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1.1 INTRODUCCION

Arquitectura sustentable

La arquitectura proyectada antes del auge energético y tecnolégico mundial,
debia considerar la variabilidad climatica de acuerdo a su localizacién. El edificio
mismo tenia que garantizar el mejor comportamiento higrotérmico al interior de
los espacios, debido a que no se contaba con tecnologias de refrigeracién y/o
calefaccion que pudieran contrarrestar los efectos de malas decisiones
proyectuales. Es por esto, que a lo largo de la historia los diferentes
asentamientos humanos, han practicado la integracion de sus construcciones

con la naturaleza.

Desde las primeras preocupaciones del hombre primitivo de generar un espacio
de cobijo, la vivienda, se plantearon construcciones muy rudimentarias, sin
embargo, esta arquitectura primitiva es muy racional y responde perfectamente
a las necesidades ecoldgicas (Buigas 1976). Se hace evidente un entendimiento
del lugar donde se ubicaban para adaptarse de la mejor manera posible, pues
en una vivienda no se debe pensar unicamente en el factor estético de las
formas, sino en las estrategias para garantizar el maximo de confort y salubridad

interior posible.

Un buen ejemplo del aprovechamiento de las condiciones naturales en la
arquitectura ha podido encontrarse en numerosas ciudades de la antigua Grecia,
las cuales “se ordenaban en cuadricula, donde los espacios habitables eran
orientados al sur y relacionados con un patio a través de un portico que los
protegia del sol alto del verano, a la vez que dejaba penetrar en ellos el sol bajo
del invierno” (Gonzalez Couret, 2006), demostrando la respuesta dada a la
necesidad térmica interior de los edificios, con un buen analisis y entendimiento

de la mecanica solar.
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Figura 1 Casa tipica de la antigua Grecia. (Gonzalez Couret, 2006)

La arquitectura vernacula, que basa sus intervenciones en los conocimientos
trasmitidos de generacion en generacion y habitualmente es realizada sin
arquitectos, refleja una clara postura de las construcciones hacia su entorno
ambiental, debido a la necesidad de aprovechamiento de los recursos naturales

presentes para brindar construcciones de calidad y espacios confortables.

En el contexto Colombiano, cuando se analizan las construcciones vernaculas
en varias regiones se observa el aprovechamiento de la inercia térmica en climas
con gran amplitud climatica, variabilidad de materiales de acuerdo a la
disponibilidad del lugar, circulaciones exteriores cubiertas que a su vez brindan
proteccion solar (zona cafetera y valle del cauca), construcciones palafiticas para
alejarse de la humedad del terreno o de los mismos cuerpos de agua, techos en
paja o barro, etc. Todas las decisiones en este tipo de arquitectura son en
respuesta al clima, disponibilidad de materiales y determinantes ambientales del
lugar (Ramirez, 2005).
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Rancho, Guajira. Finca, Zona cafetera. nda, Valledel Cauca.

Figura 2 Construcciones en diferentes zonas climaticas colombianas. Fuente: Conferencia Jorge

Ramirez. Cali, noviembre 2005.

Los estilos arquitectonicos del siglo XX, generaron un largo periodo de tiempo
en que la arquitectura se alejé del clima y su entorno, concibiendo el mismo tipo
de edificios en la gran variedad de climas mundiales, sin ser consciente del
consumo energético que producia. “El movimiento moderno dio origen al estilo
internacional, planteando el concepto de vivienda tipica, repetitiva y
estandarizada que se basaba en un ideal de industrializacion de la construccion
que nunca logré alcanzarse. Partia del modelo productivista y mecanicista del
desarrollo que ha sido ampliamente cuestionado desde las ultimas décadas del
siglo XX” (Gonzalez Couret, 2006), aunque continta siendo un modelo comun

en los desarrollos inmobiliarios contemporaneos.

El plano normativo Colombiano
En el contexto Colombiano se percibe un interés histérico por la problematica
ambiental, lo cual se evidencia en el Cédigo Nacional De Recursos Naturales
Renovables Y De Proteccidon al Medio Ambiente con el Decreto Ley 2811 de
1974,—y en la Constitucion Nacional, en el articulo 79, que dice “Todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber
del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas
de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos
fines”

14



Como respuesta a las dinamicas internacionales, el congreso de Colombia en
1994 mediante la Ley 164, aprobé la “Convenciéon Marco De Las Nacionales
Unidas Sobre EI Cambio Climatico”. Adicionalmente con la Ley 629 de 2000 vy el
Decreto 1546 de 2005, se ratifico el Protocolo de Kioto. Igualmente se adopto la
Agenda 21, un programa con objetivos globales pero que se lleva a la practica
de manera local. Estos objetivos estan relacionados con la construccion, la
aplicacion de estrategias sostenibles y la mejora del medio ambiente para

garantizar una mejor calidad de vida de los habitantes (Naciones Unidas, 2002)

Actualmente, se cuenta en el pais con diversos documentos para promover un
mejor accionar frente al medio ambiente. En la Tabla 1 podemos observar las

politicas sobre el desarrollo urbano catalogadas de acuerdo a su afectacion

directa.

Politica de Gestion Ambiental Urbana (2008).
Politica de Produccion y Consumo Sostenible (2010).

Ambiente Politica Nacional para la Gestién Integral de la Biodiversidad y
sus Servicios Ecosistémicos (2012).

Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas (POMCAS).
CONPES 3343 de 2005. Lineamientos y estrategias de
desarrollo sostenible para los sectores de agua, ambiente y
desarrollo sostenible.

CONPES 3383 de 2005. Plan de desarrollo del acueducto y el
alcantarillado.

Agua CONPES 3550 de 2008. Lineamientos para la formulacién de
politica integral de salud ambiental con énfasis en los
componentes de calidad de aire, calidad de agua y seguridad
quimica.

Politica Nacional de Gestidén Integral de Recurso Hidrico
(2010).
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Aire

CONPES 3343 de 2005. Lineamientos y estrategias de
desarrollo sostenible para los sectores de agua, ambiente y

desarrollo territorial.

CONPES 3344 de 2005. Lineamientos para la formulacién de

la politica de prevencion y control de la contaminacion de aire.

CONPES 3550 de 2008. Lineamientos para la formulacién de
la politica integral de salud ambiental con énfasis en los
componentes de la calidad del aire, del agua y la seguridad

quimica.

Energia

CONPES 3343 de 2005. Lineamientos y Estrategias de
desarrollo sostenible para los sectores de agua, ambiente y

desarrollo territorial.

Residuos
liquidos

solidos

y

CONPES 3343 de 2005. Lineamientos y Estrategias de
desarrollo sostenible para los sectores de agua, ambiente y

desarrollo territorial.

CONPES 3177 de 2002. Acciones prioritarias y lineamientos
para la formulacion del Plan Nacional de manejo de aguas

residuales.

CONPES 3383 de 2005. Plan de desarrollo del acueducto y el

alcantarillado.

CONPES 3530 de 2008. Lineamientos y estrategias para el
fortalecimiento del servicio publico de aseo en el marco de la

gestion integral de residuos solidos.

CONPES 3874 de 2016. Politica Nacional para la Gestion

Integral de Residuos Salidos.

Clima

CONPES 3242 de 2003. Establece la estrategia institucional
para la venta de servicios ambientales de mitigacién del cambio

climatico.
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CONPES 3700 de 2011. Estrategia institucional para la
articulacion de politicas y acciones en materia de cambio

climatico en Colombia.

Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (2012).

Tabla 1. Politicas sectoriales sobre desarrollo urbano. Fuente: Arquitectura y urbanismo

sostenible en Colombia. Una mirada al marco reglamentario. (Potes, L et al, 2018).

Ademas, se han presentado algunas iniciativas entorno a la arquitectura y
urbanismos sostenible, algunas de ellas con iniciativa gubernamental y otras con
iniciativa desde diferentes vertientes del sector productivo. En la Tabla 1 se

pueden observar estas iniciativas y quienes las lideraron.

Acciones desde el Estado

Politica Publica de Urbanismo y Construccion Sostenible. Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) y Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible (CCCS).

Politica Publica de Construccién Sostenible de la ciudad de Bogota. Secretaria
Distrital de Planeacion de Bogota (SDP) y Secretaria Distrital de Ambiente de
Bogota (SDA).

Reglamento Técnico de Eficiencia Energética en la Vivienda de Interés Social.

Ministerio de Minas y Energia y Unidad de Planeacién Energética (UPME).

Reglamento Técnico de Agua y Energia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Departamento Nacional de Planeacién (DNP), Sociedad
Colombiana de Arquitectos (SCA), Camara Colombiana de la Construccién
(CAMACOL) y Consejo Colombiano de Construccién Sostenible (CCCS).

Politica Publica de Construccion Sostenible para el Valle de Aburra. Area

Metropolitana del Valle de Aburra y Colegio Mayor de Antioquia.

Sellos de Vivienda con Calidades Ambientales. Fondo Nacional de Ahorro
(FNA).

Acciones de iniciativa mixta
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Cddigo de Construcciéon Sostenible. Ministerio de Vivienda, con el apoyo de la
Camara Colombiana de la Construccion (CAMACOL) y la Internacional Finance

Corporation (IFC) del Banco Mundial.

Norma Técnica NTC Colombiana 6112. Etiquetas ambientales tipo I. Sello
Ambiental Colombiano (SAC). Criterios ambientales para disefio y construccién
de edificaciones sostenibles para uso diferente a vivienda. Ministerio de Medio
Ambiente e Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(ICONTEC).

Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC). Ministerio de

Vivienda y el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS).

Ciudades Sostenibles. Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Financiera
de Desarrollo Territorial (FINDETER) y Departamento Nacional de Planeacion
(DNP).

Tabla 2. Iniciativas en materia de sostenibilidad y ecourbanismo. Fuente: Arquitectura y

urbanismo sostenible en Colombia. Una mirada al marco reglamentario. (Potes, L et al, 2018).

Como normativa final para regular la actividad constructiva, en el 2015 con el
Decreto 1285 y la Resolucion 0549, se establecen los lineamientos de
construccion sostenible en Colombia, enfocando esfuerzos en el ahorro de agua

y energia en las edificaciones.

La resolucidon clasifica las medidas de ahorro como pasivas y activas, y
determina los niveles minimos de ahorro en relacion al clima y al uso final de la
edificacion. En la Tabla 3 y la Tabla 4 se observan los porcentajes de ahorro

exigidos en la normativa.
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Porcentajes de ahorro con respecto ala linea base
Energia Cdlido
g Frio Templado Calido seco , I
himedo
Hoteles 20 35 25 45
Hospitales 35 25 35 30
Oficinas 30 30 40 30
Cent
entros 25 40 35 30
comerciales
Educativos 45 40 40 35
Vivivenda NO
25 25 25 45
VIS
Vivienda VIS 20 15 20 20
Vivienda VIP 15 15 20 15

Tabla 3. Porcentaje de ahorros de energia exigidos en la normativa. (Ministerio de Vivienda
Ciudad y Territorio, 2015)

Porcentajes de ahorro con respecto a lalinea base
Agua Calido
E Frio Templado Calido seco i
humedo
Hoteles 25 10 35 45
Hospitales 10 40 10 40
Oficinas 30 35 45 20
Cent
entros 25 15 45 20
comerciales
Educativos 45 40 40 40
Vivivenda NO
25 25 20 20
VIS
Vivienda VIS 10 15 10 15
Vivienda VIP 10 15 10 15

Tabla 4. Ahorros de agua exigidos en la normativa. (Ministerio de Vivienda Ciudad y
Territorio, 2015)

Los porcentajes de ahorro presentados estan dados en relacién a una linea base
que fue creada por medio de relevamientos, encuestas, revisidon de factura de
servicios publicos y simulaciones dinamicas de diferentes proyectos a nivel
nacional. En la Tabla 5 y la Tabla 6 se presentan las lineas base para los

diferentes usos y climas.
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Frio Templado Cdlido seco Célido humedo
Hoteles 96.1 kWh/m?*-afio| 151.3 kWh/m?-afio| 132.5 kWh/m?-afio| 217.8 kWh/m?*-afio
Hospitales 249.6 kWh/m*-afio| 108.3 kWh/m?-afio| 344.1 kWh/m?*-afio| 344.1 kWh/m*-afio
Oficinas 81.2 kWh/m?*-afio| 132.3 kWh/m*-afio| 318.2 kWh/m?-afio| 221.3 kWh/m?-afio

Centros comerciales

403.8 kWh/m?-afio

187.8 kWh/m?*-afio

187.8 kWh/m?-afio

231.5 kWh/m?*-afio

Educativos

40.0 kWh/m*afio

44.0 kWh/m*-afio

72.0 kWh/m?*-afio

29.8 kWh/m?*-afio

Vivivenda NO VIS

46.5 kWh/m*-afo

48.3 kWh/m*-afio

36.9 kWh/m?*-afio

50.2 kWh/m?*-afio

Vivienda VIS

44.6 kWh/m*-afio

44.0 kWh/m%afio

34.6 kWh/m?*-afio

49.3 kWh/m?*-afio

Vivienda VIP

48.1 kWh/m*afo

53.3 kWh/m?*-afio

44.9 kWh/m?*-afio

50.6 kWh/m?*-afio

Tabla 5. Linea base d

e consumo energético. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015)

Frio

Templado

Calido seco

Calido humedo

Hoteles

188.5It/pers/dia

564.0 It/pers/dia

242.0It/pers/dia

278.9 It/pers/dia

Hospitales

620.2 It/pers/dia

600.0 It/pers/dia

438.0It/pers/dia

800.0 It/pers/dia

Oficinas

45.0It/pers/dia

45.0It/pers/dia

52.0 It/pers/dia

45.8 It/pers/dia

Centros comerciales

6lt/m?

