de estas tres formas de transferencia de calor se rige el comportamiento térmico de los

objetos, y por ello se definen unas propiedades que relacionan las formas con los materiales.
La Figura 2 representa de forma esquematica el calor por conduccion, conveccion y radiacion en

una edificacion (El contraste entre rojo y azul indica la temperatura, el amarillo representa los

rayos del sol); y permite observar como las decisiones de disefio se mitigan o asevera una forma
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de transferencia como las aperturas en la envoltura favorecen la radiacion pero disminuyen el flujo

del aire por conveccion.

Figura 2. Conduccidn, conveccion y radiacion respectivamente.

Fuente. (Autodesk Inc., 2011)

Las cuatro propiedades a mencionar se derivan de un mismo concepto, este es la velocidad en la

que el calor se transfiere a través de un material, y se conoce como conductividad térmica, para
, - ., k AAT " on . - <
el célculo se utiliza una ecuacion q = — donde "q" representa el flujo de calor, "A" el Area

superficial a traves de la cual fluye el calor, "AT" la diferencia de temperatura entre los puntos del
material que el calor recorre y "L" la longitud, o distancia entre los puntos a evaluar; esta toma
unidades de conductividad k (W /m 2C). La segunda propiedad es la conductancia y es igual a la

conductividad por unidad de area (W /m? °C).

La tercera y cuarta propiedad buscan describir un material segin su capacidad de oponerse a la
transferencia de calor, su resistencia térmica (R) y se encuentra en calor por unidad de tiempo;
a partir de esta debido a que se hace necesario conocer los valores para un objeto compuesto por
multiples materiales emerge la cuarta propiedad que es la transmitancia térmica (U), que se
define como la suma reciproca de los valores de R teniendo cuenta los espesores de capa; la

ecuacién simplificada corresponde a la siguiente:

Ecuacion 1. Transmitancia Térmica

1 1
U=—=
Rt Rsi+R1+R2+'°'+Rn+Rse
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Donde Rg; es la resistencia superficial interior y Ry, la superficial exterior.

2.1.4. Factores climaticos y geograficos

El confort térmico en viviendas describe los rangos de las variables para proveer confort a los
ocupantes; las cargas térmicas describen la cantidad de energia que es necesaria superar para
proveer dicho confort y las propiedades de los materiales y transferencia de calor explican de
manera matematica como interactdan los factores climaticos y geograficos del sitio con los

materiales de la edificacion.

Segun la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia, La radiacion es trasferencia de energia por
ondas electromagnéticas y se produce directamente desde la fuente hacia fuera en todas las
direcciones. Estas ondas no necesitan un medio material para propagarse, pueden atravesar el
espacio interplanetario y llegar a la Tierra desde el Sol.” (AEMET, Agencia Estatal de
Meteorologia, 2010); la radiacion puede ser directa, o difusa que es cuando aquella proveniente
del sol ha sido dispersada por moléculas y gases en la atmosfera y se presenta predominantemente
en dias nublados. A partir de estos conceptos se hace necesario definir una magnitud conocida
como radiacion solar incidente, la cual corresponde a la cantidad de energia por radiacion sobre
una superficie dada durante un tiempo determinado. Sus unidades son de energia por unidad de

area (W /m?); relaciona radiacién absorbida, transmitida y reflejada.

100% Incidente — reflejada = Absorbida + Transmitida
Al definir los conceptos que relacionan el comportamiento solar pasamos a mirar como afecta la
ubicacion geografica de la edificacion a evaluar, y la ubicacion espacial del sol con respecto a la
tierra que se ve reflejada en las diferentes estaciones del afio.

La posicidn solar se refiere a la posicion en la que se encuentra el sol respecto a la zona de estudio,
altitud y azimut en cualquier periodo de tiempo; a partir de la posicion se define una trayectoria
solar que se entiende como la linea imaginaria que sigue el sol a lo largo de un dia, se conoce que
es cambiante y se refiere a la trayectoria que se percibe en la zona de estudio. En la Figura 3 se

puede ver de manera esquematica como el sol tiene una trayectoria en un dia y como esta es
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diferente dependiendo de la estacion, y en la Figura 4 se observa el diagrama que se usa
generalmente, se conoce como diagrama solar y permite conocer el azimut y la altitud a cualquier
hora del dia en cualquier dia del afio.

Figura 3. Trayectoria Solar

Fuente: (ORT Campus Virtual, 2015)
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Figura 4. Diagrama Solar
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Como otro de los factores cruciales que intervienen en las cargas térmicas se reconoce el viento,
que se define como el movimiento del aire a través del espacio, en direccion de altas a bajas
presiones. La importancia de este radica en que es el factor climatoldgico que carga la gran mayoria
del calor a conveccion en el sistema y a través del movimiento del aire, que lo hemos definido
como viento, se presenta la transferencia de calor a conduccion, que en Gltimas es la forma de

transferencia que se encuentra asociada a las propiedades de los materiales explicadas
anteriormente.

Al igual que con el sol es necesario conocer la situacion especifica del sitio de estudio en relacion
a los vientos, esto se hace a partir de un diagrama conocido como rosa de los vientos. Este
diagrama es estadistico y esta basado en las frecuencias de una velocidad de viento en una
direccion (azimut) especifica; contrario al diagrama solar que esta matematicamente determinado
a partir del movimiento de la tierra con respecto al sol. La Figura 5 muestra un diagrama de rosa

de los vientos comun; los tonos de los colores representa el rango de velocidad, la dimension del
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arco muestra la direccion (rango de azimut) de donde se presenta, y la distancia entre arco y arco

presenta la probabilidad, determinada a partir de anterior monitoreo.

Figura 5. Rosa de los Vientos.

Wind Speed (Knots)
B =+
Wi7-
| REREN
-4
8- 11
_ -9
\ EME 3-6
“ [ R

Radial scale is % of time.

7 EsE

sEwy 0 ——L—  oop

Fuente (Autodesk Inc., 2011)

2.1.5. Caracterizacion del Software y Variables

El software a utilizar es un programa de analisis de energia térmica y de simulacion de carga
conocido como Energy Plus, nacido por las preocupaciones de la crisis energética de la década de
1970 y el reconocimiento de que la energia en la construccion y el consumo es un componente
importante de la energia de América; lo emplean tanto ingenieros como arquitectos para
dimensionar de manera Optima instalaciones HVAC, estudios de adaptacion, optimizar el
rendimiento de energia, etc. El programa esta basado en una consola que lee la entrada y escribe
la salida en archivos de texto. Viene con una serie de utilidades que incluyen IDF-Editor para la

creacion de archivos de entrada utilizando una sencilla interfaz de hoja de calculo, EP-Launch para
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la gestion de archivos de entrada y de salida y la realizacion de simulaciones de proceso por lotes,
y EP-Compare para comparar graficamente los resultados de dos o més simulaciones. Su
desarrollo estd financiado por el U.S. Department of Energy’s (DOE) Building Technologies
Office (BTO).

De manera general la idea y aplicabilidad de Energy Plus a la simulacion consiste en:

I) Muestras temporales, el usuario puede definir intervalos de tiempo para la interaccion entre las
zonas térmicas, temperatura ambiente, y de los sistemas.

I1) Balance térmico, técnica de solucion de base para la construccion de cargas térmicas que
permite el calculo simultaneo de los efectos de radiacion y conveccion, tanto en la superficie
interior como exterior.

I11) Conduccion de calor transitoria a través de los elementos de construccion tales como paredes,
techos, pisos, etc., utilizando funciones de conduccion.

IVV) Modelos de confort térmico basado en la actividad, humedad, etc.

V) Mejora de la transferencia de calor de modelado a través del enlace a un modelo tridimensional
y la simplificacion de técnicas analiticas.

Pocos programas son capaces de manejar todas las situaciones de simulacién como lo hace Energy
plus. Ademas una de las grandezas de este motor de modelacién es que intenta abarcar tantas
aspectos de la edificacién como le es posible y muchos disefios de HVAC a la hora de poder
escoger la mejor opcién. Energy plus no tiene interfaz de usuario. Su objetivo es ser el motor de
simulacion de una interfaz secundaria y por eso sus entradas y salidas son simple texto, claramente
descrito. Los disefiadores de interfaz grafica han creado herramientas para poder interactuar con
Energy plus segln sus demandas, entonces, al liberar la parte grafica, se potencia la produccién y
los algoritmos convirtiéndose en un simulador muy efectivo.

La interfaz utilizada para modelar la parte geométrica de la edificacion del presente estudio es un
software multi-plataforma que se utiliza para apoyar la modelizacion energetica de todo el edificio
usando Energy plus y realizar analisis avanzados de la luz del dia mediante radiacion. Dicha
interfaz utilizada dentro del proceso de modelacion es conocida como Open Studio y se encuentra
incluida como un plugin para el programa de dibujo Sketch Up, dicho plugin facilita la creacion y

edita la geometria de la edificacion en los archivos de entrada Energy plus, ademas afiade una serie
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de herramientas de gran uso para el disefio del edificio en 3-D y permite lanzar simulaciones
Energy plus sin dejar Sketch-UP. La importancia de Open Studio dentro de Sketch-Up radica
principalmente en que permite utilizar las herramientas de Sketch-Up estandar para crear y
editarlas zonas Energy plus y sus superficies y puede explorar los archivos de entrada Energy plus
utilizando todas las capacidades nativas de Sketch-Up para ver la geometria desde cualquier punto
de vista y aplicar estilos diferentes de reproduccién. La asociacion de Energy plus con Sketch-Up
mediante Open Studio permite de forma relativamente facil modelar edificios para simularlos
energéticamente. Sketch-Up se encarga de la parte “geométrica”, Open Studio de la modelizacion
de sistemas y el célculo y la visualizacion de resultados se realiza mediante Energy plus con sus
utilidades. De esta forma Energy plus queda en el fondo como motor de calculo y en caso necesario

como recurso para modelizaciones mas complejas.

En conclusion mediante el software de dibujo Sketch-Up asociado con el plugin de Open Studio
se introducen las caracteristicas geométricas de la edificacién a modelar, luego de configurar la
geometria estos datos son exportados como un archivo IDF para que pueda ser identificado por la
utilidad EP-Launch de Energy Plus que es la interfaz donde se establecera la conexidn entre la
parte geométrica de la edificacion con los datos climaticos. EI EP-Launch identifica la informacion
del clima mediante un archivo que describe el contenido meteoroldgico de la zona donde esta
destinado el estudio energético, este archivo fundamenta su contenido en las caracteristicas
externas resaltadas anteriormente en el marco tedrico. Las caracteristicas externas junto con las de
la vivienda daran lugar a la modelacién que se quiere obtener para conocer el comportamiento

térmico de la edificacion; estas caracteristicas se describen brevemente a continuacion:

Externas

e Ubicacion: Permite determinar los datos de posicion y trayectoria solar.

e Temperatura: Perfil de temperatura a lo largo del afio (Historico o Disponible).

e Humedad: Perfil de Humedad a lo largo del afio.

e Viento (Diagrama de la rosa): Utilizando el diagrama y la distribucién probabilistica para

evaluar los efectos del viento en la edificacion.
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e QOrientacion: Con la orientacién relativa de los elementos de la edificacién se conoce la

exposicion especifica de cada elemento ante los factores de viento y radiacion solar.

De la vivienda

Propiedades de los materiales que conforman la coraza
o Valor U: De cada uno de los elementos dibujados en la interfaz gréafica del
programa.
o Ganancia solar de los materiales
o Calor especifico
e Disefio geométrico o conceptual
e NUmero de ocupantes: Utilizado para contemplar el calor emitido por los procesos
bil6gicos de una persona.
e Tipo de edificacion: El uso de una edificacion define las actividades que se realizan y por

ende consumo energético y calor emitido por los ocupantes.

El modelo al recibir los datos anteriormente mencionados procede a aplicar las ecuaciones de
termodinamica que se encuentran en su “motor” de célculo, los cuales arrojan resultados que

permiten obtener la siguiente informacién entre otras;

e Cargas térmicas mensuales

e Perfil de temperatura por hora
e Ganancias y pérdidas por hora
e Ganancia Solar directa por hora
e Ganancia por ventilacion

e Ganancias internas
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2.2. ANTECEDENTES

La eficiencia energética no es un tema nuevo, desde la revolucién industrial en el siglo XVIII con
la invencion del motor a vapor, y el uso de nuevos combustibles; se comenzé a innovar cada dia
para intentar mejorar la eficiencia de todo tipo de maquinaria, y a quemar mas y mas combustibles,
a tal punto que llegamos a niveles de polucion impresionantes; como el gran smog de 1952 en
Londres Inglaterra el cual dejo como resultado a més de 4000 muertos por causas relacionadas.
Una vez las grandes potencias se dieron cuenta de que los avances de la industria estaban
generando impactos ambientales sin precedentes empezd a cambiar la tendencia, y se comenzo a
tratar de lograr una eficiencia energética pero considerando el factor ambiental como parte esencial
(Bell, Devra & Fletcher, 2004).

Al igual no es nueva la tendencia de buscar la eficiencia energética en las edificaciones, esto lo
podemos ver sin entrar en profundidad comparando el tipo de edificaciones construidas en los
altimos siglos a través de las diferentes condiciones climaticas. En zonas tropicales y hUmedas se
favorecian las fachadas con orificios que permitan el flujo del aire como las casas de palma o
siendo un poco mas modernos las casas con techos altos de manera que el aire caliente se mantenga
en la parte superior; en climas frios se favorece la alta insolacién o paredes gruesas y pocos
orificios tratando de tener la menor cantidad de fugas de aire, pues el aire ya calentado se desea

mantener dentro.

Desde una perspectiva mas cientifica el tema del confort térmico como concepto o termino no es
nada nuevo, no es dificil encontrar estudios de méas de 40 afios de antigliedad en el tema, como el
articulo de O’Sullivan de 1975 en la Universidad de Wales, en donde menciona de manera
superficial las etapas a tener en cuenta en el disefio y que constituye disefiar pasivamente; al igual
lo hace Kut David en 1970 en su libro que toca todos los temas de disefio para mejor confort
térmico en climas frios, tocando el tema de los sistemas HVAC, disefios de filtros, control de
humedad, entre otros. Son muchos los trabajos de investigadores de todo el mundo que
profundizan en el tema del confort térmico, pero seria importante resaltar por su trascendencia, los
de Aronin y otros de la Escuela de Berkeley, entre los que se encuentran W. Allen, Gugler,
Hutchinson, Langley, Manley y Zom. La Escuela de Berkeley ha desarrollado varias directrices
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en sus estudios del clima y confort urbano, destacando, sobre todo, los de ecologia urbana
(REGISTER, 1987). De este grupo sobresale el profesor V. Olgyay, de la Escuela de Arquitectura
y Urbanismo de la Universidad de Princeton hasta 1970, y precursor en la investigacion sobre la
relacion entre arquitectura y energia. Dicha relevancia la otorgd su libro “Design with Climate”
(1963) debido a que constituye un elemento de referencia clave para aquellos arquitectos y
urbanistas que trabajan a diario sobre esta tematica. Los tdpicos basicos de disefio enunciados en
este libro, asi como los procesos de disefio que en este libro se ofrecen, son de directa aplicacion
a cualquier proyecto actual. Tiempo después (1988) el libro se editd en espafiol, con el titulo:

“Arquitectura y clima. Manual de disefio bioclimatico para arquitectos y urbanistas”.

Ademas de estos grupos, otro que ha causado relevancia en estos estudios ha sido el Departamento
Britanico de Investigaciones Cientificas e Industriales, dirigido por los doctores H.M. Vernon y
T. Bedfort, quienes llegaron a definir las condiciones de confort, de forma similar a como lo hizo
Olgyay. Luego de esto se realizaron estudios importantes de interaccion entre los parametros
microclimaticos y el confort térmico, aplicados al disefio de los conjuntos de edificios (BROWN
& GILLESPIE, 1995). Adicional a esto otro grupo de cientificos americanos intentaron establecer
una medicion psicolégica, combinando los efectos de la temperatura, de la humedad y el
movimiento del aire, denominada escala de temperatura efectiva (HOUGHTON & YAGLOU,
1923). Las investigaciones y las fuentes citadas le sirvieron a Olgyay para establecer, con la
méaxima precision, el poligono de confort de su Carta Bioclimatica, que ha sido una pieza clave
para el estudio del confort en espacios abiertos dentro de la ciudad. Posteriormente seria
modificada por otros investigadores, entre los que se encuentran Auliciems, Arens y Szokolay.
Este Gltimo dirige en la actualidad un grupo de investigacion muy importante en la Universidad de

Sydney.

En la actualidad se ha despertado un interés especial por los estudios que han establecido un enlace
entre los indices de confort con otras caracteristicas ambientales, un ejemplo de ello lo son las
zonas verdes. Tienen gran relevancia los trabajos que se hicieron en la ciudad de Seoul por el
Department of Landscape Architecture de la universidad de Seoul, quien en su libro “Climate,
Urbanization and Green Spaces in Urban Areas” describe la participacion de los espacios verdes,

en cada distrito de la ciudad, correlacionados con el indice de confort de Thom (1957). En este
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mismo Departamento, posteriormente se han realizado estudios sobre Ecologia Urbana aplicada a
la ciudad de Seoul, donde se hace un tratamiento muy interesante y riguroso del confort en los
espacios abiertos y el disefio de las zonas verdes, en relacidn con el confort. También en la ciudad
de Valencia se realiz6 un Proyecto Piloto conjunto con la ciudad norteamericana de Dayton
(SALVADOR & SMITH, 1987) donde igualmente se plantea la relacion del confort con algunos
parametros medioambientales, entre los que se incluyen las zonas verdes. Luego en la misma
ciudad de Valencia se realiz6 una investigacion sobre el papel de las zonas verdes en la ciudad y
su relacion con el confort (GOMEZ LOPERA, GIL, & JABALOYES, 2004).