61t/m?

6It/m?

61t/m?

Educativos

50.0 It/pers/dia

50.0 It/pers/dia

50.0 It/pers/dia

24.8 It/pers/dia

Vivivenda NO VIS

145.4 1t/pers/dia

145.3 It/pers/dia

189.8 It/pers/dia

174.9 It/pers/dia

Vivienda VIS

105.7 It/pers/dia

113.91t/pers/dia

156.7 It/pers/dia

125.41t/pers/dia

Vivienda VIP

78.11t/pers/dia

98.3 It/pers/dia

189.8 It/pers/dia

110.6 It/pers/dia

Tabla 6. Linea base de consumo de agua. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015)

La normativa se centra en los ahorros posibles en energia y agua pero no evalua

de ninguna manera el confort interior de las edificaciones, ademas de no contar

con un proceso claro de verificacion de su cumplimiento.

20



Cultura constructiva en Colombia

A pesar de que la diversidad de los climas en Colombia hace necesario dar una
respuesta diferente desde el disefio y la materialidad para cada localidad, la
cultura constructiva en Colombia usualmente no hace empleo de materiales
acumuladores de calor y aislantes térmicos, como indican las estadisticas de la
Camara Colombiana de la Construccion (CAMACOL, 2016). Ademas solo tres
sistemas constructivos acapararon el area de construccion de VIS iniciada
durante el segundo trimestre del 2012 y el cuarto trimestre del ano 2015 en las
16 principales ciudades colombianas. Estos fueron: los sistemas industrializados
con un 40,37%, la mamposteria confinada con un 30,99% y la mamposteria
estructural con 27,58%. El 1,01% restante se lo llevaron otros sistemas como la

construccidn liviana o los sistemas hibridos (Giraldo, 2018).

800.000 Distribucién de sistemas
g 200.000 constructivos usados paraVIS
g durante2012-1la 2015-1V
2 600.000 Otros sistemas;
=
5 500.000 108%
_\6 400.000
=]
5 300.000 Sl:
§ 200.000 40,37%
QU
~ 100.000
E

0

Trimestre

—a—ME —a=MC S| —a=(0tros sistemas

Figura 3. Distribucion de sistemas constructivos usados para VIS desde el segundo trimestre de
2012 hasta el cuarto trimestre de 2015, segun cifras de CAMACOL (2016). Fuente: Garcia Lopez,
Stand Villareal, Gomez Cabrera, & Nufiez Moreno (2016).

Las ultimas estadisticas presentadas por la base de datos de la Construccién en
Colombia, Construdata (2018), en la Figura 4, se observa que solo tres sistemas
constructivos acaparan la construccion de viviendas en el mercado, con un
mayor numero la mamposteria confinada, la cual suele hacerse con bloque

hueco de 12 cm con revoque de 1.5 cm en ambas caras.
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Distribucién en (%) del uso
de los sistemas
constructivos en Colombia
para VIS y No VIS

Sistemas
industrializados

19%

Mamposteria
confinada

62%

Figura 4. Distribucién del uso de sistemas constructivos en Colombia. (Construdata, 2018)

http://www.construdata.com/Bc/Otros/Archivos/como_se construye en _colombia.asp

La Guia de Asistencia Técnica para Vivienda de Interés Social (Ministerio de
Vivienda Ciudad y Territorio, 2011), presenta una serie de recomendaciones de
materiales desde una perspectiva muy general, sin desarrollar elementos
técnicos sobre el aporte térmico de los materiales, lo que puede direccionar a la

seleccion del mismo material en diversidad de climas. Ver Tabla 7.

Clima frio 12°-17,5%
Convendonal*

Clima templado 17,5%24%

Tradicional Convencional

Adobe Unidades de Esterilla de guadua | Unidades de
mampaosteria con barro mamposteria
Tapia pisada | Pafietes Adobe Panetes
CUBIERTA Estructura en | Teja de Estructura en Teja de fibrocemento
madera fibrocements | madera
Teja de barmo | Teja de barro | Teja de zinc Teja de barro
PISOS Madera Alfornbra Madera Mfombra
Madera Madera
Vinilo Vinilo, pisos cerdmicos
VENTANAS | Madera con | Aluminio Madera con Alurminio
baqulantE T baqulantE T
verticales Ao verticales de e
gL mediana abertura zale
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Actividades de Clima calido seco 24-<"c Clima calido himedo 24-<%c
construccion Tradicional Convencional Tradidonal Convencional
MUROS Esterilla de Unidades de Muros en  |Unidades de
guadua con | mamposteria maderay | mamposteria huecas
barro huecas guadua Madera
Pafetes Bahareque
encementado
Madera
Adaobe Divisiones internas Divisiones intemas
en materiales en materiales ligeros
ligeros
CUBIERTA Estructura en |Teja de barro En fibras Teja de zinc
madera Teja de naturales Teja de fibrocemento
fibrocemento
Teja de zinc
PISOS Baldosin Vinilo Baldosin Baldosin de cemento
Baldaosin de
cemento
Tableta cerdmica Tableta ceramica
WVENTANAS Madera con  |Calados Calados Madera
basculantes  [\adera Calados
verticales de A -
mina Anjeo
gran abertura [—
Anjeo

Tabla 7. Los materiales en la construccion de vivienda de interés social. Fuente: Guia de

Asistencia Técnica para Vivienda de Interés Social. Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio

(2011)

Estudios han demostrado que esta manera de construir ha generado espacios

construcciones con déficit de confort al interior de los espacios (Hernandez et al,
2014; Agudelo, 2014; Cerquera et al, 2016; Latorre, 2017; Calderdn Uribe, 2019;

Rodriguez et al, 2019), obteniendo espacios muy frios en los climas ecuatoriales

de alta montafa en donde sus ocupantes presentan sensacion de insatisfaccion.
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Area de estudio

“Colombia se encuentra ubicada entre las latitudes 17° norte y 4° sur, lo cual
corresponde a la zona tropical. Adicionalmente ciudades con mas de 100.000
habitantes como, Rionegro, Manizales, Pasto, Sogamoso, Bogota y Tunja, se
encuentran situadas a mas de 2120 metros de altitud sobre el nivel del mary con
una humedad relativa promedio anual de aproximadamente un 70%. Razones
por las cuales es fundamental conocer, entender y analizar el confort térmico en

zonas frias-humedas ubicadas en zonas tropicales” (Trujillo et al, 2016)

Como zona de estudio de este trabajo, se planted el area de la ciudad de Bogota
ya que como ciudad capital de Colombia, se cuenta con mayor informacion
climatica y es la zona donde se han realizado mas estudios de los
comportamientos térmicos de las viviendas construidas (Hernandez et al, 2014;
Agudelo, 2014; Cerquera et al, 2016; Latorre, 2017; Calderén Uribe, 2019;
Rodriguez et al, 2019), ademas Bogota y su region metropolitana representan
una poblacién de 10 millones de habitantes (DANE, 2012).

La zona propuesta para el analisis se ubica en la cordillera oriental de los Andes.
Esta zona presenta gran extension de territorio con topografia relativamente
plana con los prominentes Cerros Orientales en su costado. El area
metropolitana de la Sabana de Bogota incluye: Bogota, Soacha, Mosquera,
Funza, Madrid, Chia, Caijica, Cota, La Calera, Tenjo, Tabio, Sibaté, Zipaquira,
Facatativa, Bojaca, Gachancipa, Tocancipa y Sopd) con un total de 17

municipios y el Distrito Capital. Ver Figura 5.

Las coordenadas geograficas estimadas son Latitud: 4°35" N Longitud: 74°05' O
y la altitud media de la zona es de 2640 msnm, con una clasificacion climatica

segun Caldas — Lang, de clima frio semiarido (IDEAM, 2015). Ver Figura 6.
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Figura 5. Ubicacién zona de estudio propuesta. Recuperado de
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_metropolitana_de Bogot%C3%A1#/media/Archivo:M

apa_del %C3%A1rea metropolitana de Bogot%C3%A1.svg
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Sy | Clasificacion Climatica
| Caldas - Lang
Departamento de Cundinamarca

Leyenda Convenciones

Leyenda
Calido desertico
Calido rida
Calido semiarido

CALDAS BOYACA

Célido semihumedo
B caiido himeda
Bl caiido superhameda
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Il Moy frio semihimedo
B Muy fric humedo

TOLIMA {

Muy fria superhimedo
I Extremadamente frio superhumedo

Nival superhimedo

Localizacidn

Figura 6. Clasificacion climatica zona de estudio. (IDEAM, 2015)
Estudios previos de confort térmico en viviendas en zona de estudio

El confort térmico es una sensacion de neutralidad de la persona respecto al
ambiente térmico en el que se encuentra. Segun la norma ISO 7730 (2005) el
confort térmico “es una condicién mental en la que se expresa la satisfaccion con

el ambiente térmico”

Para evaluar el confort térmico dentro de los espacios arquitectonicos, el
ASHRAE 55 de 2017 propone un método de calculo mediante confort adaptativo,
el cual considera la temperatura media anual del clima trabajado. Para el area

de estudio propuesta se define un rango de confort entre 19,6°C y 24,6°C.

En la zona propuesta para el desarrollo de esta investigacion los materiales de
mayor uso son el concreto, arcilla, madera, aluminio, vidrio sencillo, teja en

fibrocemento o en chapa de zinc (Hernandez et al, 2014).

En el estudio realizado por Hernandez et al, se verificaron varios proyectos de
diferentes constructoras en la ciudad de Bogota, encontrando en ellos una

definicidon de orientacion, materiales o disefio de fachadas sin considerar el clima
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del lugar de implantacién, lo que genera en su mayoria, espacios con una

evolucion de temperatura por debajo de la zona de confort térmico.

En las Figura 7 y Figura 8 se evidencia la poca busqueda diversidad en
materialidad, utilizando unicamente bloque de 12 cm o concreto de 12 con
pafete en ambas caras. El vidrio sencillo es la respuesta comun de disehadores

y constructores para el planteamiento de cerramiento transparente de viviendas

en la zona de estudio.

Figura 8. Muro exterior planteado para proyecto de vivienda en Bogota. (Hernandez et al, 2014)
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Figura 9. Vidrio utilizado para proyecto de vivienda en Bogota. (Hernandez et al, 2014)

Los resultados obtenidos en las simulaciones térmicas realizadas por Hernandez
et al (Figuras 10 a 12), nos muestran evolucion de las temperaturas interiores de
las viviendas cercanas a los 10°C en la noche y madrugada, logrando unos
maximos de 18°C en los momentos mas calidos del dia. En algunos espacios la
oscilacion térmica es menos, mostrando temperaturas cercanas a los 15°C

durante todo el dia.

Figura 10. Evolucion temperatura interior en vivienda ubicada en Bogota. (Hernandez et al,
2014)
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Figura 11. Evolucion temperatura interior en vivienda ubicada en Bogota. (Hernandez et al,
2014)

Figura 12. Evolucion temperatura interior en vivienda ubicada en Bogota. (Hernandez et al,
2014)

Otras investigaciones han realizado monitoreo de espacios de vivienda
construidos en la sabana de Bogota, en los cuales “un significativo 72,1% de los
ocupantes entrevistados informaron que las temperaturas eran frias en sus
hogares. 66.6% sintié mas frio durante la tarde y la noche, mientras que el 48,9%
cree que esto interfiere con sus ocupaciones” (Rodriguez et al, 2019), en la
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Figura 13 y Figura 14, se observan las temperaturas registradas por los sensores
y el porcentaje de tiempo que presenta insatisfaccion térmica el espacio con el
modelo PPD.

El comportamiento térmico de los espacios monitoreados, presentan evidencia
en algunos casos temperaturas que nunca logran los 20°C al interior, por lo cual
los espacios no estan garantizando buenas condiciones de confort higrotérmico
para sus ocupantes. Ademas es importante conocer los niveles de aislamiento
de la envolvente, ya que “las condiciones de confort térmico son las peores para
los pisos superiores seguidos de los pisos inferiores. Lo que se debe a las
considerables pérdidas térmicas a través del techo y el suelo” (Rodriguez et al,
2019).
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Figura 13. (a) Temperaturas medias segun la orientacion del apartamento en Relacion con la
temperatura exterior y (b) Temperaturas medias segun Nivel del apartamento en relacion con la

temperatura exterior. (Rodriguez et al, 2019)

Figura 14. Insatisfaccion segun andlisis de las tablas de calificacion: (a) Seguna la orientacién

del apartamento y (b) segun el nivel del apartamento. (Rodriguez et al, 2019)
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Mediciones realizadas en una vivienda de baja densidad en la ciudad de Bogota
(Calderdn Uribe, 2019) presenta resultados similares, aunque con temperaturas
mucho mas bajas en horario nocturno donde la temperatura al interior se

comporta muy similar a la temperatura medida en el exterior. Ver Figura 15.
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Figura 15. Temperatura media exterior e interior entre las 17:00 y las 5:00 horas. (Calderén
Uribe, 2019)

Estos valores se encuentran muy por debajo del rango de confort térmico pues
“en la noche y la madrugada las temperaturas minimas son de 7.6 grados
centigrados y la humedad relativa llega al 70%, incrementando la sensacién
térmica de frio” (Calderdén Uribe, 2019).