Con relacion al confort térmico en la ciudad se realizaron estudios del clima urbano mediante una
revision exhaustiva hecha por Vilas Boas (1983); este autor destaca en sus descripciones los
trabajos de Peterson sobre las islas de calor, los de Lowry, sobre la atmdsfera urbana y los de
McHarg sobre la importancia de las areas verdes. Autores como McHarg (1969) y Lynch (1980),
incluyen en el ejercicio del disefio urbano y del planeamiento fisico variables del territorio y de los
recursos naturales para mejorar la calidad ambiental. Vilas Boas y Oliveira (1986) realizan un
estudio muy cuidadoso sobre un &rea urbana del Plano Piloto de Brasilia, en el que llegan a un
analisis descriptivo en cuanto a la orientacion de los edificios a los vientos, a las fuentes del ruido

y al sol.
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2.3. ESTADO DEL ARTE

Avanzando en el tiempo aproximadamente medio siglo se puede encontrar un panorama diferente.
Las medidas de eficiencia energética y la construccion de edificaciones sostenibles son temas de
estudio en todo el mundo enfatizando en creacion de normatividad como la “European Buidlings
Directive” y LEED; también en desarrollo de metodologias para la comparacion de eficiencia
energética entre edificaciones (Chung, 2011), entre otras. Los esfuerzos mundiales también se ven
plasmados en los espacios de participacion y decision de los mandatarios de nuestra sociedad como
el protocolo de Kioto (Li, J., Wang, J. y Chen, X., 2010) y las regulaciones europeas como la
Directiva 2010/31/UE.

A partir de la normatividad existente y la voluntad de los paises se comenzaron a presentar avances
gue sustentan esta normatividad y que instan a seguir la investigacion, ejemplo de esto son los
sistemas de automatizacion que monitorean en tiempo real y modifican los parametros de
funcionamiento de los componentes térmicos para optimizar el uso de la energia. (Marinakis, V.,
Karakosta, C. y Doukas, H. , 2013). Como ejemplo cuantitativo se tiene el caso de Saavedra
(2011), que mostrd la simulacion computacional térmica de un proyecto de vivienda con el
objetivo de conocer su comportamiento térmico y aplicar algunas modificaciones sobre los
materiales y geometria del envolvente buscando mejorar el confort térmico de los ocupantes; a
partir de este andlisis logro elevar la temperatura minima de la zona de dormitorios de 7°C hasta
13.5°C en unas condiciones climaticas especificas; este proyecto se desarroll6 para la provincia de

Cota bambas, departamento de Apurimac, Per(; ubicada a 3860 m.s.n.m.

Al reconocerse que a través del uso del viento y sol solamente no se pueden alcanzar los objetivos
de disefio se comienzan a buscar estrategias encaminadas a reducir los consumos o aumentar la
efectividad de los sistemas activos o0 HVAC, un ejemplo de esto son los multiples estudios
realizados para comparar dichos sistemas, uno de estos es Kim (2014) que se centré en comparar
sistema de ventilacion descentralizado con uno centralizado en ambientes calientes y himedos.
Como resultado de esta comparacion se determind que el centralizado era el adecuado a partir de
simulacion computacional. También para los sistemas pasivos se encontro el sistema de

intercambiadores de calor entre el suelo y las edificaciones, uno de los casos donde se puso en
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marcha este sistema fue en el estudio de Benhammou (2014) donde se utilizé un intercambiador
de calor ayudado con una torre de viento en un desierto de Algeria en donde la temperatura exterior
alcanza los 45 °C en el mes de Julio, alli se determinaron las caracteristicas geométricas de los
sistemas para alcanzar una mayor eficiencia, a partir de un modelo corroborado con datos

experimentales de otros autores.

Debido a la necesidad de conocer cuéles son los objetivos a satisfacer respecto a temperatura,
humedad, confort térmico, etc. Se desarrollaron estudios buscando conocer estos en diferentes
lugares; ejemplo de esto es el estudio realizado por Villadiego (2014) en la ciudad de Barranquilla
en el cual se busco determinar la temperatura de confort en espacios exteriores, estos como
conclusién afirmaron que el confort térmico no es dependiente de microclimas a partir de su
estudio en el que obtenian diferencias inconclusas en los diferentes lugares de estudio y también
afirmaron al igual que otros autores que las personas desarrollan un alto grado de tolerancia sobre

las condiciones climaticas.

A partir del rdpido avance en modelos y simulacion se comienza a hacer revision y evaluacion de
estos, ejemplo es el caso de Anh-Tuan (2013) en el cual los autores realizan un analisis y describen
el panorama de los métodos que se aplican a las edificaciones para analizar la eficiencia energética
de estos. Concluyen afirmando que a partir del avance en la ciencia computacional y el aumento
de las presiones y requerimientos de los cddigos de edificaciones el andlisis del rendimiento

energético y optimizacion de las edificaciones se convertira en un procedimiento estandar.

En Colombia la construccion con un pensamiento centrado en la eficiencia energética no es usual.
Son proyectos aislados donde los disefiadores cuentan con conocimientos que no son comunes en
el sector de la infraestructura del pais, que pueden haber adquirido por su proyeccion internacional
0 por estudios académicos orientados al tema. Sin embargo el Gobierno Nacional y el Congreso
de la Republica vienen avanzando lentamente en una normatividad que se enfoque en las
voluntades mundiales de reducir los impactos al medio ambiente aumentando el rendimiento

energético, mediante la disminucion de cargas debidas a estrategias de disefio pasivo.
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En Colombia la Normatividad comienza con la Ley 697 de 2001 “Mediante la cual se fomenta el
uso racional y eficiente de la energia se promueve la utilizacién de energias alternativas y se
dictan otras disposiciones.” Mediante la cual se crea el Programa de Uso Racional y Eficiente de
la Energia y de mas Formas de Energia No Convencionales (PRORURE) (Congreso de la
Républica de Colombia, 2001). Plan que con la resolucion 18-0919 de 2010 define como uno de
los objetivos especificos del Plan de Accion 2010-2015 “Construir las condiciones econémicas,
técnicas, regulatorias y de informacién para impulsar un mercado de bienes y servicios”
(Ministerio de Minas y Energia, 2010). Este Plan de Accion define como uno de sus subprogramas
prioritarios “Eficiencia Energética en Vivienda de Interés Social (VIS)” y como 3 de sus acciones

las siguientes:

e “SR-4a_ Desarrollar normatividad en eficiencia energética en VIS y adoptar reglamento
en edificaciones de acuerdo con las condiciones climéticas, ambientales y sociales en las

diferentes regiones del pais.

e SR-4b_Desarrollar sistemas de arquitectura pasiva en viviendas de interés social a efectos

de desarrollar viviendas con concepto de eficiencia energética.

e SR-4c_Promover la investigacion sistemas de construccién, disefios arquitectonicos,
materiales, dispositivos, equipos eficientes de usos final , reciclaje para viviendas
energéticamente eficientes y ambientalmente limpias y sostenibles , considerando las
necesidades de los usuarios y poblaciones objetivo considerando los diferentes pisos

térmicos existentes en el pais.” (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

Sin embargo estas acciones planteadas para ser desarrolladas en los Gltimos 5 afios no se han

Ilevado a cabo.
Otra de las estrategias del Gobierno Nacional que se desprende del Plan Accion (PRORURE) y

gue no se ha realizado es la creacion del Reglamento Técnico de Eficiencia Energética para

Viviendas de Interés Social (RETEVIS) el cual de la mano con el RETIE (Instalaciones eléctricas)
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y RETILAP (lluminacién y alumbrado publico) supone estandarizar las VIS en normatividad

actualizada.

Se puede observar brevemente como en el mundo se avanza rapidamente en la temética, afirmando
que se estd comenzando a revertir la tendencia y se esta disefiando y construyendo pasivamente;
el estudio que se presenta en este trabajo de grado no es un gran avance ni algo admirable, sin
embargo para nuestro pais es uno de los pequefios pasos importantes y necesarios que se deben
tomar, especialmente porque se ha mencionado la legislacion existente y puede ver que se planea
emitir un reglamento de rendimiento energético para estas viviendas (RETEVIS); y este
reglamento al igual que en los otros paises debe estar basado en la situacion de nuestro territorio,
recordando que no se puede hacer lo que siempre ocurre en el pais con las normas técnicas, las
cuales se copian casi al pie de la letra y se aplican a nuestro territorio; principalmente porque no
existen paises destacados en materia de tecnologia y ciencia que tengan las caracteristicas del clima

ecuatorial.
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3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

e Evaluar el comportamiento térmico de una VIS mediante la aplicacion del programa de
modelacion EnergyPlus, utilizando mediciones de campo; para dar un conjunto de
lineamientos orientados a optimizar el disefio de las VIS de Cartagena y que permitan

garantizar el confort de sus ocupantes.

3.2. ESPECIFICO

e Determinar la variacion de presion y temperatura en una VIS mediante la ejecucién de un

monitoreo con sensores.

e Contrastar las variaciones registradas versus las arrojadas por un modelo energético obtenido

de la aplicacion del Software Energy Plus.

e Recomendar una serie de lineamientos basados en los resultados del proyecto, orientados a

la mejora del confort ocupacional en las viviendas.
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4. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto se realiz6 en la ciudad de Cartagena, la vivienda a estudiar esta ubicada en la zona sur-
oriental de la ciudad, en la urbanizacién Horizontes, cercano al barrio San José de los Campanos.
Es una vivienda de 42 metros cuadrados construidos, un bafio y dos cuartos. EI monitoreo se llevo
a cabo por un periodo de un mes (Enero), se utilizaron cinco (5) sensores de temperatura y de

presion atmosférica.

Figura 6. Localizacion de la zona de estudio.
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Luego de verificar la veracidad del modelo energético, se procedid a realizar un analisis de

sensibilidad donde se aplicaron las recomendaciones de disefios existentes en la bibliografia y a
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criterio de los autores; los resultados de aplicarlas nos permitieron sugerir unos lineamiento
respecto al disefio y uso de materiales para futuros proyectos en condiciones similares;
lineamientos preliminares ya que el proyecto constituye una base para futuros proyectos de
investigacion que busquen profundizar y realizar un estudio mas minucioso que requiere de mayor
presupuesto y personal. Cabe resaltar que el proyecto se adelantd suponiendo las condiciones
ideales de la vivienda, modelandola incluso bajo la interaccion con las viviendas vecinas y
definiendo zonas térmicas basadas en la ubicacion de los sensores que se localizaron dentro de

ella.

El producto final de este proyecto son una modelacién energética realizada mediante el Software
Energy Plus corroborado con datos medidos; una metodologia que establece los valores de las
constantes y parametros necesarios para ajustar el modelo, y también una serie de lineamientos
relacionados con materiales a utilizar y estrategias de disefio que permitan mejorar las condiciones

bioclimaticas de las VIS de caracteristicas similares a la estudiada.

La investigacion no busco obtener un modelo macro que incluya todas las variables, no busco
como resultado entregar unos lineamientos definitivos ni tampoco aplicables en todas las

situaciones.
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5. METODOLOGIA
La investigacion llevada a cabo es de tipo mixta, una parte se realiz6 en campo durante un mes, y

la otra en oficina.

Figura 7. Diagrama Metodologia
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5.1. Monitoreo

Esta rama del proyecto se realizé principalmente en campo, y en esta se llevo a cabo el primer
objetivo especifico del proyecto “Determinar la variacion de presion espacio temporal y de
temperatura ambiental al interior y exterior de una VIS mediante un monitoreo con sensores

digitales”. Por tanto esta parte de la metodologia detalla la forma en que se realiz6 el monitoreo.

5.1.1. Montaje Fisico.
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El montaje consiste de cuatro (4) partes principales que se pueden observar en la Figura 8;
comenzando con los sensores, para los cuales se escogieron cinco (5) sensores de temperatura y
presion BMP 180 de la empresa BOSCH con circuito acondicionador incluido (digitales), estos se
colocaron en los puntos que se presentan en la Figura 9 y se tomo la altura en la que estan ubicados.
La interaccion entre las diferentes partes del montaje se observa de manera grafica en la Figura 8.

Figura 8. Representacion del montaje del monitoreo.
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Figura 9. Ubicacion de los sensores en la vivienda
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Los sensores se conectan a partir de cables jumper en cada uno de los cuatro (4) pines a los puntos
correspondientes en el micro controlador (ver Figura 10): VIN 3.3 Voltios, GND Tierra, SCL y
SDA a los puertos con el mismo nombre (Protocolo 12C).

Figura 10. Sensor BMP 180 temperatura y presion.
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La conexion se realiza a través del cableado, con cable UTP CAT 5E de 4 pares trenzados,
utilizando un par para cada uno de los pines, para reducir el ruido en la transmision de sefiales. A
través de las conexiones mencionadas, el micro controlador (Arduino Mega 2560) envia la sefial a
los sensores para que realicen las mediciones; y los datos interpretados por el micro controlador
pasan al computador de placa reducida Raspberry Pi 2 (ver Figura 13). Que almacena los datos

para posterior interpretacion.

Figura 11. Cable UTP CAT 5E
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Figura 12. Micro controlador Arduino Mega 2560
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5.1.2. Montaje Ldgico

Para que los valores de temperatura y presion medidos por los sensores, se transmitan y almacenen

se hizo necesario algunos parametros l6gicos definidos en diferentes lenguajes de programacion.
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5.1.2.1. Micro controlador

Para que el micro controlador se comunigue con los sensores se importo la libreria que representa
el conjunto de funciones que permiten controlar los sensores, a su vez se hizo necesario escribir
un programa ciclico que en este caso tome mediciones en los cinco sensores cada un (1) segundo;
y que los valores de temperatura y presion que midio de cada uno de los sensores los imprimiera

(I6gicamente) en el puerto serial.

5.1.2.2. Computador de placa reducida

Para que los datos se almacenaran por el computador se hizo necesario escribir un programa
ciclico, en este caso en el lenguaje de programacion Python que se conecte al puerto serial donde
el micro controlador imprima los datos, los revise si tienen sentido comparando los digitos de los
valores de temperatura y presion, y luego los almacene en un formato de base de datos, ya que la
magnitud de los datos sera mayor a 20 millones en un periodo de un mes. Ademas para los casos
en que el programa se detenga inesperadamente se debe definir dentro del sistema operativo un
reinicio periddico tanto del programa como del computador y micro controlador.

5.1.3. Recopilacion de la Informacién.

La Figura 9 muestra de manera general como se obtuvieron los datos a partir de sensores, los cuales
se encuentran representados en el esquema; por OS los sensores de temperatura y presion

(conjuntos).

Los sensores utilizados son Bosh BMP180 (digitales) temperatura y presion respectivamente, estos
son conectados al micro controlador Arduino Mega 2560 y este a la vez al Raspberry Pi 2 (Rpi)

que se encarga de la recopilacion de los valores medidos, asociando cada valor con un tiempo.

Con esta distribucion se busco conocer de manera general el valor de las variables planteadas en
el objetivo en cada una de las zonas de la vivienda. Por ello se encuentran sensores de temperatura
y presiéon en cada uno de los espacios: sala, cuarto principal, cuarto, cocina y exterior. Las
caracteristicas tecnicas del montaje para la medicion son solamente dependientes de los sensores

cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 1
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Tabla 1. Caracteristicas del sistema de medicion.

Caracteristica Temperatura Presion

Rango de Operacion -40a85°C 300 a 1100 mbar
Resolucion 0.1°C 0.03 mbar (0.25 m)
Precision 1.0 -1£1.0

5.1.4. Andlisis de la Informacién

La informacion obtenida de los sensores y recopilada por el Rpi se procesé por un programa escrito
por los autores en el lenguaje Python, que elimind errores de medicion considerando valores
maximos y minimos posible, tomando como guia los valores de la estacion meteorologica del

Aeropuerto Rafael Nufiez.

Una vez procesados los datos se obtuvo un archivo en que cada valor medido corresponde a un
intervalo de tiempo; de esta manera nos es posible conocer las tendencias del flujo de aire dentro

de la vivienda y el perfil de temperatura de cada area en cualquier periodo de tiempo de estudio.

5.2. Modelacién

Esta rama del proyecto consiste en la aplicacion de un modelo de la vivienda monitoreada en el
motor de célculo energético EnergyPlus con la ayuda de Sketch-up y el plugin de OpenStudio,
para después realizar una comparacion entre los resultados que arroja el modelo con los datos
obtenidos de la medicién, y asi poder realizar un ajuste en las variables del modelo. También en
esta rama del proyecto se realiz6 un analisis de sensibilidad con el modelo ya ajustado, los
resultados de este andlisis son los que dan paso a la serie de lineamientos discutidos en el alcance

del proyecto.

5.2.1. Creacion del Modelo

El modelo se elabord con el Software EnergyPlus que sirvio como motor para el calculo de la

demanda térmica y con la ayuda del Software de dibujo SketchUp con el plugin de OpenStudio
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para la geometria de la edificacion, identificacion de las zonas térmicas y caracterizacion de las

superficies.

En primera instancia se procedio a elaborar la geometria de la edificacion, dicho proceso se realizd
mediante las herramientas de dibujo de SketchUp y el plugin de OpenStudio, que es una
herramientas que ofrece para darle las propiedades adecuadas a cada elemento de la edificacién
dentro de SketchUp (ver Figura 14), debido a que EnergyPlus no podria conocer las caracteristicas
de cada superficie (Ventanas, puertas, piso, tejado, paredes, etc.) si OpenStudio no definiera en

cada una de ellas su propiedad.

La modelacion de la geometria se inicia creando un espacio térmico (Figura 15) por medio de una
de las herramientas de OpenStudio, la cual le indicard a EnergyPlus que tipo de superficie se dibujo6

en el modelo para asi realizar los calculos acorde a lo que se ingresa.

Figura 14. Localizacion de la Barra de Herramientas de OpenStudio
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Luego de tener la geometria del modelo dibujada y de haber verificado que en cada superficie se
encuentre la propiedad correcta se procede a definir las zonas térmicas que se quieren analizar (ver
Figura 16), estas zonas se establecen teniendo en cuenta el lugar donde se encuentran midiendo

los sensores en la edificacion estudiada; por lo tanto quedan definidas tres (3) zonas térmicas de
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referencia que son la sala de la casa, el cuarto principal y el cuarto secundario, para asi poder

comparar los resultados con las mediciones ejecutadas.

Figura 15. Creacion del espacio térmico.
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Posteriormente se definen las superficies que se encuentran expuestas a las condiciones de sol y
viento y las que no, esto con el fin de garantizar una transmision térmica adecuada entre los
elementos (ver Figura 17); las que se encuentran expuestas toman un color azul oscuro, las que no
se encuentran toman color verde y las que en un lado se encuentran y en el otro no toman un azul

marino.
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Figura 16. Zonas térmicas de la edificacion

a Untitled - SketchUp - a
File Edit View Camera Draw Tools Window Exensions Help
PRE+HIR 9 # B CimmTTh e BO B
Type: <undefined> M B|
"UBY FEXA-EY N

V222 RES R ) LI L X
amErliesveenm
B e L L LY LR s P L

© Measurements.

@ @ (@ | Render objects by space type

Al terminar de modelar las caracteristicas anteriormente expuestas se procede a exportar la
informacidn de la geometria y de las zonas térmicas como un archivo con extension IDF, que es
el lenguaje manejado por EnergyPlus y sus utilidades, para posteriormente terminar de afiadir las
caracteristicas generales de la edificacion y quede ajustado acorde a la realidad. Cabe resaltar que
en este punto termina la participaciéon de SketchUp y OpenStudio en la modelacion energética de
la estructura y comienza el proceso de las utilidades de EnergyPlus que facilitan la conexion entre
los programas implicados.
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Figura 17. Superficies expuestas a las condiciones externas.
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Luego de exportar el modelo con la extension adecuada se procede a abrir la utilidad de EnergyPlus
que permitira el enlace de las caracteristicas térmicas y geométricas del modelo con la condicién
meteoroldgica a la cual se verad afectado, esta utilidad se denomina como EP-Launch y viene
incluida en el paquete de EnergyPlus descargado. Esta utilidad permite el ingreso de datos tanto
para una simulacién sencilla como para una donde se analizaran diferentes grupos de archivos con
condiciones variadas afectados por una determinada condicidon climatica. Para este caso se tomara
la opcién de una simulacidon sencilla por las condiciones del presente estudio, luego el EP-Launch
pedird que se ingrese el archivo IDF correspondiente y el archivo del clima a utilizar (ver Figura
18). El archivo IDF es el que tiene todas las caracteristicas mencionadas hasta ahora y se exporta
desde OpenStudio y el archivo del clima es el que tiene las condiciones meteoroldgicas de la zona
donde se encuentra la edificacidn correspondiente, la pagina web de EnergyPlus maneja algunos
archivos del clima de diferentes regiones del mundo con la extension EPW que es la que
EnergyPlus maneja para su motor de célculo. Este archivo del clima se genera a partir de las

caracteristicas externas descritas anteriormente.
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Figura 18. Datos de entrada de EP-Launch
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Antes de iniciar la simulacién se debe aplicar otra utilidad de EnergyPlus para terminar de ajustar
el modelo de acuerdo a las diferentes condiciones a las que se expone, esa utilidad es el IDF Editor
el cual permite editar el IDF generado para insertar las propiedades que requiere el modelo antes
de comenzar el analisis y que no se incluyeron mediante OpenStudio. Al ingresar al IDF editor se
debe definir inicialmente la versién de EnergyPlus utilizada (ver Figura 19), el control de la
simulacion donde se debe establecer la manera a partir de la cual se realizara el calculo térmico y
el periodo de operacion al cual estara condicionado que para el presente caso seré segun el periodo
del archivo del clima escogido. También se definen inicialmente las caracteristicas generales del
edificio, como lo son el nombre de la edificacion, el terreno donde estara ubicado que en este caso
es dentro de la ciudad y la distribucion solar que sera completamente exterior. Por Gltimo, en el
caso de los datos iniciales, se define el nimero de muestras por hora que es aconsejable entre 40 y
60, pero se escoge 6 porque debe ser uniformemente divisible entre 60 y ademas es el valor minimo

porgue con valores menores podrian ocurrir inconsistencias.
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Figura 19. Datos iniciales en el IDF Editor.
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Posteriormente se pasa a definir la ubicacién y el clima (ver Figura 20), donde mas que todo se

edita la parte de la ubicacion geografica de Cartagena estableciendo sus coordenadas, zona horaria

y su altura sobre el nivel del mar, ya que en la parte del clima no se puede editar la informacion

por la existencia de un archivo del clima de la zona configurado.
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Figura 20. Datos de ubicacion y clima
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Dentro del IDF Editor también se pueden realizar ciertas programaciones que ayudarian a obtener
resultados mas exactos durante la modelacion, por tanto para el caso actual se define una
programacion importante que es la del nimero de personas que habitan en la vivienda, esto
determinara la interaccion que realizan las personas con el entorno que habitan y el calor que le
transmiten al mismo; para esto la norma UNE en 13779 contiene una tabla dentro de la cual existen
distintos valores de las actividades metabdlicas que realizan las personas dentro de una edificacion
en Watts (Figura 21).

Figura 21. Actividades metabolicas (Fuente UNE EN 13779).

Actividad Calor total Calor sensible
met  W/persona Wipersona

Acostado 0.8 80 55
Sentado, relajado 1 100 70
Actividad sedentaria (oficina, colegio) 12 125 75

De pie, actividad ligera (compras, industria ligera) 1.6 170 85

De pie, actividad media (dependiente, trabajo 2 210 105
mecdnico)

Andando a 5 km/h 34 360 120

Para el presente caso se toma el valor del calor de una persona sentada o relajada para programar

la actividad de las personas en el modelo, debido a que se considera que es el estado predominante
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de las personas dentro de sus viviendas mientras que realizan la mayor parte de sus actividades.
Ademas se define que van a convivir dentro de la edificacion cuatro (4) personas (ver Figura 21),
esta programacion también contribuira para los datos de la calidad del aire dentro de la casa.

Luego se procede a definir los materiales que lleva la edificacion, se deben afnadir todos los
materiales de construccion pertenecientes a la edificacion (ver Figura 22), por eso es importante
conocer su proceso constructivo y los acabados finales que resultaron. En los materiales se debe
describir tanto el nombre como las caracteristicas esenciales que pide la utilidad como lo son la
rugosidad, el espesor, la conductividad, la densidad y el peso especifico. Esto con el fin de plasmar
exactamente la forma en la que estd constituida la vivienda y poder darle forma a todas las
superficies creadas mediante OpenStudio. Se debe tener cuidado de no ingresar cantidades

exageradas de materiales que pueden dar lugar a equivocaciones.

Figura 22. Programacion definida.
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Las propiedades de la ventana se definen en el mismo topico denominado Materials, pero en la
opcién Windows Material Simple Glazing System que es la version simplificada para

acristalamientos y ventanas, la ventana de la edificacion del estudio tiene una ventana sencilla en
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todas las superficies, por tanto se procede a definir las caracteristicas que se tuvieron en cuenta en

los demas materiales.

Figura 23. Materiales de la edificacion.
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Ahora los materiales determinados para la vivienda deben definirse segun el tipo de superficie a
la cual se encuentran asociados, por ejemplo, en el caso de los muros se encuentran asociados el
mortero de muros en la parte externa del mismo, luego vienen los ladrillos de cerdmica y dentro
del muro otra capa del material definido como mortero de muros. Este procedimiento se hace
dentro del mismo tdépico de Materials, pero en la opcion Constructions y se determina de la
misma manera para el techo, las ventanas, las puertas y para la losa (los valores se obtienen en la

bilbiografia).

Se continua el procedimiento con el tépico de Thermal Zones and Surfaces, donde la mayoria de
las opciones se definieron en OpenStudio, pero a la utilidad IDF Editor le corresponde ahora
asignar cada elemento asociado con su material a la correspondiente superficie creada en el
modelo, para con esto terminar el puente entre OpenStudio y EnergyPlus dejando al modelo lo
mas acorde posible con su realidad y obteniendo resultados esperados en la simulacion. Esta
condicion se obtiene al activar la opcion Building Surface: Detailed (ver Figura 24) donde aparecen
todas las superficies creadas, el tipo la localizacion dentro del modelo ejecutado y la zona térmica

a la cual pertenece, ademas de que si se encuentra 0 no expuesta al sol y al viento, entre otras;
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ahora se le afade a la superficie adecuada su elemento correspondiente, por ejemplo, si la
superficie 17 es de tipo floor, se le afiade su construccién pertinente definida anteriormente como

piso y el motor de céalculo la analizara con exactitud.

Para las ventanas y las puertas existe una opcion que relaciona los elementos determinados con la
superficie correspondiente, esta opcion se denomina Frenestration Surface Detailed, esta opcion
presenta la misma configuracién para detallar los elementos que la anterior solo que esta detallada
para estos dos elementos de la edificacion.

Con esto queda practicamente definida la modelacion de la edificacion a falta de un par de
pardmetros que representan caracteristicas particulares de la vivienda como lo son definir
interaccion programada de las personas que la habitan (ver Figura 25) y la calidad del aire interior
(ver Figura 26).

Figura 24. Superficies detalladas
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Con respecto a las personas se debe definir las zonas térmicas que habitaran, la programacion
determinada anteriormente que define el nimero de personas que se encuentran interactuando con

la vivienda y el nivel de actividad asociado que también se program6 en la opcion especifica.
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Figura 25. Personas dentro de la vivienda.
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Por ultimo en lo que concierne a la calidad del aire dentro de la vivienda se debe definir el nombre

por cada zona térmica, el nombre de la programacion a usar que en este caso es el definido por las

personas que habitan la vivienda, el tipo de ventilacion que para el presente caso es natural debido

a que dicha ventilacién es la generada por el archivo del clima y el método de disefio para el flujo

que como en la edificacion existe la ocupacion humana permanente se debe acudir al método

indirecto de caudal de aire exterior/persona explicado en el Reglamento de Instalaciones Térmicas
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de los Edificios (RITE), en el cual el método tiene referencia en su IT 1.1.4.2.3 Caudal minimo de
aire exterior de ventilacion. En dicho método se utilizaran los valores de la tabla 1.4.2.1 de RITE
(ver Figura 27) clasificados como IDA 1: Aire de calidad 6ptima, IDA 2: Aire de buena calidad,
IDA 3: Aire de calidad media, IDA 4: Aire de baja calidad.

Figura 27. Caudal de aire por persona (Fuente: RITE).

Categoria dm’/s por persona
IDA 1 20
IDA 2 12.5
IDA 3 8
IDA 4 5

Para la vivienda modelada se define el caudal de aire IDA 3 por las condiciones en el entorno en
que se encuentra. Con esta propiedad se tienen clasificados todos los datos de entrada pertinentes
de lamodelacion y se procede a regresar a la utilidad EP-Launch donde se llevara a cabo el proceso

de simulacion.

5.2.2. Alternativas a evaluar en la modelacién

Para la modelacion y siguiente analisis de sensibilidad se consideraron ciertos aspectos principales

que agrupan todas las alternativas evaluadas, estos se explican a continuacion.

e Espacial: Se modelé la vivienda en diferentes orientaciones con respecto al norte para
verificar los cambios que se producian debido a la direccion del viento y la exposicion
solar.

e Geométrico: Se aumentaron durante la modelacion las alturas de los muros de la vivienda
en una, dos y tres hiladas de blogue; cambiando las dimensiones geométricas asignadas.

e Materiales en los muros: Se cambio la alternativa de materiales en los muros iniciales,

modificando factores como el pafiete, la pintura y el material del bloque.
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e Materiales en la cubierta: Se evalué el comportamiento de la cubierta con diferentes tipos
de tejado, ademas adicionandole un voladizo en la zona de ventanas y un cielo raso en
icopor.

e Materiales en piso: Se analizé la temperatura en la vivienda afiadiendole dos alternativas

diferente de pisos, una con enchape ceramico y otra con enlucido de yeso.

Estas alternativas se evaluaron en diferentes modelos y se detalld la relevancia en los resultados.

5.2.3. Ajuste del modelo

En la creacion del modelo se introducen todas las propiedades que representan la geometria de la
vivienda y las propiedades de los materiales, propiedades que se representan con valores
numéricos (Conductividad térmica, calor especifico, densidad, etc.) obtenidos buscando en la
bibliografia. Sin embargo, el software necesita de un archivo IDF en donde se describen todas
estas propiedades, y un archivo de clima, en el cual se encuentran las caracteristicas climaticas del
sitio, este archivo no se encuentra estandarizado para la ciudad de Cartagena, por tanto para ajustar
el modelo se hace necesario cambiar los datos de temperaturas utilizando los medidos en la parte
exterior de la vivienda durante el periodo de monitoreo, para asi obtener un modelo ajustado.

Ajuste que se confirma realizando una correlacion.

5.2.3.1. Verificacion

Una vez realizado el ajuste preliminar se pasa a verificar si el modelo se ajusta a los datos medidos

dentro de la vivienda en la etapa de monitoreo.

5.2.4. Resultado

La modelacion con EnergyPlus ofrece muchos datos de salida, que en el caso de nuestra
modelacién no consideramos pertinentes, 0 no entra dentro del alcance, como lo son: consumo
energético, tiempo de ocupacion, energia de enfriamiento, iluminacion promedio, etc. El dato de
salida que utilizamos en nuestra investigacion es la temperatura por zona térmica, es decir (Sala,

Cuarto Principal y Cuarto Secundario)
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5.2.5. Andlisis de Sensibilidad

A partir del modelo ya ajustado y verificado, entramos a cambiar las variables de entrada
pertinentes en el modelo, que son aquellas que en el disefio de una VIS pueden ser modificadas sin

generar costos excesivos, estas son:

e Disefio geométrico o conceptual

e Orientacion

e Propiedades de los materiales que conforman la coraza
o ValorU

o Ganancia solar

Los cambios en las variables se rigen por las estrategias de disefio que actualmente se utilizan en

la construccidn sostenible, en este caso algunas de la que aplican a climas humedos y calidos son:

e Disminucidn del area de la edificacion expuesta a la radiacion solar
e Estrategias de creacion de sombra
e Orientacion para aprovechamiento de flujo de viento
e Reduccion de masa térmica
e Alternativas en la modelacion relacionadas con la variacion de los materiales de
construccién y modificacion en la altura de la vivienda.
Los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad son la base que permite concluir con un

conjunto de lineamientos que busquen mejorar el confort en una vivienda de interés social.

5.3. Lineamientos

En esta etapa se procesaron los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad, es decir de las
diferentes alternativas que se ensayaron y a partir de los resultados se escogio lo que se considerd

mas adecuado.

56



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Descripcion y diagnostico.

La vivienda de interés social evaluada en el trabajo tiene de area construida 42 metros cuadrados,
sus muros son en mamposteria con bloque de arcilla niUmero 4 con pafiete de 5 cm y con cubierta
de teja en asbesto cemento sin cielo raso. Cuenta con dos alcobas, la principal la que se denomina
en la Figura 28 Alcoba 2 y la secundaria Alcoba 1, cuenta con una sala comedor, cocina, bafio y
patio. Las viviendas comparten muro divisorio con viviendas en ambos lados y en el patio; Se
encuentra ubicada en el barrio San José de los Campanos en la urbanizacion Horizontes Etapa 5,

y fue construida en el afio 2013 (Ver Figura 28 y Figura 29).

Figura 28. Planta amoblada y fachada de la vivienda estudiada
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Figura 29. Localizacion de la vivienda

A partir de arquitectura de la vivienda mostrada en la Figura 29, donde se detallan las (2) dos
ventanas que tiene la vivienda y ademas el hecho de que carece de cielo raso; se puede, antes de
evaluar cuantitativamente, afirmar que la vivienda en dias soleados con poco viento seguramente
alcanza temperaturas internas mas altas que las del ambiente, cabe resaltar que la direccion

principal del viento va de este a oeste si se sigue las coordenadas planteadas en la Figura 9. Esto
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debido a que la zona con mayor exposicion solar viene siendo la cubierta, y dicha cubierta es una
ldmina de asbesto cemento con espesor de 6 milimetros y con una conductividad muy parecida a
la del concreto; por tanto las cantidades de calor que llegan por irradiacion son elevadas,
calentando la ldmina y por consecuencia transfiriendo calor por conduccion y conveccion dentro
de la vivienda; los datos sobre la radiacion solar y la cantidad de flujo de calor para la zona vienen
estimados en los archivos del clima que estan establecidos para la misma y que parten de un estudio

meteoroldgico estimado y programado.

6.2. Resultados y Analisis del Monitoreo.

Como se planted en la propuesta, se realizé un monitoreo durante un mes de temperatura y presion
lo que nos permitié de manera mas clara conocer el comportamiento térmico de la vivienda,
comprobar las afirmaciones que se hicieron en el diagnéstico y de manera cuantitativa hacer un
analisis térmico. El monitoreo se realizé desde el 18 de diciembre de 2015 hasta el 25 de enero de
2016, en total 38 dias; con 5 sensores de temperatura y presion y una frecuencia de toma de datos
de un (1) segundo, generando al final del monitoreo alrededor de treinta (30) millones de datos.
Para el analisis se hizo necesario la programacion y otras técnicas que se describen mas

detalladamente en la metodologia.