Los resultados presentados por Hernandez et al (2014), Rodriguez et al (2019),
Calderon Uribe (2019), son ejemplo de las bajas malas condiciones de confort
en viviendas construidas en climas ecuatoriales de alta montafa, las cuales no
presentan estrategias de calefaccion pasiva, evidenciando una necesidad de
explorar estos conceptos en climas de bajas latitudes como la ciudad de Bogota

y zonas aledanas.
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1.1 ANTECEDENTES
Fueron los romanos los primeros en reconocer y aprovechar el efecto
invernadero para calentar sus espacios en invierno, “el concepto de calefaccion
central se remonta a la época de los romanos, quienes calentaban sus casas
utilizando técnicas de construccion de piso doble y haciendo pasar los humos
del fuego por la abertura entre las dos capas de piso. Los romanos también
fueron los primeros en usar ventanas transparentes” (Cengel, 2007), retomando
las ideas planteadas por los griegos en relacidn a la arquitectura solar
“desarrollando la técnica y adaptandola a los diferentes climas del imperio,
empleando el vidrio en el cerramiento de las ventanas a fin de incrementar la
ganancia de calor solar evitando las pérdidas, y aplicandola en invernaderos y

edificios publicos tales como los bafios” (Espi, 2014).

Horace de Saussure en el afio de (1767) generé bases cuantificables del efecto
invernadero, cuando invento lo que se denominé como Caja Caliente y explord
el poder de calentamiento de una caja con cerramientos acristalados con el
interior pintado de negro, obteniendo valores de 109°C; (Oviedo-Salazar et al,
2015) sentando base para futuras investigaciones en sistemas que aprovechan
la radiacién solar, ya sea para calentar agua o espacios arquitectdnicos

directamente.

En la primera mitad del siglo XX se retomaron estos conceptos y se realizaron
estudios de la influencia del sol en la arquitectura, entendiendo el beneficio que
brindaba la radiacion solar como fuente de calentamiento; Atkinson en 1912,
Henry Wright en 1938, George Fred Keck en 1940 y Arthur Brown en 1945 son
ejemplos de una tendencia a estudiar estos conceptos y aplicarlos en el disefio

arquitectonico.

“Poco a poco los arquitectos interesados en el concepto de casa solar fueron
reinventando las persianas, cortinas, contraventanas y toldos que podian reducir
las pérdidas de calor en las noches invernales o la ganancia en los dias estivales.
Todavia mas, Arthur Brown crey6 descubrir por vez primera la utilidad del color
negro en los muros interiores tras una cristalera orientada al sur, en realidad un

principio ya explicitado por Paladio en su tratado del siglo IV” (Espi, 2014).
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Diferentes investigaciones han estudiado los aportes solares en el confort interior
en los meses frios del afo, (Wright, 1978) y (Mazria, 1983) los cuales presentan
la importancia del disefio solar y conceptualiza las diferentes variables fisicas
que influyen en los sistemas, Steemers, Lewis & Goulding (1992), retomando
conceptos trabajados por Mazria y ejemplificando escenarios en diferentes
contextos europeos (Sarmiento, 2007), retomando conceptos y aplicandolos al
contexto climatico Chileno (Guzowski, 2010) y (Ralegaonkar, R. V., & Gupta,
2010), direccionando la practica solar a la arquitectura inteligente y a la eficiencia

energética, tema de gran importancia en las dinamicas mundiales actuales.

Un factor comun en todas estas investigaciones y publicaciones es que son
desarrollados en climas estacionales, direccionando las recomendaciones a
dicho contexto climatico, en donde la incidencia de los rayos solares difiere

mucho de un contexto tropical.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
Los avances tecnoldgicos y el auge energético mundial en la segunda mitad del
siglo XX, genero estilos arquitectonicos que se fueron alejando de las variables
ambientales, acompanados de la poca o inexistente preocupacion por el
consumo de recursos naturales. Segun lo planteado por Mazria en 2003 “la
arquitectura se ha distanciado o totalmente divorciado de la naturaleza” ya que
se concebian el mismo tipo de edificios en la gran variedad de climas mundiales,
sin ser consciente del consumo energético que producia, dejando de lado teorias
de incidencia solar en los proyectos de arquitectura, sin plantear con criterio

estrategias de proteccion o captacion solar.

El contexto Colombiano no fue ajeno a esta tendencia a pesar de contar con una
serie de politicas y normas en torno a las tematicas ambientales, y de tener una
normativa especifica para limitar los consumos de energia y agua en
edificaciones nuevas; en el medio Colombiano aun no se ha masificado la idea

de disefar y construir en relacion con el clima.

Algunos autores han analizado viviendas en Colombia encontrando malas
condiciones de habitabilidad, segun Calderdn (2019) “el habitat seleccionado no
presentaba confort térmico en la noche ni en la madrugada; la inercia térmica de
los materiales empleados en su construccion era muy baja; los materiales
reutilizados tanto en la fachada como en la cubierta (laminas, zinc y tejas de
asbesto-cemento, que tienen una inercia térmica de 0,8 (W/(m-K)) no contribuian
a optimizar la inercia térmica”. Estudios realizados en viviendas ubicadas en
Bogotd, han reportado que del total de horas del afio en el cual dichas viviendas

se encuentran dentro del confort térmico es menor al 50% (Agudelo, 2014).

El desarrollo de proyectos inmobiliarios se basa en la premisa economica,
buscando el mayor porcentaje de utilidad monetaria posible, por lo cual la
orientacion y seleccion de materiales no son factores de alta importancia en las
definiciones de disefio; segun datos de CAMACOL (2016) y Construdata (2018)
los materiales mas utilizados son ladrillo hueco en mamposteria confinada, teja

de chapa y vidrio simple en los diferentes lugares de Colombia, por lo cual se
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puede deducir que no hay una respuesta desde los materiales a las diferentes

condiciones climaticas presentes en el territorio nacional.

Ademas, “hay que indicar que en los paises latinoamericanos ubicados en la
zona del trépico no es habitual implementar sistemas de calefaccion ni aire
acondicionado; este tipo de sistemas es solamente utilizado por grandes
empresas y cadenas hoteleras” (Calderdn, 2019), en el imaginario colectivo de
las localidades frias no se plantea la posibilidad de comprar equipos que mejoren
las condiciones de temperatura interior en edificios de viviendas. Lo anterior junto
con malas decisiones de orientacion y materialidad, ha generado espacios
interiores con temperaturas por debajo de la temperatura de confort térmico
como lo vemos en los estudios realizados por Hernandez et al. (2014), Agudelo
(2014), Cerquera et al. (2016), Latorre (2017), Calderén Uribe (2019) y
Rodriguez et al. (2019).

Como una respuesta a esta problematica se plantea estudiar el comportamiento
de los sistemas de calefaccion solar en climas tropicales frios y encontrar las
principales variables para optimizar el rendimiento de dispositivos de captacion
de energia solar en dicho contexto climatico, ya que en la bibliografia analizada
se concentran las recomendaciones y estrategias a climas con variacion
estacional, en donde el recorrido solar difiere en mucho con las condiciones
ecuatoriales, por lo tanto, recomendaciones como la orientacion de estos
dispositivos pueden no aplicar exactamente igual en la zona planteada para el
analisis.

Adicionalmente se considera pertinente estudiar la posibilidad de realizar un
dispositivo tipo prétesis que permita adherirse a las construcciones existentes y
basandose en las premisas de arquitectura solar pasiva aportar en el
mejoramiento de las condiciones de confort interior de las viviendas ya

construidas en climas ecuatoriales de alta montana.
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Objetivo General

1.3 OBJETIVOS

Definir los aspectos mas importantes a considerar en el disefio de sistemas de

calefaccidn solar pasiva en climas ecuatoriales de alta montafa, que propendan

al mejoramiento de las condiciones de habitabilidad interior de las viviendas

ubicadas en esta condicion climatica.

Objetivos Especificos

o Establecer las caracteristicas minimas a considerar para el disefio de un
sistema de calefaccién solar en clima ecuatorial frio

¢ Analizar las diferentes variables del contexto climatico y constructivo local
que afectan la propuesta de sistema de calefaccion solar pasivo.

e Determinar las variables mas importantes en el disefio de un sistema de
calefaccion solar para clima ecuatorial frio.

¢ Definir una herramienta existente que sirva de medio para visualizar los
resultados e informacién obtenida del funcionamiento de los dispositivos
solares en clima ecuatorial frio.

OBJETIVOS

UNIVERSO DE ANALISIS

Obj. Esp. 1 - Establecer las
caracteristicas minimas a
considerar para el disefio de un
sistema de calefaccién solar en
clima ecuatorial frio.

Conceptos de sistemas de calefaccion solar pasiva,
propiedades fisicas de transferencia de calor, conceptos de
mecanica solar, proyectos con aplicacién de sistemas de
calefaccion solar pasivo.

Obj. Esp. 2 - Analizar las
diferentes variables del contexto
climatico y constructivo local
que afectan la propuesta de
sistema de calefaccién solar
pasivo.

Condiciones climaticas de la zona de estudio, temperatura,
radiacion solar, recorridos solares.

Tipologias de viviendas en zona de estudio y caracterizacién
térmica de las mismas.

Percepcion térmica de los ocupantes de las viviendas.

Obj. Esp. 3 - Determinar las
variables mas importantes en el
disefio de un sistema de
calefaccion solar para clima
ecuatorial frio.

Tabla de las diferentes variables de los sistemas de
calefaccion solar.

Software de simulaciones térmicas paramétricas.
Simulaciones térmicas con analisis de sensibilidad para
determinar el nivel de importancia de cada variable en las

condiciones climaticas de la zona de estudio.

Obj. Esp. 4 — Definir una
herramienta existente que
sirva de medio para visualizar
los resultados e informacién
obtenida del funcionamiento
de los dispositivos solares en
clima ecuatorial frio.

Software de simulaciones térmicas paramétricas.

Inteligencia artificial aplicado a los procesos de simulacién de
edificios.

Algoritmos de optimizacion.

Plataformas de visualizacion de datos simulados.

Tabla 8. Objetivos y universo de analisis de la investigacion
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PARTE I
Metodologia
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2.1 ESQUEMA METODOLOGICO
La metodologia propuesta para el desarrollo del presente trabajo se compone de
tres etapas; la primera etapa se centra en el analisis del estado del arte, la
segunda etapa en estudiar de las diferentes variables de la zona de estudio que
inciden en los sistemas de calefaccidon solar y la tercera etapa busca sintetizar
los resultados en una herramienta de facil manejo para el disefio de sistemas de

calefaccién solar pasiva en climas frios tropicales.

La primera etapa se centra en las actividades que se direccionan al cumplimiento
del objetivo especifico 1 “Establecer las caracteristicas minimas a considerar
para el disefio de un sistema de calefaccion solar en clima ecuatorial frio” y para
llegar ahi se pretende estudiar los conceptos de sistemas de calefaccion solar
pasiva, propiedades fisicas de transferencia de calor, conceptos de mecanica
solar y proyectos con aplicacion de sistemas de calefaccion solar pasivo que se

han realizado en diferentes lugares del mundo.

La segunda etapa se centra en el desarrollo de la investigacion planteada, en
procura de dar cumplimiento del objetivo especifico 2 “Analizar las diferentes
variables del contexto climatico y constructivo local que afectan la propuesta de
sistema de calefaccion solar pasivo”, analizando las consideraciones climaticas
de la zona de estudio, informacion que servira de input en los procesos
posteriores de analisis del sistema de calefaccion solar, ademas de conocer de
primera mano las condiciones de habitabilidad de las viviendas de la zona de

trabajo, por medio de encuestas y monitoreo a algunos casos puntuales.

En esta segunda etapa también se abordan las actividades que se dirigen a
cumplir el objetivo especifico 3 “Determinar las variables mas importantes en el
disefio de un sistema de calefaccion solar para clima ecuatorial frio.”; teniendo
en cuenta la tabla de las diferentes variables de los sistemas de calefaccion solar
(generada en la etapa 1), que permite definir los elementos a analizar en un
contexto tropical; se presenta la metodologia de simulacién a utilizar y mediante
un analisis de sensibilidad de las variables definidas se determina el nivel de
importancia de cada elemento analizado en las condiciones climaticas de la zona

de estudio.
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La tercera etapa presenta los resultados de las diferentes simulaciones

realizadas, brinda los primeros resultados de las variables que son de mayor

importancia en el disefio de dispositivos de calefaccion solar en climas

ecuatoriales frios y posteriormente, mediante una plataforma de visualizacién en

linea, ofrece una “herramienta” de predimensionamiento de un sistema de

calefacciéon en zonas climaticas con condiciones similares al clima analizado en

el presente trabajo.

En la Tabla 9 se presentan las actividades especificas para el cumplimiento de

cada objetivo planteado.