La reparticion de los sensores fue de uno en cada cuarto, en la sala y dos en la parte afuera (terraza
y patio) (Ver Figura 30). Lo cual nos permitié tomar datos de temperatura y presion en las zonas
de la casa donde se pasa la mayor parte del tiempo, destacando que la cocina y la sala se encuentran

abiertas la una a la otra, se separan por un medio muro de altura 1.20 metros.
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Figura 30. Ubicacion de los sensores en la vivienda

— 7
UC OO LT (B g
% : = L i
- : ALCOBA 2 D :
& > I
NE kS l
ALCOBA PRINCIPAL I\ é& Il o\ ¢
0 — — = ——— i

TERRAZA
SALA - COMEDOR

S5 —)
. COCINA I I:I . St

I 5 D

De los datos obtenidos en campo se pudo observar el comportamiento y obtener unas magnitudes
gue permiten de manera mas puntual hablar de las diferencias y el comportamiento, en la Figura
31 se observan las temperaturas por sensor durante todo el periodo de medicion que es
principalmente de un mes, y se puede observar que las temperaturas maximas se presentaron en el
patio de la vivienda donde fueron de aproximadamente 38°C el dia 21 de diciembre, donde el
sensor la mayor parte de la mafiana se vio expuesto a la radiacion solar, sin embargo se sobrepone
con latemperaturas registradas en el sensor de la parte frontal de la vivienda, lo cual es de esperarse
pues los dos estan midiendo la temperatura ambiente del exterior. También se puede observar que
la temperatura en la sala se mantiene menor la mayor parte del tiempo que el resto de la casa, y
que latemperatura en ambos cuartos es mucho mayor que la de la sala en la mayor parte del tiempo.
Estas afirmaciones se observan mas facilmente cuando se grafican las temperaturas promedios

durante el dia registrada por cada sensor (ver Figura 32)
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Figura 31. Temperatura por sensor durante el periodo de medicién vs tiempo (Medicion).
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Figura 32. Temperatura promedio horaria registrada en cada zona durante el periodo de
medicion (Medicion).
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En la Figura 32 se puede observar més claramente las afirmaciones realizadas, las temperaturas
del patio y frente de la vivienda son muy armoénicas pero con una pequefia diferencia que es
atribuible a error de calibracion de fabrica de los sensores, es de esperarse este comportamiento
pues ambos miden la temperatura ambiente. La temperatura de la sala con respecto a la de los
cuartos es en gran manera menor, en las horas del medio dia hay una diferencia promedio de entre
3y 4 °C lo cual puede indicar dos cosas, mal disefio de las habitaciones o buen disefio de las sala.
Por otro lado no parece afirmar con la Figura 31 donde se atribuyen los maximos a las temperaturas
exteriores, esto es debido que aunque si se presentan los maximos, al evaluar el promedio quedan
por debajo. Haciendo un analisis mas general se puede observar en la Figura 33 la temperatura

promedio dentro vs la temperatura promedio fuera.
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Figura 33. Temperaturas promedio diaria dentro y fuera de la vivienda (Medicién).
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La Figura 33 nos muestra que en las horas de sol la temperatura en la casa es menor que la del
ambiente solamente durante unas cuatro horas (8:20 — 12:00) aproximadamente, esto habla mucho
sobre la masa e inercia térmica, pues se puede observar que una vez han pasado las horas de sol la
temperatura de la vivienda disminuye con una pendiente parecida a la del ambiente mas se
mantiene con diferencias de alrededor de 3 °C, que en otras palabras dice que los materiales de la
vivienda tienen la capacidad de retener el calor, cuando las temperaturas externas son mas bajas
que las internas el calor se libera disminuyendo la temperatura interna, sin embargo no llega a
nivelarse con la del ambiente pues 12 horas sin sol no son suficiente para liberar todo el calor

acumulado. Estas diferencias se pueden observar en la Figura 34.
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Figura 34. Diferencia entre temperatura dentro vs fuera a partir de promedio en 24 horas
(Medicién).
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Por otro lado el analisis de las presiones atmosféricas medidas es diferente, y nos encontramos con
la situacidn de que los sensores no son la herramienta adecuada para conocer lo que queremos que
es, el como fluye el aire dentro de la vivienda. Desde el punto de vista térmico lo més relevante es
conocer las temperaturas que se estan presentando en la vivienda y esto se pudo lograr mediante
el analisis de las temperaturas registradas por los sensores. Para entender porque los sensores no

son la herramienta adecuada en el andlisis de las presiones, observemos las Figura 35 y Figura 36.
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Figura 35. Presiones medidas durante el periodo de monitoreo.
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Lo que podemos observar en la 35 es los datos de presién medidos durante la duracion del
monitoreo, y podemos ver que en comparacion a la temperatura el comportamiento es mas
volatil y desigual, no se logra apreciar sino una linea en la mayoria de las partes pero esto es
debido a que todos se encuentran muy cerca en magnitud, lo cual es coherente pues en un
espacio tan pequefio, que no esta cerca de ser hermético, los cambios de la presion atmosférica se

ven reflejados inmediatamente en todos los puntos.
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Figura 36. Valores promedio de presion durante el dia en el periodo de monitoreo

(Medicién).
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Por otro lado en la Figura 36 se puede observar con mayor claridad lo que se menciona
anteriormente, los valores de los sensores cambian de manera igual, pues mantienen la tendencia,
sin embargo hay unas diferencias que se mantienen que son atribuibles a la calibracion en fabrica
de los sensores, y por tanto se hace imposible utilizar los diferencias entre los valores absolutos de

los diferentes sensores para afirmar un flujo de aire en una direccion u otra.
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6.3. Modelacion y Analisis

En el proceso de modelacion usando los pardmetros definidos en el capitulo de metodologia, se
escogié como dato de salida para realizar el analisis termico la temperatura del aire en cada zona
térmica debido a que este parametro se asocia directamente a la sensacion térmica. Los datos
obtenidos se graficaron, y se observo tendencia térmica que presenta el software para él primer
modelo.

Primeramente, se modeld la vivienda como se encuentra actualmente, esto quiere decir con las
caracteristicas que fue evaluada mediante el monitoreo con sensores, las caracteristicas de los
materiales que hacen parte de la vivienda que se usaron se encuentran en la Tabla 2. Estos valores

se obtuvieron después de consultar en la bibliografia.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los materiales existentes en la vivienda

Materiales Actuales

Nombre Plantilla  Tejas Bloquede Entramado  Arenay Fuente

Eternit  ladrillo de vigas de grava

cimiento

Espesor (m) 0.05 0.01 0.13 0.35 0.3
Conductivida 1 0.46 0.435 1.128 0.3 E
O
d (W/m-K) a % o
@)
Densidad 1525 2100 920 1090 1950 8 E >
kg/m3 9LY6
(kg/m3) < = X
Calor 1000 1000 1000 1000 1050 S 0 E
especifico %
O

(J/Kg-K)

El periodo de tiempo en el cual se analizo la modelacion fue durante el mes de Enero (ver Figura
37), ya que para este mismo mes se tomaron la mayoria de registros de temperatura en la vivienda

lo cual permiti6 tener mas datos para la comparacién, buscando tener mayor sintesis con respecto
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a los datos se tomaron los promedios diarios de temperatura durante el mes de enero, permitiendo

una visualizacion clara delos resultados.

Figura 37. Temperatura del aire de la vivienda durante el mes de Enero (Modelacion).
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Se pudo identificar a través de la grafica que el cuarto principal presenta las mayores temperaturas
de aire en la edificacion y que la sala se mostrd con una sensacion térmica menos caliente en
comparacion con las demas zonas. Las temperaturas en general oscilaron entre los 27 y los 35 °C,
que es aproximadamente el clima que se presenta en la mayoria del afio en la ciudad. La grafica al
contener un nimero masivo de datos no permite visualizar con detalle lo que sucede en cada zona
térmica en especifico, pero si muestra la tendencia de la temperatura interna que se viene
presentando en la edificacion; de la modelacion también resulto que el cuarto secundario presento
las temperaturas mas elevadas después del cuarto principal. El resultado anterior arrojé datos de
temperaturas que en términos generales van acorde a lo que esta sucediendo en la realidad, debido
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que los cuartos tienen menos superficies de ventilacion que las demas zonas y la sala se presenta

COMO un espacio mas abierto y dinamico en términos térmicos, con una menor inercia.

Debido a que fue necesario establecer una relacion entre los resultados arrojados en la modelacion
con los registrados en los sensores para comparar los datos y realizar los ajustes necesarios con el
fin de obtener un modelo que se identifique ain mas con la realidad térmica de la vivienda, se
procedié también a graficar los datos de los sensores para el promedio diario de temperatura
durante el mes de Enero (ver Figura 38).

Figura 38. Temperatura promedio diaria registrada por los sensores (Medicion).

Cuarto Secundario Cuato Princial Sala
38.00 |
36.00 |
' ‘\ A |
O \ |
S 34.00 | L | !
@ | Ll ] )|
S MR nannt | | |
® - ‘ ‘ LIt | | \
[ | | | ‘ ‘\
Q.32'OO_ ‘\ \\ il \" ||| ‘ \ ‘
(S 111 | ‘ |
(] a | “
= - \
30.00 \ VY \ ‘
}\
| \\\r \ v \ \ \
i 1 y | \
28.00 J g v |
26.00
'|:\—1Nmﬁ‘vLDQDI\OOOO@OHNNO')#LO@@NCOO?O)OHNC’)M#LOQOI\I\OO
S5LLLLeeeeeeedddddddddddddd NN
aq_a')\—i\—|\—|H\—|\—|H\—|\—1H\—|HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
SOOOOOOOOOC)OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
Fecha

En la grafica que muestra las temperaturas registradas por los sensores (ver Figura 31) se puede
observar una tendencia muy parecida a la que se presentd durante la modelacion inicial de la
edificacion, se observo que el cuarto principal registrd las temperaturas mas elevadas durante el

mes de estudio, seguido muy de cerca por el cuarto secundario y por ultimo la sala en la mayoria
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de las horas, manteniéndose esta ultima como la zona mas fresca de la casa y confirmando las
afirmaciones planteadas en la grafica de la modelacion inicial. Similarmente tanto los datos de la
modelacién como del monitoreo presentaron como temperatura maxima 38 °C, lo que permite
deducir que las condiciones climaticas que vienen inmersas en el archivo climatol6gico con el que
se realiz6 la modelacion concuerdan con las condiciones del clima en la ciudad de Cartagena;

ademas la temperatura minima estuvo en el intervalo de 25 a 28 °C en ambos conjuntos de datos.

Para analizar con mas profundidad la relacion de los datos obtenidos mediante los sensores y los
datos resultados de la modelacion se realiz6 una grafica que muestra el promedio horario de
temperaturas dentro de la vivienda para cada conjunto de datos (ver Figura 39). Esta grafica
permiten facilmente comparar comportamiento térmico en la vivienda e identificar la veracidad

de los datos de entrada del modelo.

Figura 39. Temperatura interna promedio horaria de la vivienda medicion vs modelacion.
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De la gréfica se deduce que en general, las temperaturas obtenidas en la modelacién son mayores
que aquellas obtenidas en el monitoreo. Y en general, aunque las curvas presentan caracteristicas
similares como mayores temperaturas en el medio dia y bajos en las horas de la noche y
madrugada, es clara la diferencia de valores que se presenta y se atribuye a los valores de
temperatura que presenta el archivo del clima en la modelacion. Quiere decir esto que el archivo
del clima utilizado en la modelacion, en general no presenta valores de temperatura (ambiente)
similares a los que se presentaron en el momento del monitoreo; esto no implica que el archivo del
clima sea incorrecto, sino el hecho de que estos presentan temperaturas promedias de series
histéricas y que al ser comparadas con datos medidos, estos pueden ser significativamente

diferentes.

Para ajustar el modelo y asegurarnos de que esté correcto, modificamos el archivo del clima, y
cambiamos las temperaturas ambientes del mes de enero, por aquellas registradas en el monitoreo
por los sensores de la parte externa. Simulando asi en teoria la vivienda durante el periodo de
medicién, permitiendo esto comparar directamente los datos medidos con los modelados, y

modelar alternativas bajo dichas condiciones. (Ver Figura 40).
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Figura 40. Temperatura interna promedio horaria de la vivienda medicion vs modelacion
después del ajuste.
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De la ultima grafica se puede evidenciar mayor cercania entre las graficas producidas por cada
conjunto de datos. Debido al ajuste ahora el pico (12:00) encuentran mucho mas cercano aunque
sigan predominando en la parte alta los resultados de las temperaturas por modelacion; el
coeficiente de correlacion de la grafica que presenta los ajustes en el modelo con la de los registros
de los sensores fue de r=0,91. Se puede deducir en resumidas cuentas que la tendencia en general
del modelo ajustado permanecio igual a la que presento la modelacion inicial a pesar de que esta
tuvo las temperaturas mas bajas durante la mafana y las mas altas durante el medio dia, pero
tambien se evidencio mayor grado de correlacion entre los datos (r=0,91), esto lo consideramos

suficientemente cerca de la realidad para proceder con el analisis de sensibilidad.

El andlisis de sensibilidad se realizé a partir de la aplicacion de alternativas formuladas a partir de

la revision bibliografica y el sentido comun; alternativas que no representan grandes costos, ya que
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se evaluan viviendas de interés social (VIS). Las Alternativas se asociaron por tipo, como se

observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Alternativas de construccién para mejorar el confort en la vivienda

Tipo Espacial Geométrica  Materiales Materiales Materiales
{ncremento Alturg en muros en cubierta en piso
muros vivienda)
Cuadrante 1 1 hilada de Pafete Tejado en Enchape con
(Noreste) bloques e=3cm zinc baldosa
Cuadrante 2 2 hilada de Pintura Tejado en Enlucido de
_ (Sureste) bloques blanca madera yeso
Alternativas : —
Cuadrante 3 3 hilada de Bloque de Adicion de
(Suroeste) bloques arcilla voladizo
Cuadrante 4 Bloque Cielo raso en
(Noroeste) Macizo Icopor

En las alternativas relacionadas con la configuracion espacial se procedio a modelar la vivienda

en diferentes angulos con respecto al norte geografico colocando su orientacion en 45° (Noreste)

para el cuadrante 1, 135° (Sureste) para el cuadrante 2, 225° (Suroeste) para el cuadrante 3 y 315°

(Noroeste) para el cuadrante cuatro. EI cambio de la configuracion espacial en la vivienda se hizo

con el fin de identificar como la radiacion solar y la direccion del viento afectaban la vivienda en

otras cuatro posiciones diferentes (ver Figura 41). Los resultados se observan en la Figura 42.

Figura 41. Representacion de la configuracion espacial de una vivienda.
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Figura 42. Temperatura promedio horaria del modelo inicial y las alternativas de
configuracion espacial.
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Luego de simular las alternativas en los distintos cuadrantes propuestos para el analisis por la
configuracion espacial de la vivienda se obtuvo como resultado que al girar el norte al cuadrante
4 se obtienen las temperaturas mas bajas y al girarla cuadrante 1 las mas altas; con una diferencia
cuantitativa de 0.8 °C. Esta alternativa se muestra significativa y practicamente con cero costo, en
los casos en que se realice un proceso de planeacion y se escoja la mejor orientacion para la
vivienda, destacando que el cuarto (4) cuadrante no es el mejor para cada vivienda, este es un

andlisis independiente que debe realizarse para cada vivienda.

Ademas de las alternativas de tipo espacial, también se analizaron las alternativas de tipo
geomeétrica, en este caso en sentido vertical debido a que en esta clase de proyectos de vivienda se
intenta construir el mayor niumero de casas en el espacio disponible, y un aumento en el area del
lote/construccién son econdmicamente considerables. Por tanto las modificaciones geométricas

seleccionadas son el aumento en el nimero de hiladas de bloque de los muros, En este sentido se
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especificd en aumentar de a una hilada los muros (20 cm de altura por hilada). Con esta alternativa
lo que se busco fue producir el efecto stack, buscando el aislamiento del aire caliente, en la parte
superior proveniente de la conduccion de calor a través de la cubierta, y el aire més fresco en la
parte inferior con los ocupantes (ver Figura 43). En otras palabras aumentando el volumen y

manteniendo practicamente el mismo area de la vivienda a la radiacion solar.

Figura 43. Temperatura promedio horaria del modelo inicial y las alternativas de
configuracién geométrica, incremento de altura en muros de la vivienda.
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Al analizar las gréficas resultantes se evidencia que efectivamente el aumento del volumen sin
aumento del area se obtiene una disminucion en la temperatura interna en todas las horas, esto se
fundamenta en la relacion directa que muestran las curvas en donde a medida que se aumentd en
una hilada los blogues existentes mejoro la temperatura del aire al interior de la casa. EI cambio
de hilera a hilera no es sustancial, de hecho se ve representado que la proporcion de mejoria es casi

la misma, aunque en las horas del mediodia se nota que la proporcion aumenta un poco mas de la
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segunda hilera a la tercera lo que permite predecir que al seguir aumentando la altura de la vivienda
la temperatura interna de la casa cambia sustancialmente y mejorar las condiciones de temperatura
del aire y ventilacion. Esta alternativa se refleja en muchas construcciones de techos altos donde
las temperaturas a pesar de ser lugares cerrados pueden no ser tan altas. Desde el punto de vista

economico esta alternativa resulta practica al no representar grandes costos, con mejoras aparentes.

Seguido el andlisis de alternativas geométricas y espaciales existen otro conjunto de alternativas
que influencia mucho la temperatura de la vivienda, los materiales utilizados. La adicién o el
cambio de materiales que llevan a cabo su construccion influyen en la sensacion térmica de las
personas que interactdan a diario dentro de ella. Por consiguiente se pasé a detallar algunas
alternativas de materiales que pueden ser aplicados en las principales superficies de la edificacion
estudiada como lo son los muros, el cielo raso y el piso. En primera instancia se analizaron las
alternativas de materiales que se consideraron adaptables para una éptima construccion de los
muros que encierran la casa, sin salirse de la ideologia con la cual se disefian y se llevan a cabo las
obras de este tipo de edificaciones. Las alternativas que se dispusieron para afiadir o modificar la
construccion de los muros de la casa en miras a obtener datos que mejoren el confort térmico de
sus habitantes estan contenidas en la Tabla 3 donde se resaltaron los aspectos principales de
modificacion en el modelo y los méas influyentes también en la determinacion de la tendencia

térmica de la edificacion.

Tabla 4. Caracteristica de las alternativas para los materiales en los muros (Fuente: CTE)

Materiales en los muros

Nombre Pafiete Pintura Blanca Bloque de Bloque Macizo
arcilla de hormigoén
Espesor (m) 0.03 0.01 0.13 0.13
Conductividad 1 0.4 0.32 0.28
(W/m-K)
Densidad 1525 900 910 870
(kg/m3)
Calor especifico 1000 100 1000 1000
(J/Kg-K)
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Teniendo la informacidn de las caracteristicas mas influyentes en el confort térmico de la vivienda
se procedi6 a incluirlos individualmente en el modelo, a excepcion de la pintura que se afiadio
junto con el pafiete y un enlucido de estuco con e=0.01, conductividad de 0.4 W/m-K, densidad de
900 kg/m3 y calor especifico de 100 J/Kg-K que es la forma tradicional de dejarla en detalle
altimo; para determinar el grado de influencia que causa cada uno de ellos con su inclusion como
alternativa de construccion en las condiciones iniciales de la casa. Esta modificacion se materializa
en el modelo gracias también al IDF Editor donde en su herramienta de materiales permite cambiar
las caracteristicas de los que estan y afiadir los que se quieren incluir en el analisis. Luego de hacer
las modificaciones y de incluir los materiales alternativos se graficaron los resultados para tener
un indice de referencia de lo que sucede con la participacion de las nuevas alternativas, dichos
resultados se resumieron en la Figura 44. Que permite la comparacion de las ventajas que se

obtuvieron con relacion al modelo base.
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Figura 44. Temperatura promedio horaria del modelo inicial y las alternativas de la
configuracién en los materiales de muros.

= Bloque Arcilla Bloque Macizo Pintura
Pafiente e=3cm @ Promedio Interno (Modelacién)
35
34
33
32
O
[=]] 31
©
—
>
=]
© 30
(]
£
o 29
-
28
27
26
25
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
— (o] [a2] < n (o] ~ o0 [e)] o — o~ m < n (o] ~ (o] (o] o — Q)] m o
— i — i i i — i i — (@] (a\] (@] (a\]
Hora

Después de analizar los resultados obtenidos por las alternativas de materiales en los muros se
pudo observar que todos los materiales redujeron en cierto modo las temperaturas del aire dentro
de lavivienda, pero también rescatar tres aspectos en particular; el primero es que el bloque macizo
resulta una mejor alternativa para los cerramientos de la vivienda que el bloque de arcilla y que el
bloque de ladrillo cerdmico que se utiliz6 para construir la edificacion, esto se fundamenta
principalmente en el hecho de que el blogque macizo de hormigdn maneja una conductividad menor
que el bloque de arcilla y que el bloque de ladrillo que la tiene de 0.435 W/m-K, lo que le permite
transmitir menos el impacto de la radiacion solar y de alli el hecho de que en la gréfica antes del
mediodia se muestre muy similar a la tendencia de temperatura en el bloque de arcilla y que luego
del mediodia esta tendencia se disperse mas a favor del bloque de hormigén. El segundo aspecto
particular es que a pesar de que antes y después del mediodia las temperaturas menores le

pertenezcan a la grafica que se obtuvo al simular la vivienda con las caracteristicas de la pintura
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cuando llega el medio dia esta se ponga casi al nivel de la modelacidn con las condiciones iniciales
de la casa, la condicién de los niveles bajos de temperatura se podria explicar por el hecho de que
luego de que pasa el mediodia y la temperatura cuando llega la tarde desciende, al tener varias
capas de materiales en los muros, cada una con un espesor definido, el espesor final que es de
aproximadamente 7 cm mas (Cabe resaltar que en los 3 cm de espesor de pafiete van incluidas
ambas caras del muro y que en el cm de pintura y estuco solo una) permite conservar y mantener
este descenso de temperatura durante la tarde, la noche y el inicio del dia obteniendo como
resultado una mejoria en el confort térmico de los ocupantes en el transcurso de esas horas; pero
al llegar las horas del mediodia los valores altos de conductividad de estos materiales en el muro
permiten el paso del calor que emite la radiacion del sol durante ese momento del dia y es alli
cuando se eleva la temperatura del aire dentro de la casa y los valores se asemejan mucho a las
condiciones iniciales del modelo. El tercer y tltimo aspecto particular considerado es que el bloque
de ladrillo cerdmico pafietado tiene caracteristicas muy similares a que si se construyera la vivienda
con bloques de arcilla sin pafietar, lo que podria traer beneficios tanto al constructor de la obra
como al ocupante de la vivienda reduciendo costos de construccion y brindando un mejor ambiente
para los residentes. El hecho que se puede rescatar después de ver el comportamiento de las
alternativas en los materiales de los muros es que se obtendria una mejoria notable en la sensacion
térmica de la vivienda si se implementaria la construccién de los muros con las caracteristicas de
la pintura y bloques macizos de hormigén, ya que se controlarian ain mas las temperaturas durante

el mediodia y se podria mantener el confort de los ocupantes por el resto de las horas del dia.

Luego de enfatizar en las alternativas de materiales para muros e interpretar los datos obtenidos en
la modelacion y en campo, es necesario entrar a detallar en la influencia que tienen los materiales
utilizados en el piso de la vivienda sobre el confort de sus ocupantes. Ya se especificd en Tabla 5
sobre los materiales de piso que se van a tener como alternativas de construccidn, pero también es
necesario especificar las caracteristicas principales que tienen los mismos para modificar la
temperatura en un ambiente especifico. Dichas caracteristicas son las mismas que se detallaron en

las alternativas de materiales para muro, que para el caso del piso se representan a continuacion:
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Tabla 5. Caracteristica de las alternativas para los materiales en pisos (Fuente: CTE).

Materiales en pisos

Nombre Enchape Enlucido de yeso
Espesor (m) 0.02 0.02
Conductividad (W/m-K) 1 0.4
Densidad (kg/m3) 2000 900
Calor especifico (J/Kg-K) 800 100

Se manejaron espesores tradicionales tanto de enchape como de enlucido para determinar de forma
general la influencia de estos dos materiales en una vivienda, luego se tomaron las demés
caracteristicas y se incluyeron en una nueva modelacion. Es necesario insistir en que se hizo énfasis
en tomar estos materiales en especifico porque para una vivienda de interés social no son muchos
los elementos que se tienen en cuenta para dejarla en acabados Gltimos y que si se tomarian en
cuenta otros materiales para mejorar las condiciones dentro de ella deben ser lo méas sencillo

posible y que sean de uso comun en los procesos de construccion de la zona.
Al incluir los datos de las alternativas de materiales para el piso en la modelacién y generar la

grafica que muestra los resultados de dichas alternativas con respecto a la modelacion que contiene

el estado actual de la vivienda se obtuvo la siguiente tendencia (Figura 44):
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Figura 45. Temperatura promedio horaria del modelo inicial y las alternativas de la
configuracién en los materiales de piso.
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De acuerdo a los resultados expuestos se puede concluir que debido a la conductividad que maneja
la plaqueta de baldosa se generan altas temperaturas dentro de la vivienda durante las horas del
mediodia, incluso estas temperaturas son mayores a las que se sienten en la casa en su estado de
construccién actual. Sin embargo también es visible que durante el resto de horas en el dia la
sensacion térmica de la casa se torna mas agradable que en el modelo inicial, el hecho es que no
valdria la pena incluirla como una alternativa eficiente de mejora del confort térmico de la vivienda
debido a que no brinda los resultados esperados durante todo el tiempo de estudio y generaria
costos adicionales de construccion. Ademas hay que hacer referencia en que durante este mediodia
las temperaturas que se generan estan afectando aun mas el confort de los habitantes de la casa

cuando se le incluye la baldosa ceramica.
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Figura 46. Baldosa ceramica (izquierda) y enlucido de yeso para pisos (derecha).

Mejores resultados se obtuvieron al modelar la vivienda con la alternativa de enlucido de yeso. El
enlucido de yeso tradicionalmente se utiliza en las paredes como base antes de iniciar la pintura
de las mismas, pero en muchas viviendas destinadas a la poblacion de bajos recursos desde siempre
se ha vuelto costumbre dejar el acabado de piso con este material que es mucho menos costoso
que la baldosa cerdmica y que deja mucho mejor detallada esta superficie que si tan solo se puliera
con el mortero para pisos. Teniendo en cuenta que la vivienda de estudio se entregd solo con el
mortero como acabado final se decidid realizar el analisis térmico con un enlucido de 2cm de
espesor dando como resultados un descenso en la sensacion térmica durante las horas de estudio
lo que garantiza un mayor grado de confort térmico en los ocupantes de la vivienda y ademas un
mejor acabado Gltimo en la superficie del suelo. Ademas de que conserva una sensacion térmica
menor que con el estado inicial de la vivienda no genera temperaturas altas al mediodia como en
el caso de la baldosa, esto se debe principalmente a su menor conductividad y a que ambas
alternativas se manejan aproximadamente con un mismo espesor a la hora de materializarlas
constructivamente. De lo anterior se puede deducir que el enlucido es una buena alternativa para
la construccion de la vivienda y no generaria costos excesivos en la obra, convirtiéndose en una

opcidén optima a la hora de valorar los procesos constructivos y de pensar en el cliente.

En dltima instancia, luego de valorar dos de las tres superficies escogidas como las que mas
intervienen en el confort térmico de la vivienda, se analiza la concerniente a la parte de la cubierta.
En esta superficie se analizan dos materiales con los cuales se disefia y construye cominmente las

viviendas de interes social, pero ademas de estos dos materiales se escogieron dos mecanismos de
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construccién mas que no son habituales en este tipo de proyectos, pero que también son usados y
pueden traer muchos beneficios en lo relacionado con el confort térmico de los ocupantes. Estos
dos mecanismos son el cielo raso y las sombras exteriores que se ubicaron en el tipo de alternativa
de materiales de cubierta debido a que tienen una estrecha relacion directa. En el caso del cielo
raso esta es una estructura que se instala generalmente luego del tejado y funciona como un detalle
altimo de acabado del mismo, solo se quiso enfatizar el analisis del cielo raso con el material
icopor debido a su facil instalacion en obra y su buena oferta en el mercado, estas dos condiciones
van acorde a los propdsitos que caracterizan la construccion de los proyectos de vivienda de interés
social. Aunque en la vivienda de estudio no existe acabado de cielo raso se aprecia importante su
inclusién en el analisis por las caracteristicas del material escogido, entre ellas su baja
conductividad que es un parametro importante a la hora de evaluar el confort térmico. También se
incluyeron las sombras exteriores o voladizos, porque son en realidad una extensién de la cubierta
y de hecho se analizaron con las caracteristicas del material que tiene la cubierta actualmente que
es el eternit. Cabe resaltar que los voladizos se incluyeron solamente en la parte superior de las
ventanas con una extensiéon de 1.5m y el ancho que tiene cada una de ellas. Las condiciones del
cielo raso se incluyeron en el modelo mediante el IDF Editor definiendo las caracteristicas del
icopor y agregandolo como una superficie de construccion en la herramienta Construccion e
insertandolo en la opcion Interior Ceiling con las caracteristicas definidas del material. Con
relacion al voladizo se utiliz6 la herramienta de OpenStudio para incluirlo en cada ventana desde
SketchUp, esto se hace afiadiendo una Shading Zone desde la barra de herramientas de OpenStudio
y dibujandola en la zona correspondiente, al incluirlo se definen sus propiedades desde el IDF
Editor en la opcién Window Material Shade. Las propiedades de a sombra son las mismas que las
del tejado con eternit para evaluar el comportamiento de los voladizos con las condiciones actuales
de la vivienda. Las caracteristicas principales para las alternativas de cubierta se evidencian en la

Tabla 6 que se muestra a continuacion:

Tabla 6. Caracteristica de las alternativas para los materiales en la cubierta (Fuente: CTE)

Materiales en cubierta
Nombre T. Madera T. Zinc Voladizo Icopor
Espesor (m) 0.01 0.01 0.01 0.03

83



Materiales en cubierta

Nombre T. Madera T. Zinc Voladizo Icopor
Conductividad (W/m-K) 0.18 110 0.46 0.035
Densidad (kg/m3) 750 7200 910 1600
Calor especifico (J/Kg-K) 1600 389 1000 1000

Al obtener los resultados de la simulacion de estas alternativas de cubierta y graficarlos (ver Figura
48) se pudo evidenciar que al construir una cubierta en Zinc las temperaturas se aumentan casi 0.5
°C en el promedio horario durante todo el mes, lo que deterioraria ain mas el confort en la vivienda
y no seria una buena alternativa bajo ningin punto de vista; esto se justifica principalmente por su
elevado indice de conductividad. Se entraria mas en detalle al analizar que al poner toda la cubierta
en madera se obtendria mejores resultados de temperatura que con la cubierta actual durante todas
las horas, ademas que la tendencia en la gréafica de la cubierta en madera resulto similar a la de
ubicar las sombras o voladizos. La tecnologia del voladizo es sencilla, un voladizo deja pasar la
radiacion solar en invierno, ya que el sol se encuentra méas bajo que en los meses de verano. Al
llegar el verano el sol esta mucho mas alto, los rayos caen perpendiculares al suelo y el voladizo
impide que entren. Ahora debido a que la zona donde esta ubicada la vivienda de estudio esté en
contacto permanente con el sol, al instalar el voladizo se reduce el impacto de la transferencia de
calor que emiten las radiaciones solares. Esta hipotesis se ve evidenciada en la gréafica resultante,
ya que al instalar el voladizo favorecio al confort de la edificacion con respecto a su estado inicial.
Paralelo a un punto de vista econémico, donde convendria evaluar si es mas costoso cambiar toda
la cubierta en madera o poner los voladizos con eternit, desde el punto de vista térmico al incluir
los voladizos resulto siendo una mejor alternativa para el confort de los ocupantes, ya que en la
mayoria de las horas con esta condicion las temperaturas fueron menores que con la cubierta en

madera.
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Figura 47. Paneles de Icopor (Derecha) y modelacion de voladizo (1zquierda)

También se pudo concluir de los resultados que el cielo raso en icopor resulto ser la mejor
alternativa con relacion al punto de vista del confort en la vivienda, es decir, que al instalar un
cielo raso de icopor se obtendrian mejoras en la temperatura promedio horaria de
aproximadamente 0.7 °C con respecto a las condiciones actuales; lo que quiere decir que ademas
de ser una buena alternativa de adaptacion en proyectos de vivienda de interés social, mejoraria en
gran medida la sensacion térmica dentro de la edificacion. Este resultado esta soportado por las
caracteristicas del icopor ya que su poca conductividad le impide transferir una gran parte del calor
emitido por la cubierta y ademas su espesor (en este caso fue de 3cm, pero es variable en el
mercado) permite conservar las temperaturas sin que se disparen en las horas de exposicion solar.
Para la casa en estudio la alternativa del cielo raso en icopor resultaria incluso mejor que la de
instalar voladizos, cabe resaltar que la alternativa de voladizos se ve limitada por la cantidad de

ventanas y de zonas de ventilacion que tenga la vivienda.
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Figura 48. Temperatura promedio horaria del modelo inicial y las alternativas de la
configuracién en los materiales de cubierta.
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Con el estudio de las alternativas en la cubierta se culmina el andlisis de sensibilidad propuesto
para los tipos de modificaciones que ejecutadas en las superficies principales de la vivienda. Sin
embargo, se quiso realizar un altimo analisis que tuviera en cuenta las alternativas que presentaron
mayores indices de confort térmico en la edificacion; dicho analisis se dividio en tres modelos

finales y el contenido de cada modelacion se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Alternativas escogidas para modelos finales.

Tipo de Modelo Final 1 Final 2 Final 3
Tejas de madera Teja de Eternit Teja de Madera

Alternativas Icopor 1 Hilada de bloques Pintura
Bloque Macizo Bloque de arcilla Bloque Macizo
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Tipo de Modelo Final 1 Final 2 Final 3

Enlucido de Yeso Enlucido de Yeso Enlucido de Yeso
2 Hilada de bloques Pafiete e=3cm Icopor
Pafiete e=3cm Pintura Voladizo
Pintura Voladizo Pafete e=3cm

3 Hiladas de bloque

Se procedio a incluir cada una de las caracteristicas que componen estas alternativas con el fin de
mostrar el confort térmico y la reduccion de temperatura interna de la vivienda que se podria lograr
si se incluyen estos materiales en los procesos de construccién. EI modelo final 1 pretende mostrar
mas que toda la influencia de las tejas de madera, el icopor y los bloques macizos dentro de la
reduccion de temperatura interna de la edificacion. EI modelo final 2 hace énfasis en el voladizo,
los bloques de arcilla y la teja de eternit actual de la edificacion y el modelo final 3 quiere mostrar
que la combinacion de la teja de madera, el cielo raso en icopor y los voladizos darian como
resultado una sensacién térmica ideal para lograr dentro de una vivienda de interés social. Queda
demostrado que la pintura con un blogue de cerramiento con baja conductividad brinda buenos
resultados. También se puede destacar que el enlucido para pisos genera reduccion en la
temperatura interna de la casa, ademas que brinda un mejor detalle de acabado y que al aumentar
la altura de la casa mediante mas hileras de blogue le genera a la vivienda una mayor ventilacién

junto con un mayor confort térmico.