Obj. Esp. 1 - Establecer las
caracteristicas minimas a

Actividad 1 - Revisar la bibliografia

Etapa . . Actividad 2 - Establecer los criterios minimos
considerar para el disefio de un . o .
1 . C para considerar en el disefio del sistema de
sistema de calefaccion solar en .,
. e calefaccion solar
clima ecuatorial frio.
Actividad 3 - Analisis consideracién climatica
de la zona de trabajo.
Actividad 4 - Analizar tipologias de viviendas
. : : construidas en climas tropicales de alta
Obj. Esp. 2 - Analizar las diferentes ~ . P .
. L montafia como insumo para el planteamiento
variables del contexto climatico y . s -
. del dispositivo de calefaccién solar.
constructivo local que afectan la — - -
. Actividad 5 - Aplicar encuestas a los usuarios
propuesta de sistema de . . o
Etapa . . para establecer un diagnostico de viviendas
Pa | calefaccion solar pasivo. i ) . )

2 construidas, analizar las tipologias
encontradas y conocer las necesidades
térmicas y habitos de uso de las viviendas en
la zona de estudio.

Obj. Esp. 3 - Determinar las Actividad 6 — Realizar analisis de sensibilidad
variables mas importantes en el para determinar el nivel de impacto de cada
disefio de un sistema de calefaccién | caracteristica del dispositivo de calefaccion
solar para clima ecuatorial frio. solar

Actividad 7 — Simular térmicamente diferentes

configuraciones de dispositivo de calefaccion

Obj. Esp. 4 - Definir una solar y cuantificar su aporte a la habitabilidad
herramienta existente que sirva de interior de las viviendas en la zona de estudio.
Etapa medio para visualizar los resultados | Actividad 8 — Realizar optimizacion del
3p e informacion obtenida del dispositivo de calefaccion solar pasiva en clima

funcionamiento de los dispositivos
solares en clima ecuatorial frio.

frio ecuatorial.

Actividad 9 - Conectar resultados de
optimizacion a una herramienta de
visualizacién rapida para facil manejo de la
informacion

Tabla 9. Objetivos y actividades especificas a desarrollar
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2.2 ETAPA 1
Se realiza una revision inicial del estado del arte: libros, articulos y proyectos,
entendiendo las diferentes consideraciones de los sistemas de captacion solar
en el mundo para establecer criterios minimos a analizar en la definicion del

sistema de calefaccién solar pasivo en climas tropicales de alta montana.

Esta revision se hace en primera medida desde aspectos conceptuales, y
posteriormente se analizan proyectos que hayan aplicado sistemas de

calefaccion solar en diferentes partes del mundo.

El primer documento revisado fue el “Libro de la energia solar pasiva” (Mazria,
1983), de donde se pudo extraer una primera version de los diferentes conceptos
que deben considerarse en el disefio de los sistemas de calefaccién solar pasiva,
ya que Mazria se enfoca en abordar el problema desde sus bases conceptuales

y posteriormente presenta una serie de obras que aplican dichos conceptos.

Felix Marin en el documento “La arquitectura solar pasiva” nos da una version
menos detallada, abordando unicamente los aspectos que consideraba
pertinente en el disefio de la este tipo de arquitectura, entre ellos el aislamiento

térmico, la inercia térmica y la ventana como colector solar.

Otros trabajos revisados de manera conceptual fueron los realizados por
Steemers, Lewis & Goulding, (1992), Sarmiento (2007), Guzowski (2010) y
Ralegaonkar, R. V., & Gupta, (2010).

Posteriormente se revisaron proyectos de ejemplo de aplicacion de estos
sistemas, varios de los cuales son referenciados en los diferentes libros vy

articulos que se revisaron en la parte conceptual de los sistemas.

Esta etapa termina generando una tabla con los elementos relevantes en el
disefo de un dispositivo de calefaccion solar, las cuales seran evaluadas en el

clima trabajado en la siguiente etapa del trabajo.
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2.3 ETAPA 2
Tomando como punto de partida los datos meteoroldgicos suministrados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), de la
estacion meteorolégica ubicada en el Aeropuerto El Dorado de la ciudad de
Bogota, se realiza un analisis general de las condiciones meteoroldgicas de la
zona estudiada, y de los diferentes parametros climaticos, haciendo énfasis en
la radiacion solar incidente, siendo este uno de los factores mas relevantes a

considerar para aplicar sistemas de calefaccién solar pasivos.

Con el fin de analizar los datos de radiacion solar suministrados por la estacion
meteoroldgica, se utiliza el software Geosol para cuantificar la radiacion solar
incidente en las 4 orientaciones cardinales basicas, ya que debido al recorrido
solar en la zona tropical, todas las fachadas reciben radiacion solar en diferentes

épocas del afio y en diferentes horas del dia.

Con el fin de analizar diferentes viviendas en la zona de estudio, se realizaron
una serie de encuestas a personas que habitan la zona del altiplano
cundiboyacense, para de esta manera establecer el nivel de confort, nivel de
adaptabilidad y satisfaccion con el comportamiento térmico interior de su

vivienda.

En la percepcion de los ocupantes de las viviendas encuestadas, se considera
la vivienda predominantemente fria, en un 51.7% de los casos, lo que hace

evidente una carencia en el confort interior de las viviendas en la zona trabajada.

Adicionalmente la encuesta permitié conocer las caracteristicas constructivas de
las casas en la zona de estudio, donde se evidencia el casi inexistente uso de

aislamientos térmicos en la envolvente arquitecténica.

En este proceso se pudo observar una gran variedad de formas y tamanos de
viviendas, sin ser clara una tipologia en la zona de estudio, por lo cual se eligieron
3 viviendas, en las que los ocupantes hayan manifestado sensacion de frio, con
caracteristicas formales diferentes entre ellas, para verificar de primera mano
cuales son las temperaturas interiores y verificar si se encuentran en rango de

confort térmico.
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Las temperaturas obtenidas en este proceso demostraron la necesidad de
mejorar el comportamiento térmico de las viviendas construidas, ya que se
encontraron espacios con temperaturas muy por debajo del rango de confort
térmico recomendado para el clima trabajado; lo cual esta muy relacionado con

la sensacion de sus ocupantes.

Posteriormente se realiza una busqueda de herramientas que permitan evaluar
de manera eficaz la importancia relativa de las diferentes variables de disefio de
un sistema de calefaccién solar definidas en la etapa 1. Con el objetivo de hacer
el mayor numero de simulaciones y analizar la mayor cantidad de variables en la
configuracion de un sistema de captacion solar en la zona de estudio, se utilizan
programas de simulacion paramétricos, con el plugin Honeybee para
Grasshopper, complemento del software Rhinoceros. Este plugin permite
traducir la geometria paramétrica a formato de OpenStudio para posteriormente

ser simulada con el motor de calculo EnergyPlus.

Como metodologia para el analisis del peso de cada variable en el
comportamiento térmico del espacio analizado se utiliza el analisis de
sensibilidad de Morris (1991), el cual demuestra tener un buen comportamiento
costo/beneficio en relacion al numero de variables analizadas y a los resultados

esperados.

Los resultados obtenidos determinan las variables de especial cuidado en el

disefo de este tipo de sistemas en climas ecuatoriales de alta montana.

Como complemento a este analisis se plantea realizar una optimizacién del
sistema de calefaccion solar para una habitacion tipica de la zona trabajada, y
de esta manera ver si el comportamiento de la optimizacién con apoyo de
Inteligencia Artificial (1A), la cual dirige los resultados a evidenciar la misma
importancia de cada parametro de disefio presentado en el analisis de

sensibilidad.
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2.3 ETAPA3
La tercera etapa presenta los resultados de las diferentes simulaciones
realizadas en el proceso de optimizacion y se concluyen cuales son las variables
identificadas como las de mayor importancia para mejorar el comportamiento

térmico de los espacios de uso nocturno en el clima trabajado.

Posteriormente ofrece una herramienta de visualizacion que puede ser
aprovechada como “herramienta” de predimensionamiento de un sistema de
calefaccién en zonas climaticas con condiciones similares al clima analizado en

el presente trabajo.

Estas variables principales son: (1) Numero de personas en el lugar, (2) longitud
del sistema de calefaccion solar, (3) aislamiento térmico del techo, (4) altura del
sistema de calefaccion solar. Presentandose la primera gran diferencia con los
climas estacionales, donde la orientacidon entra a ser la variable mas importante

en el diseno de dispositivos de calefaccion solar.

Es importante aclarar que para que esta visualizacion de resultados pueda ser
considerada una herramienta es necesario continuar con investigaciones que la
complementen, redefiniendo parametros de simulacion con el fin de generar un
aplicativo en linea que sirva de apoyo en los procesos de diseio de dispositivos

de calefaccion solar pasiva en climas ecuatoriales frios.
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3.1 CALEFACCION SOLAR PASIVA
Al hablar de sistemas de calefaccion solar pasiva es importante hablar del sol
como la fuente de energia para nuestro planeta; el sol se encuentra emitiendo
constantemente energia en diferentes longitudes de onda, y una pequefa parte
de la radiacion emitida es interceptada por la Tierra, “cuando los rayos solares
ya pueden considerarse paralelos” (Mazria, 1983) debido a la distancia del sol a

la Tierra.

Para proyectar arquitectura solar, se debe tener un claro entendimiento del sol y
su incidencia en la tierra, entender la radiacién solar y las diferentes longitudes
de onda que inciden en nuestro planeta determina las respuestas formales y

materiales para poder aprovechar esta energia.

“La radiacion solar incidente se clasifica por su longitud de onda, el 49% de la
radiacion emitida por el Sol, que se acusa en forma de calor, es una radiacion de
onda mas larga que el rojo del espectro visible (mayor de 0.75 micras)” (Mazria,
1983). Es esta energia la que debemos entender y poder aprovechar en los
disefos arquitecténicos para el planteamiento de sistemas solares de

calefaccion.

La intensidad de la radiacion solar que incide sobre la superficie de la tierra varia
en relacién a la época del ano y a la hora del dia, ya que debido a la traslacion y
alarotacion de la Tierra, el espesor de atmdsfera que debe atravesar la radiacién
solar varia (Mazria, 1983), haciendo necesario un analisis particular de cada

localidad para un diseno de sistema de calefaccion solar pasivo.

46



Espectro

| visible
— |4
| i
020 — | : %,
£
= % :_;.
0.15 |—

P e

0,10

0.05

EMERGIA (VATIOS POR CENTIMETRO CUADRADO, POR MICRA)

LONGITUD DE ONDA (MICRAS)

Figura 16. Energia en las diferentes longitudes de onda. Fuente: El libro de la energia solar

pasiva. (Mazria, 1983)

Aprovechar esta energia en la arquitectura nos permite calefaccionar los
ambientes en los diferentes climas frios del mundo; “las ventajas de las
aplicaciones de la energia solar radican en que es una energia inagotable y en
abundancia, no es contaminante y de un bajo costo de inversién relativo"
(Sarmiento, 2008), por lo cual se ve con potencial de aplicacion en la zona de

estudio del presente trabajo.
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Con el fin de poder aprovechar todo el potencial solar en la zona trabajada, se
debe estudiar los diferentes factores de influyen para un buen funcionamiento de
los dispositivos de calefaccion solar pasiva, ya que los edificios “estan
inevitablemente sujetos a una amplia gama de influencias y debe estar disefiado
para dar un desempefio satisfactorio sobre toda la gama de variacién de los
muchos fendmenos que le afectan al mismo tiempo” (Ralegaonkar et al, 2010);
es claro que “un invernadero aumenta la temperatura fuera de la pared exterior
del edificio al capturar energia solar” (Wrigth, 1979), pero se debe tener mayor
certeza de las diferentes variables involucradas en este proceso de

calentamiento para poder generar el sistema éptimo en el clima trabajado.

Los sistemas de calefaccion solar pueden ser pasivos o activos, ambos buscan
el aprovechamiento solar, pero los sistemas pasivos se basan en fendmenos
fisicos para captar y transportar el calor, por lo cual no utilizan ningun sistema

mecanico de apoyo, como si lo hacen los sistemas activos.

Los primeros elementos recurrentes en los diferentes documentos consultados
son: 1) Aberturas acristaladas expuestas al paso del sol, 2) Un medio para

recolectar y almacenar la energia del sol que ingresa, 3) Una piel exterior aislada.

Estos 3 elementos son los puntos basicos requeridos para un sistema de
calefaccion solar, pero en un disefio eficiente de un colector solar hay que
considera varios aspectos adicionales, como los que se exponen a continuacion,

con base en la bibliografia consultada.

Ubicacion del Proyecto

En el escenario de poder intervenir el proyecto arquitecténico considerando la
importancia de la ganancia solar para los momentos frios, es importante contar
con un buen analisis de asoleamiento del lote. EIl recorrido solar es unico en
cada localidad, es importante considerar la direccidén de incidencia de los rayos
solares y la sombra arrojada por edificaciones, geomorfologia o vegetacién
cercana al proyecto; lo anterior determinara la orientacion y zonificacion de la
vivienda como respuesta al sol, ademas nos permitira dimensionar los sistemas

de calefaccion solar pasiva.
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Disponibilidad del recurso solar y movimiento del sol

Tener claridad de los diferentes factores climaticos es fundamental para poder
plantear estrategias de calefaccion solar. La radiacion solar incidente en cada
lugar varia en relacion a la latitud, altitud sobre el nivel del mar y niveles de
nubosidad presente. La busqueda de datos meteorologicos precisos garantiza
un mejor calculo y cuantificacion de los sistemas de captacién y acumulacion de

ganancia energética solar.