Al simular los datos de los modelos finales resulto la siguiente grafica (Figura 48):
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Figura 49. Temperatura promedio horaria del modelo inicial y la de los modelos finales.
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El balance de la grafica demuestra que efectivamente se lograria mejorar el confort térmico de la
vivienda si se utilizara la base de estos materiales para construir viviendas como la que se utilizo
para el estudio, donde ademas son materiales asequibles en el mercado y de fécil instalacion para
personal capacitado. Se observo ademas que definitivamente el icopor y los voladizos, junto al
enlucido de yeso y el blogue macizo generan las mejores condiciones si de brindar confort en los
ocupantes se trata. Sin desmeritar que la cubierta con una madera semi-pesada, los bloques de
arcilla y aumentar la altura de la vivienda hacen de la misma un ambiente méas adecuado para sus
habitantes. Sin embargo las tejas de eternit usadas a gran escala en este tipo de proyectos también
son un buen mecanismo para la construccion de cubiertas, siempre y cuando tenga como respaldo
otro tipo de materiales o estructuras como el cielo raso para mitigar el calor transferido a la

vivienda.
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En general las alternativas y materiales que se presentaron en el estudio son de uso cotidiano en
obras y proyectos que se basan en medianas inversiones y que estan destinados principalmente a
brindar un bien a la comunidad, es por esto que se deberia enfocar mas la mirada en cual va a ser
el beneficio de los ocupantes de la vivienda y a que comodidad van a estar expuestos en el
desarrollo de sus actividades dentro de ella cuando se quieran elaborar proyectos de tal
envergadura. Ademas queda claro que no se necesita de grandes inversiones para cumplir con la
confortabilidad térmica, basta con que se pueda discernir sobre el clima, la ubicacion, la

configuracién y los materiales idoneos para llevar a cabo la construccion.

El proceso de modelacién con EnergyPlus es relativamente nuevo, sin embargo en los Gltimos
afios se ha venido intensificando el uso de este motor de célculo energético hasta el punto de
convertirse en uno de los mas utilizados a la hora de evaluar la eficiencia energética de cualquier
recinto. Este hecho no es casualidad debido a que es probablemente el motor de célculo mas
completo y actualizado para la simulacion energética de edificios aungue para su uso sea

conveniente disponer de interfaces que faciliten la introduccion de datos.

El presente estudio energético realizado para la vivienda de interés social escogida, se baso
principalmente en evaluar el comportamiento térmico de la vivienda y luego de ello realizar un
analisis de sensibilidad sobre diferentes alternativas que se pueden implementar para mejorar el
confort de los ocupantes, debido a que la modelizacion energética en edificaciones es una
tecnologia que apenas esta tomando impulso en la actualidad no hay diversidad de estudios que se
puedan tomar como base para desarrollar investigaciones a gran escala. No obstante algo similar
a la modelacién desarrollada en el presente estudio se realizé en la facultad de Ingenieria eléctrica
y computacion de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) (Maldonado & Toro, 2013)
donde se realiz6 un estudio y analisis de cargas térmicas en dicha facultad para realizar
recomendaciones que disminuyeran la demanda de energia eléctrica debido a una excesiva carga
eléctrica generada por lucernarios de policarbonato alveolar. Su investigacion se basé en primera
instancia en analizar varias herramientas informaticas de modelacion energética para realizar el
estudio en el cual terminaron escogiendo el software EnergyPlus como motor de calculo. Luego
de esto realizaron seis comparaciones a través de simulaciones de modelos diferentes donde

variaban las caracteristicas de los lucernarios, principalmente su tamafio y color. De acuerdo a los
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resultados que generaron ningun modelo lograria reducir la carga térmica del edificio de forma
drastica y que ayudara a los equipos de aire acondicionado a funcionar correctamente,
circunstancia por la cual decidieron hacer un redisefio del sistema de aire acondicionado en base a
una camara ventilada que en los resultados fue el de menor consumo eléctrico y el segundo de
menor carga eléctrica. En el estudio anterior, como en el realizado en la presente investigacion, se
utilizé el Software EnergyPlus como motor de célculo energético para evaluar la eficiencia
energética del edificio y luego de que se analizaran las cargas térmicas del edificio con relacion a
como estaba funcionando inicialmente, se decidio realizar varias pruebas que intentaran modificar
el sistema inicial y reducir las cargas térmicas dentro de la edificacion escogiendo la alternativa
gque mas les favoreciera en su estudio energético y redujera el calor excesivo que se estaba
generando. Las diferencias presentadas radican en el hecho de que las modificaciones para lograr
el confort térmico se basan en modificar el sistema de refrigeracion en el edificio y no en los
materiales de construccion del mismo y que se enfoca en los lucernarios para tratar de reducir las
temperaturas. Sin embargo la filosofia de simulacion es la misma y el fin de lograr el confort en

los ocupantes no se distorsiona durante la investigacion realizada.

En otro estudio desarrollado por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad
Rovira i Virgili (Cepero, 2011) ubicada en Catalufia, Espafia; se realiz6 un balance energético del
edificio de oficinas del complejo INEF Lleida mediante el uso el Software SketchUp para el disefio
tridimensional del edificio y el motor de calculo energético EnergyPlus. Una vez introducidos los
datos en EnergyPlus y dibujado en SketchUp, el modelo del edificio se sometié a cuatro
simulaciones en las cuales la primera de ella a la situacion actual del edificio y las tres restantes
correspondian a propuestas de mejoras de confort térmico en la edificacion; estas tres propuestas
se basaban en la instalacién de voladizos, incluir acristalamiento doble en las ventanas y las dos
alternativas combinadas. Los resultados obtenidos mostraron que la instalacion del cristal doble
tenia una mayor utilidad para reducir el calculo de cargas por calefaccion, mientras que los
voladizos permitian mejorar el ahorro energético por refrigeracion ya que evita que los rayos del
sol penetren en el interior del edificio reduciéndose asi el incremento de la temperatura interior,
sobre todo en los meses de verano. Este proyecto se asemeja aln mas a la evaluacion realizada en
la vivienda, primero que todo porque utilizan los mismos programas para llevar a cabo la

modelacién, segundo porque estan evaluando alternativas para reducir las cargas térmicas en la

90



edificacion y tercero porque comparte con la investigacion realizada en el presente estudio la
alternativa de incluir las caracteristicas de los voladizos en la edificacion para reducir el incremento
de la temperatura interna. Ademas ratifico el analisis realizado que especificaba las caracteristicas
de los voladizos como una evidente alternativa para reducir el incremento de la temperatura sobre

todo en los meses de alta radiacién solar.

Por Gltimo se hace énfasis en un estudio méas detallado que se public6 en la revista Dyna y fue
realizado por la Arquitecta e Ingenieria Técnica Industrial en Mecénica Vanesa Fernandez del
Salvador (Fernandez, 2013) quien describié y el comportamiento energético de una vivienda
unifamiliar de consumo energético casi nulo. En la investigacion se tomd como referencia de
disefio el Estandar Passivhaus que es conocido por sus bajas exigencias energéticas que requieren
baja demanda de calefaccion y refrigeracion principalmente. También se analizaron aspectos
fundamentales a considerar en la etapa de disefio de una vivienda pasiva para conseguir un
consumo eficiente de la energia. Cuando se tuvo el disefio definitivo de la vivienda, se comprobd
si este era aceptable se recurriendo a la simulacién energética, debido a que consideraron este
medio como el que proporciona resultados mas reales. La simulacion la realizaron con EnergyPlus.
Por ltimo, para comprobar la rentabilidad de la vivienda proyectada, se analizé y simulé una
vivienda con las mismas caracteristicas detalladas, pero cuyos cerramientos e instalaciones
cumplian Unicamente los criterios establecidos por el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE).
Los resultados obtenidos demostraron que la vivienda pasiva es rentable en pocos afios. A pesar
que en este estudio el proceso fue desde el principio, es decir evaluaron las caracteristicas de la
vivienda desde dos puntos de vista para realizar el disefio con las caracteristicas necesarias para
garantizar su confort, los conceptos manejados y el destino de la investigacidn se encaminaron a
que mediante la simulacion energética y el evalto de alternativas se obtuvieran cargas térmicas

favorable para los ocupantes de la edificacion.

Como se pudo analizar; hoy en dia se estd tomando en cuenta con mayor decision los aspectos
relacionados con la temperatura interna y el confort de los habitantes de las edificaciones para
realizar los disefios de los proyectos ya que se debe pensar en la construccion con la realidad
ambiental actual y que no es muy favorable comparada con varias décadas atras, en este orden de

ideas y poniendo el foco en los proyectos de vivienda de interes social, es posible construir este
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tipo de proyectos con la misma ideologia que se estd manejando a nivel local y brindandole a los
ocupantes una mejor calidad térmica para que desarrollen confortablemente las actividades

cotidianas y se pueda apaciguar el calentamiento global que existe en la actualidad.

A partir del realizado en el presente estudio podemos definir los siguientes lineamientos que
buscan mejorar el confort térmico dentro de las viviendas de interés social con caracteristicas

similares a las existentes en la ciudad de Cartagena.

6.4 Lineamientos

A partir del realizado en el presente estudio podemos definir los siguientes lineamientos que
buscan mejorar el confort térmico dentro de las viviendas de interés social con caracteristicas

similares a las existentes en la ciudad de Cartagena.

El lineamiento principal para un disefio que mejore el confort térmico dentro de una VIS es tener
claro la forma en que interactia la vivienda con el medio, y las variables que afectan este
intercambio, pues lo evaluado en el presente estudio demuestra que la aplicacion del sentido comun
con materiales menos conductivos, reduccion de areas, etc. Presentan disminuciones en la
temperatura de la vivienda sustanciales, que mejoran realmente el confort de los ocupantes. Sin

embargo de manera especifica se presentan los siguientes:

e La coraza de la edificacion o vivienda debe ser construida con materiales poco
conductivos, retardando asi la entrada del calor a la vivienda.

e EIl aumento de la conductividad térmica por escogencia de materiales mas conductivos
debe acompanarse con mayor ventilacion, debido a que a menor conductividad mayor
inercia térmica. Es decir se hace necesario mayor flujo de Aire.

e El disefio debe tener en cuenta el area superficial expuesta a la radiacion solar, principal

fuente de calor de la vivienda.

92



Generalmente la superficie con mayor exposicion y menor conductividad térmica es la
cubierta, por lo cual se deben buscar métodos de reduccion del impacto.

La utilizacion de voladizos, o métodos de aumento de sombra son efectivos para la mejora
del confort térmico.

A la hora del disefio genera un gran impacto la utilizacion de cielo rasos con materiales
poco conductivos y con un espesor de capa aire, efectivamente atrapando el calor.

El aumento de altura, visible en volumen de la vivienda se recomienda, pues permite mas
efectivamente la separacion por densidad que se presenta entre el aire caliente y fresco.
La escogencia de pequerios detalles como el color de la pintura pueden generar beneficios
positivos al confort de los ocupantes, se debe evaluar estas decisiones con este
pensamiento en mente.

Es de gran importancia considerar los factores micro climatico en caso de ser claros en el
lugar de construccidn, ya que estos no son considerados al hacer una modelacion con datos

representativos de un area mayor.
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7. Conclusiones

En el desarrollo del presente estudio se pudo enfatizar en la modelacién y evaluacidn energética
de una vivienda de interés social ubicada en la ciudad Cartagena, al llevar a cabo la investigacién
se pudo precisar que la vivienda de interés social construida con los materiales especificados
presenta un comportamiento de temperaturas que en promedio se tornan elevadas e influyentes en
el confort de los habitantes de la misma, ya que se evidencia que en un dia normal la temperatura
dentro de la casa puede alcanzar hasta los 38° C y superaria incluso la temperatura normal interna
de un cuerpo humano convencional por lo que se concluye que no es agradable la realizacién de
las actividades cotidianas en esas condiciones en un ambiente que se considera lugar de reposo y
que es necesario plantear alternativas para mejorar el confort y por consiguiente la vida de las
personas que interactdan con la vivienda durante gran parte de su dia. Para eso se realiz6 el estudio
expuesto en esta investigacion que se hizo en primera instancia registrando los valores de
temperatura real que se estaba presentando en la vivienda mediante un sistema de sensores que se
puso en marcha en las superficies principales y que se programé cuidadosamente para obtener las

temperaturas y presiones que se presentan en la vivienda.

El registro por medio de los sensores se incluyé con el fin de comparar y ajustar los resultados con
los que se iban a obtener en la modelacion del comportamiento térmico de la vivienda. Esta
modelacién se realiz6 mediante la interaccion de tres programas principalmente, estos son
EnergyPlus, SketchUp y OpenStudio. Mediante SketchUp y OpenStudio se realiz6 la presentacion
de la vivienda tridimensionalmente y ademas se especificaron las zonas térmicas y las superficies
que se debian tener en cuenta para la modelacion energética. EnergyPlus sirvié como motor para
el calculo mediante dos herramientas conocidas como EP-Launch y el IDF-Editor, que
contribuyeron en la asignacion de las propiedades y caracteristicas principales de la edificacion y
en la puesta en marcha de la simulacion. Al terminar la simulacion inicial se obtuvieron resultados
muy parecidos a los que se registraron por medio de los sensores, situacién que identifica la
veracidad del modelo. ElI mes escogido para representar los resultados fue el mes de enero debido
a que durante dicho mes se obtuvo la mayoria de datos de temperatura en los sensores. No obstante
el modelo se quiso ajustar méas a los datos de temperatura que registraron los sensores debido a
que el coeficiente de correlacion estaba resultando de r=0.83 y se buscaba una relacién de

proporcionalidad mejor representada, por tanto se decidi6 ingresar las temperaturas externas que
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arrojaron los sensores al archivo del clima perteneciente al modelo para alcanzar el ajuste
requerido. Luego de simular el modelo con los datos de temperatura ajustados, el valor de
correlacion resultante fue de r=091 logrando llevar la modelacion a un nivel mas aproximado con
relacion al ambiente térmico que existe en la vivienda. De esta forma se determiné el analisis
energético en la vivienda donde se alcanz6 aproximadamente 32.5° C en valores de temperatura
horaria promedio para el mes estudiado lo que requeria de unas alternativas necesarias para mejorar

el confort de los habitantes.

Las alternativas para mejorar el confort de los ocupantes en la vivienda se basaron en modificar
tres superficies de la misma que se consideraron las mas importantes e influyentes a la hora de
evaluar energéticamente la edificacion y en realizar configuraciones de tipo espacial y geométrica
debido a la influencia de los rayos del sol y del volumen interno de la casa en la sensacion térmica
resultante. Luego de obtener los resultados de las simulaciones se pudo concluir que en el caso de
la configuracion espacial girar la casa 315° con respecto a su norte, es decir, moverla hacia el
cuarto cuadrante de estudio podria reducir su temperatura interna hasta en aproximadamente 0.9°C
en temperatura promedio por hora con respecto a su configuracion inicial, lo que mejoraria en gran
medida el confort de los ocupantes. Esto tiene que ver mas que todo por la incidencia de los rayos
del sol y la direccién y velocidad del viento en la zona. También se pudo deducir que el aumentar
las superficies de la vivienda y con ellas su volumen, se puede mejorar el ambiente interno de la
vivienda. Esto parte del hecho de que se aumentd en aproximadamente 60cm la altura de la
edificacion incluyendo tres hiladas de bloque adicionales y se obtuvieron mejorias hasta de 0.3°C
en promedio horario en la temperatura interna cuando llegan las horas del mediodia y hasta de
1.2°C durante el resto de horas del dia, lo que también garantiza buenos resultados a la hora de
pensar en los ocupantes. Luego se analizaron los resultados en la primera de las tres superficies
principales escogidas, esta superficie fue la de los muros de cerramiento descubriendo resultados
favorables cuando se cambiaron sus bloques a bloques de arcilla y blogues de hormigén aligerado,
obteniéndose un descenso con la inclusion de este ultimo de hasta 0.2°C en promedio horario con

respecto al modelo inicial en las horas de mayor radiacion solar.

Adicionalmente si le incluimos pafiete a los muros de cerramiento con un espesor de

aproximadamente 3cm teniendo en cuenta cada lado del muro se not6 que se conserva un ambiente
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térmico con menores temperaturas llegando a reducirlas hasta en 0.4 °C en promedio horario
durante las horas de menor exposicion solar y en aproximadamente 0.05 °C durante las horas del
mediodia. Se logré precisar ademas de que incluir una capa de estuco y de pintura a la vivienda
puede mantener temperaturas méas favorables antes y después del transcurrir el mediodia en la
vivienda, pero en las horas de mayor radiacion estas temperaturas pueden incluso igualar a la de
la vivienda sin ninguna de estas capas adicionadas al muro. Se concluye que esta situacion se
presenta por el coeficiente de conductividad aportado principalmente por la pintura y que influye
en grandes proporciones en la transmision del calor. Por esta razén para lograr un confort ideal en
la vivienda se recomendaria adicionar el pafiete, el estuco y la pintura en un muro cuya
composicidn se base en bloques de baja transmision de calor como lo son los bloques de hormigon
macizos aligerados; lo que daria como resultado un disminucién en la temperatura interna en la

casa y una conservacion de dicha temperatura durante la mayor parte del dia.