La latitud de un lugar determina si se cuenta con cambios estacionales, ademas
de poder conocer los angulos de incidencia solar sobre las diferentes superficies
del proyecto, ya que a medida que nos acercamos al ecuador los rayos solares
tienden a ser mas verticales (Wrigth, 1979). Ademas determina el movimiento
aparente del sol en nuestra atmdsfera, factor que sirve para identificar las
fachadas con mayor incidencia solar y para verificar los angulos en los cuales
las diferentes superficies del proyecto reciben los rayos solares, ya que “el
angulo con el que inciden los rayos de sol sobre una superficie determinara la

cantidad de energia que recibe esta superficie” (Mazria, 1983).

La altitud y los niveles de nubosidad afectan los valores de radiacion solar que
pueden incidir en el proyecto, ya que a mayor altitud los niveles de radiacién
solar aumentan, y con mayor presencia de nubosidad los niveles de radiacién
solar directa disminuyen y la radiacidon solar difusa aumenta. (Steemers et al,
1992).

Orientacion
Debido a la variacion en la incidencia de los rayos solares, la orientacion de los
proyectos arquitectonicos y de sus superficies acristaladas, determinan en gran

medida su comportamiento térmico interior.

Un factor comun encontrado en la bibliografia analizada es que, al ubicarse en
climas principalmente estacionales, las recomendaciones de orientacion se
dirigen a este tipo de contextos, sin abordar con claridad la condiciéon de clima

tropical.

La respuesta de la orientacion de las diferentes viviendas solares es clara, “en el

hemisferio norte, la mayoria de sus ventanas estan orientadas al sur, en el
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hemisferio sur, sus ventanas estan orientadas al norte” (Holloway, 2000). Esta
respuesta es evidente en estos contextos, en donde el momento frio del afio
(cuando se requiere la calefaccion solar) tiene una direccion clara de los rayos
solares. Para los proyectos ubicados en el hemisferio norte es imprescindible
buscar una orientacion sur con sus aperturas y sistemas de calefaccién solar,
dejando la fachada norte lo mas hermética posible para reducir las pérdidas
térmicas. En el hemisferio sur se debe trabajar bajo la misma légica, pero
invirtiendo las fachadas, fachada norte para ganancia solar y fachada sur

hermética para reducir pérdidas térmicas.

En climas ecuatoriales de alta montafa, los momentos frios, en los que es
necesario aprovechar la radiacion solar para calefaccionar los espacios, ocurren
a lo largo de todo el afio, normalmente en horas de la noche y madrugada; lo
anterior, junto la tendencia vertical de los rayos solares, hacen que no sea tan

clara la orientaciéon 6ptima de un sistema de calefaccion solar.

Materialidad

Los sistemas de calefaccion solar pasiva requieren una buena seleccion de los
materiales que lo componen, pues es necesario captar la energia solar a través
de un material como el vidrio, que permita el efecto invernadero; y proponer un
material que facilite acumular el calor generado, con el fin de poder almacenarlo

para los momentos mas frios del dia.
Elemento de captacién

El elemento de captacion de la energia solar debe ser de un material que permita
el paso del mayor porcentaje posible de la energia incidente, “el vidrio, que
practicamente deja pasar toda la radiacién solar visible que sobre él incide,
absorbe en cambio la mayor parte de la infrarroja de larga longitud de onda que
intercepta” (Mazria, 1983), lo que lo hace el material idéneo para los elementos

de captacion solar en climas frios.

Orientar superficies acristaladas hacia el sol, garantiza el ingreso de energia y
produce el efecto invernadero; es importante conocer el recorrido solar de la

localidad de trabajo, ya que, el porcentaje de transmision del vidrio esta
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relacionado al angulo de incidencia de los rayos solares (ver Figura 17), el cual

varia en relacion a la latitud del lugar de implantacion.
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Figura 17. Factor de transmision en relacion al angulo de incidencia solar. (Mazria 1983)
Elemento de acumulacion térmica

Posterior a que la radiacion solar ingrese se debe almacenar la energia térmica
en los materiales del proyecto por un determinado periodo de tiempo (Wrigth,
1979). En un sistema solar pasivo es necesario contar con sistema de
acumulacion térmica, ya que normalmente el calor generado por el sol es

requerido, en mayor medida, en horas de no sol. Ver Figura 18.
¥ |

Energia solar

Energia

Energia disponible para acumular

Demanda de energia
del sistema

24 Horas

Figura 18. Relaciéon de disponibilidad y demanda del recurso solar. (Hernandez, 2017)
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Este desacoplamiento entre disponibilidad y demanda del recurso solar, hace
necesario estudiar las propiedades térmicas de los materiales en el proyecto
arquitectonico, para definir el elemento de acumulacién térmica y de esta manera
poder garantizar confort interior, reduciendo al maximo la dependencia de

sistemas mecanicos de climatizacion artificial.

Las propiedades que deben considerarse para la elecciéon del material de
acumulacion de energia térmica para un sistema de calefaccidn solar pasivo son:

el calor especifico, la densidad y la conductividad térmica del material.

“Como en construccion, en la practica, se evalua a los materiales por su volumen
tanto corno por su peso, resulta interesante introducir la nocion de capacidad
térmica (por unidad de volumen) que no es otro que el producto del «calor

especifico» par la densidad del material (kg por m3)” (Mazria, 1983).

Calor Capacidad
especifico Densidad calorifica
Material (kcal/kg-°C) (kg/m®) (kcal/m? °C)
Agua 1 1000 1000
Madera de roble 0,57 750 430
Poliuretano expandido 0,38 24 9
Tejido de lana 0,32 111 35
Aire 0,24 1,2 0,29
Ladrillo 0,20 2000 400
Hormigaén 0,156 2300 350
Acero 0,12 7850 950

Tabla 10. Calor especifico y capacidad especifica de distintos materiales. (Mazria, 1983)

En la Tabla 10 se puede observar que, a pesar de tener un calor especifico
similar, la diferencia en la densidad entre los diferentes materiales, hace que

algunos se descarten inmediatamente como materiales acumuladores de calor.

Adicionalmente se debe mencionar que aunque la madera tiene una capacidad
calorifica similar al ladrillo u hormigdn, no es utilizada como un material de
acumulacion térmica debido a que no cuenta con un coeficiente de conductividad
térmica alto, alrededor de 0.15 W/m.K dependiendo del tipo de madera, en
relacion con los valores del hormigdn que se encuentran cercanos a los 2 W/m. K,
esto hace que en la madera el proceso de transferir el calor a su interior para

almacenarlo sea menos eficiente.
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Es fundamental seleccionar un material con un valor de capacidad calorifica alto
y una buena conductividad térmica para aprovechar al maximo la energia
caldrica proveniente del sol; ademas es esencial ubicar el sistema de
acumulacion de tal manera que reciba directamente los rayos solares (Wrigth,
1979).

“Materiales adecuados para almacenar el calor ganado durante el dia para
mantener el calor durante las noches frias son caracteristicamente
pesados. Aquellos como ladrillo, hormigon, adobe, piedra y agua son
adecuados, mientras la madera, el plastico y otros materiales ligeros no lo son,
ya que este ultimo grupo tiene una baja capacidad de almacenamiento de calor.”
(Steemers et al, 1992)

Aislamiento térmico en envolvente del proyecto

El aislamiento térmico de la envolvente es necesario para mantener las
temperaturas interiores dentro de un rango de confort térmico, aprovechando de

esta manera el potencial de los sistemas de calefaccion solar pasiva.

Plantear aislamientos térmicos en muros y techo, reduce las pérdidas térmicas
en los momentos frios del afio, y de esta manera el calor acumulado brindara las
condiciones adecuadas para la comodidad de los ocupantes al mantener las

temperaturas interiores dentro del rango de confort térmico.

El concepto de aislamiento térmico esta ligado a los conceptos de resistencia
térmica (R) y transmitancia térmica (U). La resistencia térmica es la propiedad
que tiene el material a resistir el paso de calor y su unidad esta dada en m*K/W.
La transmitancia térmica es el inverso de la resistencia y nos dice la cantidad de
calor que atraviesa una superficie, la unidad es W/m?-K. Esta propiedad nos dice
cuantos vatios de calor pasan por una unidad de superficie cuando la diferencia
de temperatura entre un lado y el otro es de 1°C (Steemers et al, 1992), por lo
tanto, entre mayor sea este numero, mayor sera la pérdida térmica de la

envolvente de un proyecto constructivo.

Con el objetivo de reducir las pérdidas térmicas de la envolvente de un proyecto
que cuente con sistemas de calefaccion solar, se recomienda que las superficies

exteriores tengan valores U < 1.1 W/m2.°K, Nivel B segun Norma IRAM 11605
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(Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion, 2001). Para lograr este
valor es necesario implementar una capa de algun material aislante térmico en
la composiciéon de la envolvente arquitectonica. Para una mayor eficiencia se
recomienda aislar de manera continua toda la envolvente del proyecto. Ver

Figura 19 y Figura 20.

Adicionalmente es necesario estudiar los posibles puentes térmicos que puedan
presentarse en los diferentes detalles de la envolvente, logrando de esta manera

un comportamiento eficiente en el balance global del proyecto.
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Figura 19. Aislamiento térmico en la envolvente. Fuente: Climate consultant. 2016
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Autonomia de funcionamiento

Los planteamientos de arquitectura pasiva, en muchas ocasiones, requieren de
una buena operacion por parte del usuario final del proyecto para su buen
funcionamiento; esta situacion ha llevado, en reiteradas ocasiones, a la frase “un
edificio pasivo requiere usuarios activos”, generando una primera barrera para
que las personas piensen en optar por sistemas pasivos en sus viviendas.

Con el fin de evitar este tema, se recomienda plantear sistemas de calefaccion
solar que funcionen de manera autonoma, sin necesidad de una operacion
manual por parte de los habitantes de la vivienda.

La presencia de ventanillas en el sistema de calefaccidon, hace necesario
considerar un sistema de regulacidn para evitar pérdidas térmicas en horario
nocturno.

Un sistema sin ventanillas, funciona unicamente por medio de la transferencia
térmica del material acumulador, eliminando la necesidad de manipulacion
manual.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las diferentes variables a

considerar en el diseiio de un sistema de calefaccion solar

Exteriores Interiores
Consideraciones climaticas exteriores Ocupacion del espacio - Personas
L ] Ganancias energéticas por
Radicacion solar y geometria solar o .
iluminacién y equipos
Temperaturas exteriores Tamano elemento de captacion
Flujos de viento Materialidad elemento de captacion
L Tamafio y espesor elemento de
Ubicacion del proyecto o
acumulacion térmica
. » Materialidad elemento de
Orientacion .
acumulacién térmica
Nivel de aislamiento de la envolvente
Autonomia de funcionamiento
sistema de calefaccion
Muro trombe — Invernadero adosado

Tabla 11. Variables que afecta un sistema de calefaccion solar
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La informacion presentada en la Tabla 11 hace referencia a las diferentes
variables que pueden alterar el desempefio de un sistema de calefaccion solar,
pero no todas se deben resolver de la misma manera en todos los proyectos, ya
que las variables exteriores influyen en como debe abordarse cada una de las

variables interiornas o propias del proyecto.

3.2 PROYECTOS CON SISTEMAS DE CALEFACCION SOLAR
En diferentes lugares del mundo se han proyectado obras que, debido al
entendimiento del clima por parte del arquitecto, han logrado ser obras
ejemplares, que contindan analizandose en procesos de formacién de

arquitectos con criterios ambientales.

Las primeras propuestas de arquitectura solar datan de los afios 30, con el
arquitecto George Keck, considerado pionero en este tipo de arquitectura, el cual
disefid la “Casa del mafana” en 1933 y posteriormente la casa Sloan, en 1940,

la cual fue la primera en ser llamada casa solar.

_Casa solar Howard Sloan, 1940.

I~

Figura 21. Casa solar Sloan, disefiada por George Keck.

Fuente:https://es.slideshare.net/SebastianGaviorno/tecn-altern-arg-solar

En la Casa Sloan, es evidente la orientacién y geometria en busca de mayor
radiacion solar, abriendo grandes ventanales hacia la fachada sur, y buscando

materiales interiores que almacenen el calor recibido, de esta manera la vivienda
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logra temperaturas cercanas al confort térmico sin necesidad de equipos de

climatizacion de aire.

En 1962 se termind de construir el Edificio para la Escuela Secundaria de San
Jorge, en Wallasey, Inglaterra, un gran ejemplo del aprovechamiento del sol y la
seleccién de materiales para garantizar confort interior, “la reaccién publica en
aquella época fue la de que el arquitecto habia domesticado un nuevo principio
fisico” (Mazria, 1983), este proyecto entendiendo la mecanica solar se orienta de
tal manera que los rayos solares penetren al interior en invierno y sean
acumulados en muros de concreto entre 18 cm y 25 cm de espesor, obteniendo
de esta manera la masa térmica necesaria para almacenar la energia térmica

proveniente del sol, con lo cual logra garantizar el 50% de la demanda de

calefaccion en invierno (Mazria, 1983).