Luego de analizar los muros de cerramiento en la vivienda pasamos a estudiar el comportamiento
de las alternativas en el suelo, observando como primera medida que al incluir el enchape ceramico
para intentar alcanzar un mejor confort para los ocupantes, los resultandos fueron inesperados
debido a que se penso que al brindarle mayor espesor al suelo la transmision del calor se iba a ver
apaciguada, pero al ingresar las caracteristicas determinadas para esta alternativa y detallar la
simulacion, se obtuvo que las temperaturas durante las horas de mayor exposicién al sol fueron
superiores al modelo en sus condiciones iniciales llegando a diferencias de hasta aproximadamente
0.2 °C en promedio horario. Luego de analizar méas a fondo se lleg6 a la conclusion de que esto se
presenta por tres aspectos principalmente, el primero es que la dimension del espesor de la
ceramica comun es muy delgado y favorece a la transmision del calor en el suelo de la edificacion,
el segundo es que debido a sus caracteristicas superficiales las baldosas reflejan los rayos del sol
que ingresan a la vivienda lo que puede resultar como un factor de amplificacion a la temperatura
interna de la misma y por ultimo el valor de conductividad de estas plaquetas llega a la unidad lo
que crea el ambiente propicio para que estas sean un medio de propagacion cuando existen
radiaciones solares constantes. Caso mas favorable ocurrié con el enlucido de yeso en el piso, que
ademas de tener una conductividad menor que la del enchape, sus condicion de reflejar los rayos
no es tan importante debido a que suelen ser mas opaco y a su mayor rugosidad. Esta hipotesis se

confirmo al simular las caracteristicas del enlucido en el suelo y obtener reducciones en la
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temperatura durante las horas mas soleadas de hasta 0.3° C en promedio horario con respecto al
modelo en sus condiciones iniciales. Por tanto se recomendaria en la construccion de viviendas
con estas caracteristicas el detalle de enlucido de yeso que, ademéas de mejorar el confort de los

ocupantes, brinda un mejor detalle de acabado en el suelo que el mortero con el cual se construyo.

Por ultimo se dirigid la investigacion a la superficie de cubierta en la cual se planted en primera
instancia una cubierta utilizada también en proyectos de vivienda de interés social que es la de
madera, con la cual utilizando el mismo espesor que con la cubierta en eternit se logra ver
resultados de hasta 0.8 ° C en promedio horario menos que el modelo con las caracteristicas de
cubierta iniciales durante la mayor parte del dia, debido a que esta curva se mostr6 mucho mas
homogénea que las anteriores con resultados semejantes durante todo el dia, esto se da por el hecho
de ser la superficie de la vivienda de mayor contacto con el clima y su tendencia es
significativamente proporcional a la temperatura que se presente, por tanto como el mes de estudio
se caracteriza por no presentar cambios bruscos temperaturas durante el transcurso de sus dias, la
grafica que representa a la cubierta no muestras puntos excesivamente altos ni bajos en sus horas
de mayor y menor exposicion al sol. Caso contrario sucedié con las laminas de zinc, cuyo
comportamiento al principio se pensé que seria de aporte al confort de la vivienda por su
caracteristica de ser ligero y con esto brindaria aportes a la ventilacion, sin embargo se pudo
estudiar que es un material que no aisla en lo absoluto del calor y que tiene un valor muy alto de
conductividad por lo que hizo aumentar hasta 0.6° C la temperatura promedio horaria con respecto
al modelo inicial, debido a este hecho se deduce que no es un material que funcione como
alternativa para el confort de los habitantes, sino que por el contrario lo deteriora en un alto

porcentaje.

También en las alternativas en la cubierta se decidio asignar dos elementos importantes e
influyentes en el confort como lo fueron el cielo raso y los voladizos. Con el cielo raso en icopor
se noto el mayor descenso en la temperatura con relacion a las alternativas de cubierta, este hecho
se fundamenta al concluir que logro una disminucion de aproximadamente 0.8 © C de temperatura
promedio horaria con respecto al modelo inicial, lo que muestra que es una alternativa que produce
mejoras satisfactorias en la sensacion térmica interna de la vivienda y se recomendaria ser tenida

en cuenta a la hora de elaborar y llevar a cabo este tipo de proyectos. Ademas de incluir en el
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estudio la posibilidad de construir un cielo raso en icopor, se hizo énfasis en una alternativa versatil
y que no aporta mayores cargas en el aspecto constructivo, esta fue la alternativa de incluir
voladizos en los sitios especificados de la vivienda y que, al igual que el cielo raso, aporto una
reduccién de aproximadamente 0.5 © C en las horas de mayor exposicion al sol, cifra que se vuelve
importante a la hora de pensar en el confort de los ocupantes. Esta alternativa al aportar buenos
resultados viene convirtiéndose en un elemento importante en la construccion haciendo que se

enfoquen las miradas hacia él porque ademas le brinda un mejor aspecto a la fachada.

Los resultados aportados en el estudio, especificamente los del voladizo, guardan especial
similitud a los desarrollados en la Universidad Rovili i Virgili de Catalufia donde analizaron las
alternativas de cuanta potencia se requeria por refrigeracion y calefaccion si le asignaban la opcion
de los voladizos a las condiciones normales del edificio. Los resultados arrojaron que al incluir el
voladizo la potencia por calefaccion en la edificacion se veia aumentada en 838,936 W, que
representd un 1,01% sobre las condiciones normales que presentaba; lo que queria decir que al
incluir los voladizos dentro de la edificacion se producian temperaturas menores a las anteriores
creando un mejor ambiente térmico. Al analizar las condiciones de refrigeracion se verificaron ain
mas las hipotesis donde al incluir el voladizo se redujo la potencia en 2, 369, 137. 6W con respecto
a las condiciones normales representado en un 8,75% sobre las anteriores potencias de
refrigeracion ocasionando un ahorro econdémico y determinado grado de confort en los ocupantes
de la edificacion. Este resultado se vio reflejado también en el presente estudio al ser la opcion de
voladizos con la de los cielos rasos las que mayor confort proporcionaron en las alternativas de
modificaciones en la cubierta reduciéndose la temperatura con los voladizos en 1.6% sobre las

condiciones iniciales en términos generales.

Al finalizar el andlisis de resultados de las alternativas para los lineamientos recomendados para
mejorar el confort en la vivienda, se resumio en un analisis final lo que podrian llegar a ocasionar
estas alternativas si se hacen presente en su mayoria en las construcciones de esto tipo de
proyectos. El resultado de la simulacion de estas alternativas mostro a la final 1 como la que podria
ocasionar mayor confort a la edificacion, llegando a reducir la temperatura en la vivienda hasta 1.5
© C con respecto al modelo inicial. Se puede decir que la ventaja que tomd esta alternativa con

respecto a las otras dos fue que basicamente contenia las alternativas que produjeron mayores

98



cambios en el confort de la casa y que ademas de ella hacia parte simultaneamente la alternativa
del cielo raso y el voladizo; situacion que permitié confirmar definitivamente que con estas
alternativas de construccion es posible mejorar el entorno y las condiciones térmicas de los
habitantes que toman las viviendas de esta clase de proyectos con la esperanza de tener una mejor
calidad de vida. Por esta razon el motivo mas importante de la presente investigacion fue
recomendar diversas formas de llevar a cabo la planeacion y ejecucion de proyectos de vivienda
con interés social para que dichas viviendas puedan ofrecerles un entorno idoneo a sus ocupantes
en donde puedan desarrollar sus actividades de reposo confortablemente, situacion que se ve
deteriorar la mayoria de veces en este tipo de viviendas, y que ademas vaya acorde a los parametros

basicos con los cuales se disefian dichos proyectos.

7.1. Recomendaciones

El estudio realizado se enfocé en analizar el comportamiento térmico de una vivienda de interés
social y recomendar lineamientos y alternativas que pueden mejorar el confort en sus ocupantes,
lo que en términos generales se vio reflejado en los resultados mostrados y en las conclusiones que
se derivaron de ellos, sin embargo la investigacién no enfatiza en abarcar un analisis econémico
que permita discernir que tanto aumentaria los costos el implementar estas alternativas ni en cual
seria el tiempo adicional que causaria como consecuencia ejecutar la construccion utilizando los
lineamientos planteados. Esto podria ser incluso tema de una investigacion de las mismas
caracteristicas presentadas en este estudio y que aportaria datos valiosos a la hora de evaluar la
construccidn de este tipo de proyectos. Estos dos aspectos de estudio se podrian abarcar, en el caso
del andlisis econémico, realizando un presupuesto completo de la mano de obra y el costo de los
materiales que se tendrian que adquirir para la construccion de los lineamientos expuestos y
comparar los resultados obtenidos con el confort que brinda cada alternativa a la edificacion. Por
su parte, en el caso de la construccién, se tendria que evaluar cuales serian los procesos
constructivos para materializar estas alternativas y escoger el proceso 6ptimo teniendo en cuenta
los tiempos de ejecucion de la obra y los ideales basicos de ejecucién que componen la planeacion

de este tipo de proyectos.

Adicional a todo esto, se recomendaria instalar una estacion meteoroldgica mas completa para

determinar con mayor exactitud y precision la parte que concierne al monitoreo y poder recopilar
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la mayoria de la informacidn relacionada con el clima de las viviendas, lo que puede favorecer a
la modelacion de los datos existentes en campo con un menor rango de error y reproducir
pardmetros de comparacion que estén més ligados a la situacion real. En Gltima instancia y
teniendo en cuenta la variabilidad que ofrece el Software utilizado para la modelacion, se
recomendaria realizar diversos analisis de consumo energético dentro de la vivienda, para asi
también estudiar la relacion que tienen dichos consumos con la sensacion térmica que perciben los
ocupantes; esto ayudaria a concientizar a los usuarios sobre las medidas que pueden tomar tanto
para equilibrar su consumo energético como para mejorar su confortabilidad en el desarrollo de

las actividades de reposo.
Por Gltimo en la parte de monitoreos, no se recomienda la utilizacion de medidores de presién para

realizar un monitoreo del flujo de viento, mas se recomienda la utilizacion de anemdmetros

digitales o ultrasonicos.
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Anexo 1. Manual utilizado para la investigacion.

Nombre Autor Afo Temética Principal
Instituto Eduardo Instrumento de ayuda para el cumplimiento
Catalogo de  Torroja de ciencias 2010 de las exigencias generales de disefio de los
elementos de la construccion requisitos de Habitabilidad: Salubridad,

con la colaboracién
de CEPCOYy
AICIA

Constructivos
del CTE

Proteccidn frente al ruido y Ahorro de

Energia, establecidas en el Codigo Técnico de

la Edificacion (CTE).
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Anexo 2. Valores de temperatura promedio horaria del modelo inicial y de las alternativas
de configuracion geométrica.

Promedio Interno | 1 Hilada | 2 Hiladas | 3 Hiladas
1:00 30.23 29.40 29.22 29.06
2:00 30.30 29.50 29.32 29.17
3:00 30.41 29.64 29.46 29.31
4:00 30.51 29.77 29.60 29.44
5:00 30.66 29.95 29.78 29.62
6:00 30.87 30.20 30.03 29.87
7:00 31.08 30.44 30.26 30.10
8:00 31.22 30.61 30.43 30.27
9:00 31.44 30.97 30.80 30.63
10:00 31.77 31.52 31.35 31.18
11:00 32.09 32.02 31.85 31.68
12:00 32.34 32.34 32.17 32.01
13:00 32.49 32.48 32.29 32.14
14:00 32.52 32.41 32.21 32.08
15:00 32.40 32.13 31.92 31.79
16:00 32.18 31.66 31.46 31.33
17:00 31.89 31.11 30.91 30.78
18:00 31.56 30.68 30.49 30.35
19:00 31.27 30.37 30.18 30.04
20:00 31.01 30.12 29.93 29.79
21:00 30.77 29.89 29.70 29.55
22:00 30.56 29.69 29.50 29.35
23:00 30.35 29.50 29.32 29.16
0:00 30.22 29.37 29.19 29.04
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Anexo 3. Valores de la temperatura interna promedio horaria de la vivienda para el
modelo inicial, los datos registrados por los sensores y para el modelo después del ajuste.

Modelo Modelo Datos

Ajustado Inicial de los sensores
1:00 30.23 29.67 29.28
2:00 30.30 29.37 29.32
3:00 30.41 29.05 29.41
4:00 30.51 28.76 29.54
5:00 30.66 28.52 30.10
6:00 30.87 28.41 30.47
7:00 31.08 29.24 30.73
8:00 31.22 30.82 31.26
9:00 31.44 32.31 31.76
10:00 31.77 33.61 32.25
11:00 32.09 34.72 32.53
12:00 32.34 35.38 32.60
13:00 32.49 35.80 32.47
14:00 32.52 35.89 32.14
15:00 32.40 35.37 31.78
16:00 32.18 34.54 31.28
17:00 31.89 33.55 30.85
18:00 31.56 32.45 30.47
19:00 31.27 31.59 30.10
20:00 31.01 31.14 29.86
21:00 30.77 30.81 29.61
22:00 30.56 30.56 29.40
23:00 30.35 30.31 29.19
0:00 30.22 30.00 30.25
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Anexo 4. Valores de temperatura promedio horaria del modelo inicial y de las alternativas
de la configuracién en los materiales de muros.

Promedio | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante
Interno 1 2 3 4
1:00 30.23 29.89 29.59 29.39 29.10
2:00 30.30 29.99 29.69 29.50 29.20
3:00 30.41 30.13 29.83 29.64 29.34
4:00 30.51 30.27 29.97 29.77 29.47
5:00 30.66 30.45 30.15 29.95 29.65
6:00 30.87 30.70 30.39 30.20 29.90
7:00 31.08 30.93 30.63 30.43 30.14
8:00 31.22 31.10 30.80 30.60 30.31
9:00 31.44 31.46 31.17 30.96 30.67
10:00 31.77 32.00 31.72 31.50 31.22
11:00 32.09 32.49 32.22 31.99 31.72
12:00 32.34 32.81 32.54 32.32 32.04
13:00 32.49 32.94 32.66 32.45 32.18
14:00 32.52 32.88 32.58 32.39 32.11
15:00 32.40 32.60 32.29 32.11 31.83
16:00 32.18 32.14 31.83 31.65 31.36
17:00 31.89 31.59 31.28 31.10 30.81
18:00 31.56 31.16 30.85 30.67 30.38
19:00 31.27 30.86 30.55 30.36 30.07
20:00 31.01 30.60 30.30 30.11 29.82
21:00 30.77 30.37 30.07 29.88 29.59
22:00 30.56 30.18 29.87 29.68 29.39
23:00 30.35 29.99 29.68 29.49 29.20
0:00 30.22 29.86 29.56 29.37 29.07
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Anexo 5. Valores de temperatura promedio horaria del modelo inicial y de las alternativas
de la configuracion en los materiales de muros.

Promedio Bloque Bloque Pintura | Pafiete e=3cm
Interno Arcilla Macizo
1:00 30.23 29.79 29.66 29.30 29.89
2:00 30.30 29.89 29.77 29.43 29.99
3:00 30.41 30.02 29.90 29.59 30.11
4:00 30.51 30.14 30.04 29.74 30.23
5:00 30.66 30.32 30.22 29.93 30.40
6:00 30.87 30.56 30.47 30.19 30.63
7:00 31.08 30.79 30.71 30.43 30.86
8:00 31.22 30.96 30.88 30.60 31.02
9:00 31.44 31.21 31.13 30.97 31.26
10:00 31.77 31.60 31.51 31.55 31.63
11:00 32.09 31.97 31.86 32.05 31.98
12:00 32.34 32.25 32.12 32.36 32.24
13:00 32.49 32.38 32.25 32.44 32.37
14:00 32.52 32.37 32.22 32.32 32.37
15:00 32.40 32.19 32.03 31.97 32.21
16:00 32.18 31.89 31.72 31.45 31.93
17:00 31.89 31.51 31.35 30.86 31.58
18:00 31.56 31.11 30.96 30.44 31.21
19:00 31.27 30.79 30.64 30.15 30.90
20:00 31.01 30.53 30.38 29.92 30.64
21:00 30.77 30.28 30.14 29.71 30.40
22:00 30.56 30.08 29.93 29.53 30.19
23:00 30.35 29.88 29.74 29.37 29.99
0:00 30.22 29.76 29.62 29.26 29.87
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Anexo 6. Valores de temperatura promedio horaria del modelo inicial y de las alternativas
de la configuracion en los materiales de piso.

Promedio Enchape Enlucido de

Interno Yeso
1:00 30.23 29.74 29.52
2:00 30.30 29.86 29.63
3:00 30.41 30.01 29.78
4:00 30.51 30.15 29.93
5:00 30.66 30.34 30.11
6:00 30.87 30.60 30.37
7:00 31.08 30.84 30.61
8:00 31.22 31.01 30.79
9:00 31.44 31.33 31.10
10:00 31.77 31.81 31.58
11:00 32.09 32.23 32.01
12:00 32.34 32.50 32.28
13:00 32.49 32.60 32.37
14:00 32.52 32.52 32.29
15:00 32.40 32.26 32.03
16:00 32.18 31.84 31.61
17:00 31.89 31.36 31.14
18:00 31.56 30.96 30.73
19:00 31.27 30.67 30.44
20:00 31.01 30.42 30.19
21:00 30.77 30.20 29.97
22:00 30.56 30.01 29.78
23:00 30.35 29.83 29.60
0:00 30.22 29.71 29.48
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Anexo 7. Valores de temperatura promedio horaria del modelo inicial y de las alternativas
de la configuracion en los materiales de la cubierta.

Promedio Icopor Voladizo Tejas Tejas

Interno Madera Zinc

1:00 30.23 29.63 29.89 30.04 30.71
2:00 30.30 29.76 29.98 30.15 30.78
3:00 30.41 29.92 30.10 30.28 30.88
4:00 30.51 30.06 30.21 30.39 30.98
5:00 30.66 30.24 30.36 30.56 31.12
6:00 30.87 30.50 30.58 30.79 31.33
7:00 31.08 30.74 30.79 31.00 31.53
8:00 31.22 30.90 30.93 31.15 31.67
9:00 31.44 31.12 31.15 31.37 31.90

10:00 31.77 31.46 31.47 31.68 32.26
11:00 32.09 31.73 31.77 31.94 32.60
12:00 32.34 31.89 31.99 32.11 32.88
13:00 32.49 31.93 3211 32.18 33.04
14:00 32.52 31.85 32.11 32.14 33.07
15:00 32.40 31.64 31.97 31.98 32.95
16:00 32.18 31.36 31.74 31.74 32.71
17:00 31.89 31.05 31.45 31.47 32.40
18:00 31.56 30.73 31.13 31.18 32.06
19:00 31.27 30.47 30.85 30.92 31.77
20:00 31.01 30.25 30.61 30.71 31.52
21:00 30.77 30.05 30.39 30.49 31.27
22:00 30.56 29.87 30.19 30.31 31.06
23:00 30.35 29.69 30.00 30.12 30.85
0:00 30.22 29.58 29.87 30.01 30.71
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Anexo 8. Valores de temperatura promedio horaria del modelo inicial y de las alternativas
de la configuracién para los modelos finales.

Promedio Final 2 Final 3 Final 1

Interno
1:00 30.23 29.21 28.91 28.84
2:00 30.30 29.36 29.05 28.96
3:00 30.41 29.54 29.23 29.11
4:00 30.51 29.70 29.38 29.26
5:00 30.66 29.88 29.56 29.45
6:00 30.87 30.15 29.82 29.71
7:00 31.08 30.40 30.07 29.95
8:00 31.22 30.56 30.22 30.12
9:00 31.44 30.78 30.44 30.39

10:00 31.77 31.12 30.77 30.78
11:00 32.09 31.40 31.04 31.15
12:00 32.34 31.55 31.18 31.41
13:00 32.49 31.57 31.20 3151
14:00 32.52 31.45 31.08 31.44
15:00 32.40 31.20 30.84 31.22
16:00 32.18 30.88 30.54 30.87
17:00 31.89 30.54 30.22 30.47
18:00 31.56 30.22 29.91 30.07
19:00 31.27 29.97 29.66 29.75
20:00 31.01 29.76 29.45 29.49
21:00 30.77 29.57 29.26 29.27
22:00 30.56 29.40 29.10 29.08
23:00 30.35 29.25 28.94 28.90
0:00 30.22 29.15 28.85 28.79
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Anexo 9. Datos recopilados por sensores durante el periodo de monitoreo, promedio 24

horas en intervalos de 10 minutos.

Hora S1 S2 Cuarto | S3 Patio S4 S5 Sala | Promedio | Promedio | Diferencia
Exterior | Secundario Cuarto Dentro Fuera
Frente Principal

12:00:00 AM 25.80 28.99 26.11 29.51 29.27 29.26 25.95 -3.30
12:10:00 AM 25.88 28.99 26.18 29.51 29.28 29.26 26.03 -3.23
12:20:00 AM 25.91 28.98 26.20 29.52 29.28 29.26 26.06 -3.20
12:30:00 AM 25.98 28.99 26.28 29.53 29.28 29.26 26.13 -3.13
12:40:00 AM 26.07 29.00 26.36 29.55 29.29 29.28 26.22 -3.06
12:50:00 AM 26.11 28.99 26.41 29.55 29.29 29.28 26.26 -3.01
1:00:00 AM 26.12 29.00 26.42 29.56 29.29 29.28 26.27 -3.02
1:10:00 AM 26.18 29.02 26.47 29.58 29.28 29.29 26.32 -2.97
1:20:00 AM 26.24 29.03 26.54 29.60 29.28 29.30 26.39 -2.91
1:30:00 AM 26.27 29.04 26.59 29.62 29.27 29.31 26.43 -2.88
1:40:00 AM 26.30 29.07 26.61 29.63 29.28 29.33 26.45 -2.87
1:50:00 AM 26.30 29.07 26.59 29.61 29.27 29.32 26.44 -2.87
2:00:00 AM 26.28 29.07 26.58 29.62 29.27 29.32 26.43 -2.89
2:10:00 AM 26.29 29.08 26.60 29.65 29.26 29.33 26.45 -2.89
2:20:00 AM 26.32 29.10 26.63 29.67 29.24 29.34 26.47 -2.86
2:30:00 AM 26.38 29.14 26.67 29.69 29.19 29.34 26.53 -2.81
2:40:00 AM 26.43 29.14 26.71 29.73 29.17 29.35 26.57 -2.78
2:50:00 AM 26.44 29.16 26.73 29.77 29.26 29.40 26.59 -2.81
3:00:00 AM 26.47 29.17 26.75 29.78 29.28 29.41 26.61 -2.80
3:10:00 AM 26.50 29.18 26.80 29.78 29.22 29.39 26.65 -2.74
3:20:00 AM 26.60 29.19 26.90 29.79 29.09 29.36 26.75 -2.61
3:30:00 AM 26.71 29.23 26.99 29.84 29.14 29.40 26.85 -2.55
3:40:00 AM 26.86 29.27 27.16 29.89 29.16 29.44 27.01 -2.43
3:50:00 AM 26.97 29.32 27.28 29.94 29.23 29.50 27.12 -2.37
4:00:00 AM 27.07 29.35 27.36 29.98 29.28 29.54 27.21 -2.33
4:10:00 AM 27.46 29.58 27.76 30.19 29.44 29.74 27.61 -2.13
4:20:00 AM 27.69 29.64 27.97 30.25 29.49 29.79 27.83 -1.96
4:30:00 AM 27.88 29.73 28.17 30.34 29.54 29.87 28.02 -1.84
4:40:00 AM 28.12 29.83 28.41 30.45 29.57 29.95 28.26 -1.69
4:50:00 AM 28.30 29.91 28.61 30.54 29.65 30.03 28.45 -1.58
5:00:00 AM 28.46 29.99 28.76 30.63 29.68 30.10 28.61 -1.49
5:10:00 AM 28.62 30.08 28.93 30.72 29.70 30.17 28.77 -1.39
5:20:00 AM 28.79 30.17 29.11 30.83 29.72 30.24 28.95 -1.29
5:30:00 AM 28.89 30.28 29.19 30.91 29.75 30.31 29.04 -1.27
5:40:00 AM 29.05 30.35 29.36 31.00 29.78 30.38 29.20 -1.17
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Hora S1 S2 Cuarto | S3 Patio S4 S5 Sala | Promedio | Promedio | Diferencia
Exterior | Secundario Cuarto Dentro Fuera
Frente Principal

5:50:00 AM 29.28 30.50 29.58 31.15 29.81 30.48 29.43 -1.06
6:00:00 AM 29.21 30.49 29.52 31.15 29.76 30.47 29.36 -1.10
6:10:00 AM 29.50 30.64 29.80 31.28 29.86 30.59 29.65 -0.94
6:20:00 AM 29.60 30.71 29.88 31.36 29.89 30.65 29.74 -0.91
6:30:00 AM 29.73 30.80 30.04 31.43 29.91 30.71 29.89 -0.82
6:40:00 AM 29.91 30.87 30.21 31.56 29.94 30.79 30.06 -0.73
6:50:00 AM 29.72 30.77 30.00 31.41 29.83 30.67 29.86 -0.81
7:00:00 AM 29.87 30.84 30.17 31.49 29.88 30.73 30.02 -0.71
7:10:00 AM 30.46 31.12 30.77 31.76 30.05 30.97 30.62 -0.36
7:20:00 AM 30.63 31.20 30.93 31.83 30.06 31.03 30.78 -0.25
7:30:00 AM 30.86 31.27 31.18 31.90 30.11 31.09 31.02 -0.07
7:40:00 AM 30.97 31.33 31.28 31.99 30.19 31.17 31.13 -0.05
7:50:00 AM 30.99 3141 31.30 32.05 30.23 31.23 31.14 -0.09
8:00:00 AM 30.95 31.44 31.25 32.08 30.25 31.26 31.10 -0.15
8:10:00 AM 31.11 31.54 31.42 32.20 30.29 31.34 31.26 -0.08
8:20:00 AM 31.25 31.62 31.56 32.30 30.32 31.41 31.40 -0.01
8:30:00 AM 31.51 31.71 31.79 3241 30.35 31.49 31.65 0.16
8:40:00 AM 31.67 31.89 31.98 32.56 30.40 31.61 31.82 0.21
8:50:00 AM 31.74 32.02 32.04 32.66 30.41 31.69 31.89 0.20
9:00:00 AM 31.77 32.11 32.06 32.75 30.43 31.76 31.92 0.15
9:10:00 AM 31.89 32.21 32.19 32.84 30.43 31.83 32.04 0.21
9:20:00 AM 32.07 32.32 32.38 32.95 30.44 31.90 32.22 0.32
9:30:00 AM 32.23 32.44 32.52 33.08 30.47 31.99 32.37 0.38
9:40:00 AM 32.36 32.56 32.67 33.18 30.48 32.07 3251 0.44
9:50:00 AM 32.52 32.69 32.82 33.31 30.51 32.17 32.67 0.50
10:00:00 AM 32.62 32.80 32.93 33.43 30.54 32.25 32.78 0.52
10:10:00 AM 32.73 32.88 33.03 33.46 30.55 32.30 32.88 0.59
10:20:00 AM 32.75 32.97 33.04 33.51 30.59 32.36 32.90 0.54
10:30:00 AM 32.77 33.04 33.08 33.61 30.63 32.43 32.92 0.50
10:40:00 AM 32.73 33.12 33.04 33.65 30.67 32.48 32.88 0.40
10:50:00 AM 32.69 33.15 32.98 33.70 30.67 3251 32.83 0.33
11:00:00 AM 32.59 33.16 32.88 33.74 30.70 32.53 32.74 0.20
11:10:00 AM 32.55 33.18 32.85 33.76 30.71 32.55 32.70 0.15
11:20:00 AM 32.74 33.26 33.03 33.89 30.73 32.63 32.89 0.26
11:30:00 AM 32.63 33.25 32.92 33.88 30.73 32.62 32.78 0.16
11:40:00 AM 32.64 33.28 32.93 33.90 30.72 32.63 32.79 0.15
11:50:00 AM 3251 33.21 32.78 33.86 30.71 32.59 32.65 0.05
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Hora S1 S2 Cuarto | S3 Patio S4 S5 Sala | Promedio | Promedio | Diferencia
Exterior | Secundario Cuarto Dentro Fuera
Frente Principal

12:00:00 PM 32.51 33.20 32.79 33.88 30.72 32.60 32.65 0.05
12:10:00 PM 32.40 33.20 32.72 33.83 30.70 32.58 32.56 -0.02
12:20:00 PM 32.26 33.17 32.56 33.80 30.70 32.56 3241 -0.14
12:30:00 PM 32.14 33.17 32.46 33.75 30.70 32.54 32.30 -0.24
12:40:00 PM 32.06 33.16 32.35 33.75 30.70 32.54 3221 -0.33
12:50:00 PM 31.90 33.15 32.19 33.68 30.69 32.51 32.04 -0.47
1:00:00 PM 31.74 33.08 32.04 33.64 30.69 32.47 31.89 -0.58
1:10:00 PM 31.60 33.02 31.89 33.57 30.71 32.43 31.74 -0.69
1:20:00 PM 31.45 32.96 31.75 33.47 30.70 32.37 31.60 -0.78
1:30:00 PM 31.28 32.89 31.56 33.37 30.68 32.31 31.42 -0.89
1:40:00 PM 31.02 32.84 31.33 33.31 30.65 32.27 31.17 -1.09
1:50:00 PM 30.81 32.79 31.12 33.22 30.62 32.21 30.96 -1.25
2:00:00 PM 30.68 32.71 30.99 33.13 30.58 32.14 30.84 -1.31
2:10:00 PM 30.52 32.63 30.83 33.08 30.56 32.09 30.68 -1.41
2:20:00 PM 30.39 32.56 30.71 33.01 30.54 32.03 30.55 -1.49
2:30:00 PM 30.25 32.47 30.54 32.92 30.48 31.96 30.39 -1.56
2:40:00 PM 30.15 32.37 30.44 32.83 30.45 31.88 30.29 -1.59
2:50:00 PM 30.05 32.27 30.37 32.71 30.42 31.80 30.21 -1.59
3:00:00 PM 30.11 32.27 30.43 32.66 30.42 31.78 30.27 -1.51
3:10:00 PM 29.99 32.18 30.28 32.56 30.38 31.71 30.13 -1.57
3:20:00 PM 29.82 32.08 30.13 32.48 30.35 31.64 29.97 -1.66
3:30:00 PM 29.66 31.97 29.95 32.38 30.32 31.55 29.81 -1.75
3:40:00 PM 29.55 31.88 29.84 32.28 30.27 31.48 29.70 -1.78
3:50:00 PM 29.42 31.81 29.72 32.19 30.20 31.40 29.57 -1.83
4:00:00 PM 29.19 31.69 29.49 32.05 30.12 31.28 29.34 -1.94
4:10:00 PM 29.12 31.61 29.41 31.97 30.10 31.22 29.27 -1.96
4:20:00 PM 28.97 31.53 29.28 31.83 30.05 31.14 29.13 -2.01
4:30:00 PM 28.81 31.43 29.11 31.73 30.03 31.07 28.96 -2.10
4:40:00 PM 28.68 31.33 28.98 31.66 30.00 31.00 28.83 -2.17
4:50:00 PM 28.58 31.24 28.89 31.57 29.98 30.93 28.74 -2.19
5:00:00 PM 28.53 31.13 28.83 31.49 29.94 30.85 28.68 -2.17
5:10:00 PM 28.29 31.03 28.58 31.39 29.92 30.78 28.43 -2.34
5:20:00 PM 28.02 30.93 28.32 31.30 29.87 30.70 28.17 -2.52
5:30:00 PM 27.84 30.81 28.15 31.25 29.86 30.64 27.99 -2.64
5:40:00 PM 27.68 30.70 27.99 31.19 29.89 30.59 27.83 -2.76
5:50:00 PM 27.49 30.61 27.81 31.09 29.89 30.53 27.65 -2.88
6:00:00 PM 27.37 30.51 27.70 31.01 29.90 30.47 27.54 -2.94
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Hora S1 S2 Cuarto | S3 Patio S4 S5 Sala | Promedio | Promedio | Diferencia
Exterior | Secundario Cuarto Dentro Fuera
Frente Principal

6:10:00 PM 27.16 30.36 27.48 30.84 29.83 30.34 27.32 -3.03
6:20:00 PM 27.13 30.28 27.44 30.78 29.79 30.28 27.29 -3.00
6:30:00 PM 27.08 30.21 27.37 30.72 29.75 30.23 27.23 -3.00
6:40:00 PM 26.96 30.15 27.27 30.66 29.74 30.18 27.11 -3.07
6:50:00 PM 26.92 30.10 27.22 30.63 29.73 30.15 27.07 -3.09
7:00:00 PM 26.83 30.06 27.13 30.56 29.69 30.10 26.98 -3.12
7:10:00 PM 26.75 30.01 27.02 30.50 29.65 30.05 26.88 -3.17
7:20:00 PM 26.68 29.95 26.98 30.42 29.62 30.00 26.83 -3.17
7:30:00 PM 26.67 29.90 26.95 30.39 29.60 29.96 26.81 -3.15
7:40:00 PM 26.61 29.84 26.91 30.32 29.57 29.91 26.76 -3.15
7:50:00 PM 26.59 29.82 26.89 30.31 29.57 29.90 26.74 -3.16
8:00:00 PM 26.61 29.76 26.91 30.27 29.54 29.86 26.76 -3.10
8:10:00 PM 26.56 29.71 26.86 30.20 29.51 29.81 26.71 -3.10
8:20:00 PM 26.60 29.66 26.91 30.16 29.49 29.77 26.75 -3.02
8:30:00 PM 26.54 29.61 26.84 30.10 29.46 29.72 26.69 -3.03
8:40:00 PM 26.47 29.56 26.77 30.04 29.44 29.68 26.62 -3.06
8:50:00 PM 26.38 29.51 26.68 30.02 29.41 29.65 26.53 -3.11
9:00:00 PM 26.25 29.45 26.55 29.98 29.40 29.61 26.40 -3.21
9:10:00 PM 26.15 29.40 26.45 29.93 29.40 29.58 26.30 -3.28
9:20:00 PM 26.07 29.35 26.37 29.89 29.38 29.54 26.22 -3.32
9:30:00 PM 25.99 29.30 26.31 29.85 29.36 29.50 26.15 -3.35
9:40:00 PM 25.88 29.22 26.18 29.80 29.35 29.46 26.03 -3.43
9:50:00 PM 25.83 29.19 26.13 29.76 29.35 29.43 25.98 -3.45
10:00:00 PM 25.81 29.15 26.10 29.72 29.31 29.40 25.95 -3.44
10:10:00 PM 25.78 29.12 26.08 29.69 29.31 29.38 25.93 -3.45
10:20:00 PM 25.68 29.09 25.98 29.64 29.30 29.34 25.83 -3.51
10:30:00 PM 25.65 29.05 25.96 29.58 29.25 29.30 25.80 -3.49
10:40:00 PM 25.63 29.01 25.93 29.54 29.22 29.26 25.78 -3.48
10:50:00 PM 25.67 28.98 25.97 29.48 29.19 29.22 25.82 -3.40
11:00:00 PM 25.66 28.94 25.97 29.45 29.17 29.19 25.81 -3.38
11:10:00 PM 25.62 28.91 25.92 29.41 29.17 29.16 25.77 -3.39
11:20:00 PM 25.60 28.88 25.89 29.37 29.16 29.14 25.75 -3.39
11:30:00 PM 25.62 28.88 25.92 29.36 29.13 29.12 25.77 -3.35
11:40:00 PM 25.69 28.91 26.02 29.42 29.14 29.15 25.85 -3.30
11:50:00 PM 25.76 29.00 26.05 29.52 29.26 29.26 25.91 -3.36
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