Pared d& adnlio

L e 23 oM, enlucida
179 om e EUETEin
e Y vy i P TTIAS

Crintal difesor

2 lamings de criskal
separadas 60 om —=2

7 ldminas de cristal
e i

saparadas 60 crm
anire sl

10 cm de solers
= 15 em da hormigdn

SECCION # "

Figura 22. Seccion funcionamiento de sistema de calefaccion solar en Escuela Secundaria de

San Jorge, en Wallasey, Inglaterra. Fuente: El libro de la energia solar pasiva. (Mazria, 1983)

El plantear ventana doble y envolvente con aislamiento térmico de 12.7 cm en
los muros exteriores, reduce las pérdidas térmicas permitiendo mantener al

interior el calor captado por las diferentes estrategias planteadas.

Estas estrategias, junto con las ganancias energéticas internas, por iluminacion

y personas, logran mantener los espacios en un rango de temperatura muy
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superior a la temperatura exterior, sobre todo en los horarios de ocupacion del
proyecto. (Mazria, 1983). Ver Figura 23.

En este proyecto es evidente la influencia de los materiales de alta masa térmica

para acumular calor, ya que la onda térmica se aplana respecto a la variacion de
temperatura en el clima exterior.
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Figura 23. Evolucion de la temperatura interior y exterior proyecto Escuela Secundaria de San

Jorge, en Wallasey, Inglaterra. Fuente: El libro de la energia solar pasiva. (Mazria, 1983)

Las soluciones de captaciéon solar no siempre deben realizarse en fachada, el
restaurante Maximillian’s de Albuquerque, Nuevo México, plantea una serie de
lucernarios estratégicamente disenados para aprovechar la cubierta como
elemento de calefaccion solar, genera el ingreso solar necesario en invierno, y
controla los rayos solares en las épocas calidas. La materialidad en este proyecto
juega un papel determinante a lo largo del afio, ya que, al plantear muros gruesos
de adobe se aumenta la masa térmica la cual ayudan a almacenar la energia

caldrica en invierno y en verano permite refrigerar de manera pasiva el espacio
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interior al combinarse con un sistema de ventilacion en el horario nocturno, el

cual enfria la masa térmica con las brisas frescas de la noche, logrando muros

frescos que, en horas del dia, por intercambio térmico por radiaciéon y conveccion

dan sensacién de confort a los ocupantes de los espacios interiores.
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Figura 24. Seccion esquema de funcionamiento y evoluciéon de temperaturas al interior en

inverno — Restaurante Maximillians. Fuente: El libro de la energia solar pasiva. (Mazria, 1983)
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La vivienda Schiff, en Wyoming, y la casa Terry en Santa Fe, Nuevo México, son
otros ejemplos de la aplicacion de estrategias de orientacion y definicién de las
superficies acristaladas, para lograr niveles de temperatura interiores dentro del
rango de confort térmico, sin tener que recurrir a sistemas de calefaccion

mecanicos.

Los ejemplos anteriormente presentados funcionan por la ganancia solar directa
por ventana, con almacenamiento en los mismos elementos del proyecto, como
muros Yy pisos. Pero en algunos proyectos se ha explorado en otros sistemas de
aprovechamiento del recurso solar, ejemplos de esto son el muro trombe vy el

invernadero adosado.

Ambos sistemas aprovechan el fendmeno invernadero para sobrecalentar un
espacio de aire entre una superficie acristalada y un muro de acumulacion; en el
muro trombe la distancia entre el vidrio y el muro es cercana a los 10 cm, lo que
se percibe como un muro grueso con acabado de cristal exterior; en el
invernadero la distancia entre vidrio y muro es mucho mayor, llegando a tener
hasta 3 metros de ancho, convirtiendo el espacio de captacion solar en un
espacio al cual pueden acceder los usuarios del proyecto, factor que puede ser
perjudicial, debido a que si se disponen elementos como mobiliario interior el

sistema de acumulacion térmica perderia eficiencia.

-

DIA MOCHE

Figura 25. Aporte energético indirecto - muro trombe. Fuente: El libro de la energia solar

pasiva. (Mazria, 1983)
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Figura 26. Aportes energéticos indirectos. Invernaderos adosados. Fuente: El libro de la

energia solar pasiva. (Mazria, 1983)

Estos sistemas de captacion han sido utilizados en proyectos que deben afrontar
climas mas extremos, un ejemplo es la Vivienda Trombe, en Odeillo, Francia,
construida en 1967, en la cual se acumula calor en un muro de 30 cm pintado de
negro con una superficie acristalada en su cara exterior, “los estudios y los
resultados medidos muestran que se ahorra un 70 % aproximadamente de las

exigencias anuales de calefaccidon mediante la energia solar” (Mazria, 1983).
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Figura 27. Seccion de la vivienda Trombe. Fuente: El libro de la energia solar pasiva. (Mazria,
1983)

En la vivienda Trombe se perciben estrategias similares a los proyectos
presentados anteriormente, superficies de captacion y acumulacion térmica
orientadas de acuerdo a los recorridos solares del lugar, fachada norte hermética
para reducir pérdidas térmicas y una envolvente aislada térmicamente con el fin

de mantener en el interior las ganancias térmicas generadas por el muro trombe.

En el contexto latinoamericano se ha hecho uso de estos sistemas en proyectos
como la Estacion experimental del INTA Abrapampa en Jujuy, Argentina,
construida en 1980, la cual hace uso tanto del muro trombe como del
invernadero, orientando estos dispositivos de calefaccién solar hacia la fachada
con mayor radiacion solar (norte). Este proyecto utiliza la piedra del lugar como
material de acumulacion y en los muros exteriores se adiciona aislamiento

térmico en poliestireno expandido para reducir las pérdidas térmicas.

La Figura 28 presenta la fachada norte de la Estacién del INTA, se pueden
observar grandes ventanales, los cuales en realidad son muros trombe, que
acumulan la radiacién solar para calentar los espacios interiores, y se disponen
unas pequefias ventanas para permitir el paso de la luz natural al interior de los

espacios.
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Figura 28. Fachada norte Estacion experimental del INTA. Fuente: Seminario Estrategias

arquitectonicas de climatizacién pasiva, UNLP. Hernandez 2017.

La buena disposicidén de los sistemas de captacion solar genera las ganancias
térmicas necesarias para elevar la temperatura interior hasta 30° por encima de
la temperatura exterior, ver Figura 29, lo que garantiza niveles éptimos de confort

aun en los momentos mas frios del afo.
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Figura 29. Evolucion de temperatura Estacion experimental de INTA. Fuente: Seminario

Estrategias arquitectdnicas de climatizacién pasiva, UNLP. Hernandez 2017.
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El Hospital Materno Infantil de la localidad de Susques de Argentina, es el edificio
solar construido a mayor altitud sobre el nivel del mar en el mundo, mostrando la
eficiencia de los sistemas colectores solares. “En este proyecto fue necesario
incluir en su disefio 96 m2 de muros Trombe, 23 m2 de ventanas para ganancia
directa y 60 m2 de colectores solares calentadores de aire de flujo forzado que
deberan proveer 856 MJ diarios” (Hernandez et al, 2007) para lograr
calefaccionar todos los espacios interiores. En la localidad de Susques las
temperaturas exteriores oscilan por debajo del rango de confort a lo largo de todo
el afno, contando con noches cercanas a los 0°C aun en el verano, por lo cual es

necesario plantear calefaccion durante todo el ano.

En las simulaciones realizadas por el equipo de consultoria para el
acondicionamiento térmico, INENCO, se ve claramente como el proyecto
presenta una oscilacidén térmica interior entre los 14° y los 25°, ver Figura 30,
temperatura aceptable considerando la exigencia del clima exterior. En los
espacios de internacion se logra mantener los niveles minimos de temperatura

interior cercana a los 18.5°C, lo cual demuestra la eficiencia de los sistemas

planteados.
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Figura 30. Comportamiento térmico del edificio aislado térmicamente, con muros Trombe al

norte y colectores solares calentadores de aire. (Hernandez, 2007)
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Cada uno de los proyectos presentados anteriormente cuenta con un énfasis
particular en cuanto a las variables que influyen en un sistema de calefaccién
solar pasivo presentadas en la Tabla 11, lo que es una constante en cada uno
de ellos es un estudio detallado de las diferentes variables exteriores, de tal
manera que la solucién del sistema de calefaccion solar fuera el mejor en cada

escenario.

El primer factor a analizar es la disponibilidad del recurso energético solar,
analizando la fachada que mas radiacion solar aporta, y de esta manera definir

la orientacién éptima para los sistemas de calefaccion solar.

La materialidad debe considerar los coeficientes de transmision, absorcion, calor
especifico, densidad y conductividad térmica, para de esta manera seleccionar
los mejores materiales de acuerdo a las necesidades especificas de cada

proyecto.

La definicion de areas especificas del sistema de captacion es el resultado de la
disponibilidad del recurso en relacion a la capacidad de los materiales
seleccionados para cada situacion, haciendo de los sistemas de calefaccién

solar unicos para las necesidades de cada proyecto.

“El uso del sol y el clima para el confort térmico y la eficiencia energética es una
parte tan importante de todo disefio como es el disefio estructural o incluso el

diseno de los espacios mismos” (Steemers et al, 1992)
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PARTE IV

Desarrollo
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4.1 ANALISIS
Analisis Climatico
Los datos meteorologicos para el analisis son suministrados por la estaciéon del
IDEAM “N 21205790 APTO EL DORADOQ? situada en el aeropuerto El Dorado
ubicado en el costado occidental de la Ciudad de Bogota, el cual nos brinda datos
climaticos completos y un clima similar al presente en los municipios del altiplano.

Ver Figura 31.

El clima se analizé6 mediante el software Climate Consultant, considerando el
estandar de confort “Adaptive Comfort Model in ASHRAE Standard 55-2010”

Figura 31. Ubicacién estacion meteoroldgica en relacion a la zona de trabajo propuesta.

Modificado a partir imagen de Wikipedia
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Rango de temperatura

Debido a la latitud de la zona de estudio, el clima no presenta grandes
variaciones en su temperatura a lo largo del afio. con una clasificacion climatica
segun Caldas — Lang, de clima frio semiarido (IDEAM, 2015). En un solo dia se
pueden presentar temperaturas desde 0°C hasta los 24°C. La temperatura

promedio anual oscila alrededor de 14°C. Ver Figura 32.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: BOGOTA, -, COL
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 4.7° North, 74.13° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 802220 WMO Station Number, Elevation 2548 m
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Figura 32. Rango de temperatura. Fuente: Climate consultant. 2016

En el mes de enero y cercanos se presentan un mayor aumento en la
temperatura en las horas del dia y una mayor disminusién en la temperatura en
horario nocturno, ya que los niveles de nubosidad en este periodo disminuyen

debido a la zona de convergencia intertropical. Ver Figura 33.

En el mes de julio y cercanos la oscilacion térmica es diaria menor debido a una
mayor presencia de nubes en la bdveda celeste (zona de convergencia
intertropical) la radiacion directa disminuye, por lo tanto, el aumento en la
temperatura es menor y en horas de la noche la pérdida térmica del ambiente

hacia la béveda celeste disminuye.

68



Zona de convergencia intertropical (ZCIT) y nubosidad

“La ZCIT es una region de baja presion orientada de oriente a occidente cerca al
Ecuador, donde los vientos alisios del noreste se reunen con los alisios del
sureste (Devis et al., 2002). Esto hace que haya una abundante formacioén de
nubes por conveccion, con vientos débiles y variables y alta pluviosidad. La ZCIT
se desplaza latitudinalmente sobre el segmento del océano Pacifico oriental,
correspondiente al territorio colombiano entre 1° y 7° de latitud norte en
promedio, y en su desplazamiento, el sector por donde se percibe mayor tiempo

su presencia es alrededor de los 3° norte” (Villegas et al, 2012).

July ITCZ‘.«,

January ITCZ %

Figura 33. Zona de convergencia intertropical. Fuente:

https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_de_convergencia_intertropical

La ZCIT es la regidén de mayor nubosidad y lluvias, y varia en relacién a la época
del afno; la zona de estudio se ve afectada por la ZCIT en los momentos en que

se encuentra mas al norte, mes de julio y cercanos. Ver Figura 33.

En los meses de enero y cercanos, la ZCIT se encuentra posicionada al sur de
la zona de estudio, por lo cual los niveles de nubosidad disminuyen, aumentando

la radiacion solar directa.
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Temperatura de bulbo seco promedio

Las temperaturas promedio mensuales en la ciudad de Bogota se encuentran

entre los 0°C y los 21°C todo el afio, presentando ocasionalmente algunos dias

que superan este rango, con temperaturas cercanas a los 24°C en dias muy

soleados.

3D CHARTS

LOCATION: BOGOTA, -, COL

Latitude/Longitude: 4.7° North, 74.13° West, Time Zone from Greenwich -5

Data Source: IWEC Data 802220 WMO Station Number. Elevation 2548 m
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Figura 34. Temperatura de Bulbo seco. Fuente: Climate consultant. 2016

Esta oscilacion térmica muestra la necesidad de calefaccionar los espacios en

horas de la noche y madrugada durante todo el afo, ya que los valores de

temperatura exterior se encuentran por debajo de la zona de confort térmico.

Humedad relativa

La oscilacién anual de la humedad relativa se encuentra entre el 55% y 95%. En

las noches frias este valor aumenta a valores entorno a 95% de humedad, en

horas del dia la humedad va disminuyendo progresivamente hasta llegar a

valores de 55% a medio dia. Ver Figura 35.
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DRY BULB X RELATIVE HUMIDITY
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

LOCATION:

BOGOTA, -, COL
Latitude/Longitude: 4.7° North, 74.13° West, Time Zone from Greenwich -5

Data Source: IWEC Data 802220 WMO Station Number, Elevation 2548 m
LEGEND 100 OOOJ,OOOL looo 1 100 otee, J. loo"—‘ 1 100 e | . Tos} 100 — Teo, J,ooo 1
80 ry O':" 80 " = 80 J’OO 80 S Oo”
o ° ° ° %o0e®® o | o°
60 ofme 60 T 60 60 2oe
40 40 40 40
20 o 20 T, 20 el 20 i
Dry Bulb ° OOOTOOOTOOOT i OOOTOOOT oooTOOOTOO T OOOTOOOT OooToooTOOOT OOOTOOOT oooToooToooT OOTOOOTOOOT
Humidity  » 1] 0 0 1]
Comfort 2 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
omfort fone JAN FEB MAR APR
Summer
100 100 100 100
Winter OOOJ’OOOJ) OJ;OOO‘J’ 000&0001 looolj’ oo"-“]"'-‘ool oOc‘J’ 000‘1’0001 OOOJ’
At 50% 80 = p 80 S =1 80 S 7 80 N o
- . o o ] ] ] o
Relative Humidity 60 ode® 60 ) -l 60 Sdoan &0 Omw‘j
40 40 40 40
20 T 20 ey 20 20
i 1 i o O e o I e o A
1] 1] 1] 1]
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
MAY JUN JuL AUG
100 Oooa,oool J)OOC‘J’ 100 OOOJ,OOO J,OOO‘J’ 100 soefese] oobeon? 100 soagee] OJ,oom’=
80 -2 80 % o 80 2 80 5 -
° ° %, o i o o °
60 ROy 60 o el 60 60 el
40 40 40 40
20 o 20 20 20 oo
e I e I e 1 e s I e
1] 1] 1] 1]
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
SEP oCcT HOW DEC

Figura 35. Humedad Relativa. Fuente: Climate consultant. 2016

Con las condiciones de temperatura presentes en el clima trabajado el aire puede

llegar a contener pocas cantidades de vapor de agua por kilogramo de aire seco,

obteniendo valores de humedad especifica entre 4 y 10 g de agua/kg de aire

seco, los cuales no son valores que generen grandes molestias en las personas,

siempre que se garantice una buena temperatura al interior de los espacios.

Radiacion solar

La irradiacion global horizontal, que es la suma de las componentes directa y

difusa, es el parametro mas importante para la evaluacion del potencial de la

energia solar en una regién en particular.

e Radiacion solar directa: se produce cuando el cielo no presenta

nubosidad.

¢ Radiacion difusa: se produce cuando el cielo esta cubierto de nubes.
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LOCATION: BOGOTA, -, COL

RADIATION RANGE Latitude/Longitude: 4.7° North, 74.13° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 802220 WMO Station Number, Elevation 2348 m
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Figura 36 Radiacion solar. Fuente: Climate consultant. 2016

Durante los meses de diciembre a febrero se presentan los niveles de radiacién
mas elevados del afio, contando con una mayor incidencia de radiacién directa
y menor radiacion difusa. Se percibe una corta amplitud entre la radiacion directa

y la radiacién global debido a la poca nubosidad presente en la cupula celeste.

Los niveles de radiacion directa durante el mes de febrero son los mas elevados
del afio, presentando una media maxima de 3067 W/m? dia y una media maxima

de radiacion global que se acerca a los 4966 W/m? dia.

En el periodo comprendido entre los meses de marzo y noviembre, la radiacion
solar directa promedio se encuentra entre 1600 W/m? dia y 2200 W/m? dia y la
radiacion solar global se encuentra entre 4000 W/m? dia y 4500 W/m? dia. La
amplitud entre la radiacidén directa y la global se amplia, debido a una mayor
presencia de nubes en la cupula celeste, lo cual es resultado de la zona de

convergencia intertropical.
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Precipitacion

La cantidad de precipitacidon es el volumen de agua lluvia que pasa a través de
una superficie en un tiempo determinado. Como unidades de volumen y
superficie se utilizan el litro y el metro cuadrado, respectivamente. La unidad de
precipitacion es el milimetro (mm). Un milimetro de precipitacion equivale a un

(1) litro de agua por metro cuadrado de superficie.

En la zona de trabajo, hay dos periodos de lluvias marcados, el primero entre
marzo y mayo, y el segundo entre septiembre y noviembre, siendo abril y octubre
los meses con mayor indice de precipitacion con valores cercanos a los 120 mm.
Ver Figura 37.

PRECIPITACION {mm)

120 +

100 1

MESES

Figura 37. Precipitacion ciudad de Bogota. Fuente IDEAM (2016)
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Figura 38. Precipitacion zona altiplano cundiboyacense. Fuente IDEAM (2016)
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Los niveles de precipitacion en la zona se encuentran entre 500 mm y 1000 mm,
con niveles promedio cercanos a los 850 mm anuales segun la estacion del
IDEAM ubicada en el aeropuerto El Dorado. Esto significa que sobre cada metro
cuadrado de superficie horizontal caera anualmente una cantidad de 850 litros

de agua lluvia.

Es evidente la relacién entre los niveles de precipitacion con la zona de
convergencia intertropical, ya que a mayor nubosidad mayor probabilidad de

lluvias.

Viento

Para el analisis de los flujos de viento tomamos de base la rosa de los vientos,
la cual nos permite ver la direccion, velocidad y frecuencia de los vientos

predominantes de un lugar.

IDEAM N SANTAFE DE BOGOTA D.C. - BOGQ
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Figura 39. Rosa de los vientos Bogota. Fuente IDEAM (2016)
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Los vientos predominantes en la ciudad de Bogota provienen de las direcciones
norte, noreste y este, siendo los vientos del noreste los que presentan mayor

frecuencia, con un 19% del tiempo.

PROMEDH) BORARID HE LA VELDCILAR APTD EL DORADO PROMEDI) MINSUAL D LA VELOCIRA I AFTO EL DORADO
BRLVNTe OG0T A DL, - CUMDINAMARCA L VIENT T OGO B, - OUNDERAMARCA

RN ANALIZARD | 1% - 2000 PERIDNN ANALITARG - 581 - 2018

VELGCIDAD PROMEDIO [mi/s)
. -
VILOC] AR PROMEDIO m /5]
E—

Figura 40. Direccién y velocidad de los vientos en Bogota. Fuente IDEAM (2016)

Las mayores velocidades de viento se presentan entre los meses de mayo a
septiembre, con una velocidad promedio de 2.5 m/s. Entre los meses de
septiembre a mayo, se presentan velocidades inferiores, con una media de 2.1

m/s, las cuales siguen siendo significativas.

Durante la noche la diferencia de presiones en el ambiente se reduce y las
velocidades de viento bajan considerablemente, obteniendo velocidades de
viento en horario nocturno iguales o inferiores a 1 m/s. Ver Figura 40. Lo cual es
un factor importante que beneficia los espacios interiores al disminuir las

pérdidas térmicas de la envolvente por conveccion.

En el clima trabajado el sistema de calefaccion solar funcionara principalmente
para solventar la demanda de calor en horario nocturno, por lo cual es importante
considerar las pérdidas térmicas por medio de la envolvente arquitectonica, de
tal manera que las ganancias de calor generadas por los sistemas de calefaccion

solar no se pierdan por medio de las superficies en contacto con el exterior.
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Cuadro psicrométrico confort adaptativo

Se evaluan los datos de temperatura y humedad relativa del lugar de trabajo
utilizando el método de confort adaptativo en base al ASHRAE Standard 55-

2013, obteniendo un 4.1% del afio en confort adaptativo.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: BOGOTA, -, COL
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 4.7° North, 74.13° \West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 802220 WMO Station Number, Elevation 2548 m
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Figura 41. Cuadro Psicométrico - Confort adaptativo. Fuente: Climate Consultant. 2016

Adicionalmente se realiza el analisis de confort interior considerando las

diferentes estrategias requeridas para contar con un 100% de confort.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: BOGOTA, -, COL
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 4 7° North, 74 13° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 802220 WMO Station Number, Elevation 2548 m
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Figura 42. Cuadro Psicométrico - Estrategias a aplicar. Fuente: Climate Consultant. 2016
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Teniendo en cuenta las condiciones definidas por el concepto del confort
adaptativo, Bogota presenta condiciones de confort durante el 4% del afo, con
un rango de temperatura entre los 19°C y los 24.5°C, el 96% del ano la
temperatura exterior presenta niveles por debajo del rango de confort térmico,

por lo cual es necesario plantear sistemas de calefaccion solar.

Para mantener los espacios interiores con temperaturas dentro del rango de
confort térmico se hace necesario aprovechar las ganancias energéticas internas

y estrategias de captacion solar.

En los espacios que cuentan con uso 24 horas, es necesario plantear estrategias
de captacién y acumulacion con alta masa térmica para contrarrestar las bajas
temperaturas en la noche y madrugada, y asi reducir o eliminar los sistemas de

calefacciéon convencional.

Cuantificacion de la ganancia solar en las 5 fachadas para clima ecuatorial
Considerando la importancia de la radiacion solar incidente para el disefio de los
sistemas de calefaccion solar, se realiza el analisis de radiacion solar incidente
por m? para establecer las ganancias energéticas en un clima ecuatorial. Se
toman como referencia los datos de radiacion solar de la ciudad de Bogota
suministrados por el IDEAM (2016).

ESTACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (BOGOTA) ]
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Whim')
HORA Ene Feb Mar Abr May Jun dJul Ago Sep Oct MNowv Dic
01 0.2 03 03 0.2 02 02 03 04 05 02 03 03
12 03 02 03 0.3 02 02 04 05 0.4 02 04 0.4
23 02 02 02 0.2 02 02 05 05 0.4 02 03 03
34 02 02 01 0.3 02 03 03 04 05 02 03 03
a5 0.1 0.1 03 0.1 02 03 03 04 05 02 04 03
56 0.2 0.1 03 1.3 25 1.9 12 1.2 20 30 27 07
67 3.8 281 39,5 529 66.3 62,0 552 50.6 B0.2 71.0 B1.4 50,2
7-8 1849 1623 1483 1772 1883 188.0 191.0 1728 1806 2056 198.3 2089
29 3513 3422 2643 3093 2844 291.3 313,7 2008 2845 346.4 356,3 3788
910 5076 4558 366.7 388.1 3914 389.5 309.7 3878 3995 4576 458.6 5043
10-11 5809 5437 469.8 4756 4315 4478 476.8 467.0 4602 5018 519.1 5455
1112 607.4 544.1 4833 4332 4557 497.2 5206 4914 489.4 458.0 488.2 5335
1213 560,1 503.8 4332 4129 4547 490.0 544.6 4943 481.1 4124 4141 4911
1318 4757 4656 3898 3659 4042 476.3 4994 4575 4325 3933 3553 4234
1415 3759 357.0 3135 307.7 3342 3918 4042 3920 3982 3159 2747 3189
1516 304.4 2752 2311 205 1 2454 2755 2029 3052 298.4 209.9 188.3 2547
1617 1712 1457 1450 1354 143.1 158.6 177.2 1681 168.4 1110 902 1249
17-18 464 48,7 47,7 356 35,7 48,3 50,4 489 U5 187 13,0 26.0
18-18 0.5 09 0.7 0.2 032 0.5 1.1 08 0.4 0.3 04 04
19-20 03 02 02 0.2 02 0.1 02 03 02 03 03 02
20-21 03 03 02 0.2 02 0.1 02 02 02 0.1 03 03
2122 02 02 02 0.2 02 0.1 02 03 0.4 02 03 02
2223 0.2 02 0.1 0.2 02 02 02 04 03 02 02 03
730 0.1 02 02 0.2 02 0.1 03 03 05 02 03 0.2
M::::'i':da 42073 3873,1 33342 3270,4 3457,9 7167 3937,1 ar28,5 3680,0 3533,0 34207 38612

Entre 200 y 400 (Whim®) Entre 600 y 800 (Whim®)

Enfre 0 y 200 (Whim") Entra 400 y 600 (Whim*) _Mayor a 800 (Whim®)

Tabla 12. Niveles de radiacién solar sobre superficie horizontal por hora en
Bogota. Fuente IDEAM (2016)
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Los valores de radiacion solar presentados en la

ESTACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMEIA (BOGOTA) ]
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIAGION (Whim')
HORA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic
01 02 03 03 0.2 02 02 03 04 05 02 03 03
12 03 02 03 0.3 02 02 04 05 0.4 02 04 0.4
23 02 02 02 0.2 02 02 05 05 0.4 02 03 03
34 02 02 01 0.3 02 03 03 04 05 02 03 03
a5 0.1 0.1 03 0.1 02 03 03 04 05 02 0.4 03
56 0.2 0.1 03 1.3 25 1.9 12 1.2 20 3.0 27 07
[ 31.8 281 395 528 6.3 62,0 55,2 50,6 80.2 71.0 614 50,2
78 1849 162.3 1483 1772 1883 188.0 191.0 1728 1806 2056 188.3 20839
) 3513 3422 2643 3093 2944 291.3 3137 2908 2845 346.4 356,3 3788
810 5076 4558 366.7 388,1 3914 389.5 209.7 3878 3985 4576 458.6 5043
10-11 580.9 5437 4698 4756 4315 4478 476.8 467.0 4602 501.8 5191 5455
1112 607.4 544.1 4833 4332 4557 497.2 5206 4914 4894 458.0 488.2 5335
1213 560,1 503.8 4332 4129 4547 490.0 544.6 4943 4B1,1 442.4 4141 4911
1314 4757 4656 3898 3659 D42 476.3 4994 4575 4325 3933 3553 4234
1415 3759 357.0 3135 307.7 3342 3918 404.2 392.0 3982 3159 274.7 3489
15-16 304.4 2752 2311 2951 2454 375.5 2929 3052 298.4 209.9 188.3 2547
1617 1712 145.7 1450 1354 1431 158.6 177.2 1681 1684 1110 902 1249
17-18 464 48.7 47,7 356 35,7 48,3 58,4 489 U5 187 13,0 26.0
18-18 0.5 08 07 0.2 03 0.5 1.1 08 0.4 03 04 04
19-20 03 02 02 0.2 02 0.1 02 03 0.2 03 03 02
20-21 03 03 02 0.2 02 0.1 02 02 02 0.1 03 03
7122 02 02 02 0.2 02 0.1 02 03 0.4 02 03 02
72223 02 02 0.1 0.2 02 02 02 04 0.3 02 02 03
730 0.1 02 02 0.2 032 0.1 03 03 05 02 03 02
M::::'i':da 42073 3873,1 33342 3270,4 3457,9 7167 3937,1 ar28,5 3680,0 3533,0 34207 38612

Entre 200 y 400 (Whim®) Entre 600 y 800 (Whim®“)

Entre 0 y 200 (Whim*) Entre 400 y 500 (Whim") _Mayor a BOD (Whim®)

Tabla 12 son valores incidentes sobre plano horizontal, por lo cual se considera
necesario realizar un analisis de incidencia solar en las cuatro orientaciones
cardinales con el fin de verificar los meses de incidencia solar y los niveles de
radiacion solar incidente en plano vertical en cada orientacion. Inicialmente se
verifican los meses y horas de incidencia solar mediante el diagrama de sombras
de la ciudad de Bogota, Latitud 4.38°N, el cual fue generado con la herramienta

Isp “dsombra” para Autocad de Autodesk, por la empresa PVG Arquitectos.

El diagrama de sombras es una herramienta grafica que permite hacer analisis
solares de los proyectos arquitectonicos, es posible decir que es una herramienta
similar a un diagrama solar, pero en vez de representar la posicién del sol,
representa la sombra arrojada por un elemento vertical ubicado en el centro del
diagrama. La altura de este elemento es el radio de la circunferencia dibujada en

el centro del diagrama de sombras.

Conociendo la altura del elemento y la sombra arrojada por este, se determina
de manera sencilla la ubicacion del sol en la boveda celeste, tanto el azimut solar
como el angulo de altura solar. Es importante aclarar que en el diagrama el norte

siempre es hacia arriba, totalmente alineado con la vertical.

Con el diagrama podemos identificar las fechas y horas en las que cada fachada

presenta incidencia solar directa, lo cual repercute directamente en las
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ganancias energéticas solares. Para hacer este analisis de fechas y horas en las
que la fachada presenta radiacién solar directa, basta con trazar una linea que
represente la orientacion de la fachada. En la Figura 43 la linea roja horizontal
representa una fachada que se encuentra alineada con el eje este-oeste y que
mira hacia el norte o sur; posteriormente si queremos analizar la fachada norte,
ocultamos del diagrama de sombras todos los puntos que se encuentran hacia
el norte de la linea trazada (ver Figura 43), en el caso de analizar la fachada sur,
se ocultan los puntos que se encuentren hacia el sur de la linea trazada (ver
Figura 44).

Todos los puntos que quedan visibles son las fechas y horas del dia en que la

fachada analizada recibe radiaciéon solar directa.

ANALISIS DE INCIDENCIA SOLAR POR FACHADA
Fachada Norte

La fachada norte presenta exposicion solar todo el dia durante los meses de abril

a agosto, siendo junio el mes de mayor incidencia solar.

En los meses de septiembre a marzo no presenta incidencia solar. Ver Figura
43.

Diagrama de Sombras

Bogota
Latitud 4.38°N

Dic 21
_ Dic5/Ened

. +7:00
=7:15
16:45

16:30

Nov 7/2 Feb

15:45
16:00
-16:15

Oct10/Mar2

- Sep12/Mar30

B i s 5 - Ago15/Abr27

< Jul18/May25
“Junio 21

Figura 43. Analisis fachada norte mediante diagrama de sombras. Elaboracion propia
Fachada Sur

La fachada sur presenta exposicion solar todo el dia durante los meses de

octubre a febrero, siendo diciembre el mes de mayor incidencia solar.
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En los meses de marzo a septiembre no presenta incidencia solar. Ver Figura
44.

Diagrama de Sombras

Bogota
Latitud 4.38°N

Dic 21
_ Dic5/Enes

. *7:00
.-=7:15
*-=16:45

Tre-16:30

Nov 7/2 Feb

“e-=15:45
“+16:00
16:15

- Oct10/Mar2

Sep12/Mar30

Ago15/Abr27

. Jul18/May25
fJunio 21

Figura 44. Analisis fachada sur mediante diagrama de sombras. Elaboracién propia

Fachada Este
El angulo de incidencia solar sobre la fachada este varia a lo largo del ano, la
mitad del aio los rayos solares provienen del noreste y la otra mitad del afo

provienen del sureste.

La fachada este presenta exposicion solar todo el ano en horas de la mafiana,
desde el amanecer hasta medio dia, garantizando la disponibilidad del recurso

solar durante todo el afio sobre esta fachada. Ver Figura 45.

Diagrama de Sombras

Bogota
Latitud 4.38°N

Dic 21
Dic5/Ene5

. -7:00
.-=7:15
-16:30
-16:45

Nov 7/2 Feb

15:45
<16:00
16:15

Oct10/Mar2

Sep12/Mar30

Ago15/Abr27

Jul18/May25
Junio 21

Figura 45. Andlisis fachada este mediante diagrama de sombras. Elaboracién propia

Fachada Oeste
El dngulo de incidencia solar sobre la fachada oeste varia a lo largo del afio, la
mitad del afno los rayos solares provienen del noroeste y la otra mitad del afo
provienen del suroeste.
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La fachada oeste presenta exposicién solar todo el afio a partir de medio dia
hasta el anochecer, garantizando la disponibilidad del recurso solar durante todo

el ano sobre esta fachada. Ver Figura 46.

Diagrama de Sombras

Bogota
Latitud 4.38°N

Dic 21
. Dic5/Ene5

*7:00

<7115
*-=16:45

Nov 7/2 Feb

Tr=16:30

16:00
16:15

QOct10/Mar2

- Sep12/Mar30

Ago15/Abr27

< Jul18/May25
“ Junio 21

Figura 46. Analisis fachada oeste mediante diagrama de sombras. Elaboracion propia

Posterior a tener clara la incidencia solar en meses y horas en cada una de las
fachadas, se realiza un analisis de radiaciéon solar por cada una de las
orientaciones, entendiendo que en la incidencia solar sobre una superficie
acristalada las refracciones y reflexiones sucesivas dependen del angulo de
incidencia. Ademas, la radiacion tiene una componente directa (direccional) y
una difusa (resultado de multiples reflexiones y por lo tanto multi-direccional) (De
Gastines et al, 2015).

Para el analisis de radiacion solar en superficie vertical en las cuatro
orientaciones cardinales se utiliza el software GEOSOL (Hernandez, 2003), en
el calculo se ingresaron los datos del lugar de analisis, como latitud, longitud,
huso horario y altitud, se consider6 un valor de albedo de 0.25 (equivalente a
pasto en el software), debido a que es un escenario frecuente en la zona de
estudio; y finalmente se realiza el calculo para los solsticios y equinoccios en un

plano con 90° de inclinacion en las 4 orientaciones cardinales. Ver Figura 47
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Irradiacion horana en MJ/m2

Evolucion temporal de la liradiacion horana

Rad. diania sobre sup. honiz.: 22 30 MJ/m2 -

Hora Idir. Idif. Itot.

06 0.57 0.07 0.64

o7 0.77 0.26 1.03
08 0.96 0.43 1.39
0a 113 0.56 1.69
10 1.26 0.66 1.92
11 1.32 0.71 2.03
12 1.32 0.71 2.03
13 1.26 0.66 1.92
14 113 0.56 1.69
15 0.96 0.43 1.39
16 0.77 0.26 1.03
17 0.57 0.07 0.64

Total
diario sobre el plano: 174 MJ/m2
W

Coordenadas solares [hora solar]

Hora de salida del ol s/horizonte:  6:7 ~
Hora de puesta del sol s/horizonte: 17:52
Duracion del dia: 11 hs 45 min

Declinacion: -21.27 *

Ttot (MJ/m2)

5 - Nivel de Radiacion Extraterrestre
W Idir.
& Idif.

4

3

2

14

[| —

12
Hora Solar

16

Datos del Lugar

Latitud [neg. al 5ur) IT
Longitud local [grad) W
Huso horar. (GMT)[[5 he.
Altitud (m.s.nm]) [2520
Albedo [0z5

Dia de calculn |21—

Datos del Plano

Pendiente [grados) |30
Azimut [grados] |0

E stimacion de liradiacion por:

(" Mét. de dia claro de Page

(" Mét. de dia claro de Hottel

{+ Método de Liu - Jordan

Hora oficial

| hora solar + 0 hs 5 min

gcema...l Imprimir |

Salir

Figura 47. Datos utilizados en software GEOSOL. Elaboracion propia.

El software propuesto por Hernandez presenta 3 modelos de calculo, 1) Método
de dia claro de Page. 2) Método de dia claro de Hotel. 3) Método de Liu-Jordan

para dia medio mensual. Para efectos de este trabajo se utiliza el método de Liu-

Jordan, dado que “deriva de un promedio entre dias que pueden ser claros,

seminublados o nublados, su valor es mas conservativo que el correspondiente

a los dos métodos anteriores” (Hernandez, 2003). Para el calculo se toma el valor

de radiacion solar diaria sobre plano horizontal de la estacion meteorolégica del
Aeropuerto El Dorado de la ciudad de Bogota, 6.2 Kwh/m?dia o0 22.3 MJ/ m?2dia.

Ver Figura 48.
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Irradiacion horana en MJ/m2

E volucion temporal de la liradiacion horana

Rad. diaria sobre sup. horiz_: 2230 MJ/m2 -

Hora Idir. Idif. Itot.

06 0.57 0.07 0.64
07 0.77 0.26 1.03
08 0.96 0.43 1.39
09 1.13 0.56 1.69
10 1.26 0.66 1.92
1 1.32 0. 2.03
12 1.32 0. 2.03
13 1.26 0.66 1.92
14 1.13 0.56 1.69
15 0.96 0.43 1.39
16 0.77 0.26 1.03
17 0.57 0.07 0.64

Total
diario gobre el plano: 17.4 MJ/m2

b

Coordenadas solares [hora solar]

Hora de salida del sol s/horizonte:  6:7 .~
Hora de puesta del ol s/horizonte: 17:52
Duracidn del dia: 11 hs 45 min

Declinacion: -21.27 *

Itot (MJ/m2)

5 Mivel de Radiacion Extraterrestie
W Idir.
E Idif.

4

3

2

14

o4

12 16
Hora Solar

Datos del Lugar
Latitud [neg. al Sur] |47

Longitud local [grad) W
Huso horar. [GMT]) |5_ hs.
=
Albedo IW

Dia de calculo |2‘|_

Datoz del Plano

Pendiente [grados) |30
Azimut [grados] |0

Altitud [m.z.n.m_)

Irradiacion global dia-
ria sobre superficie
horizontal [MJ/m2dia)

229

(* Mod. de cielo anisotropico

{~ Modelo de cielo isoliopico

Calcular | Cancelar |

gcema___| Imprimir | Salir

Figura 48. Datos de calculo utilizados en el método de Liu-Jordan, software GEOSOL.

Este ejercicio se realiza con la radiacion meteorolégica de cada uno de los meses

analizados y en cada una de las 4 orientaciones principales, encontrando que

debido al recorrido solar en la zona tropical hay una variacién considerable en la

radiacion solar incidente en la fachada norte y sur. En las fachadas este y oeste

los valores de radiacion solar se mantienen relativamente uniformes, entre 12
MJ/m2dia y 14 MJ/m?4dia. Ver Figura 49.
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Total de radiacidn solar en MJ/m2dia

dic.-21 jun.-21 mar.-21 sep.-21

Norte Sur Este Qeste

Figura 49. Radiacion solar incidente en plano vertical en cada una de las 4 orientaciones

cardinales en MJ/m2dia

Al analizar los niveles de radiacion solar y la variacion de los angulos de
incidencia solar, se puede concluir que las unicas fachadas que garantizan una
ganancia energética constante a lo largo del afio son las fachadas este y oeste,
lo que convierte estas orientaciones en las primeras opciones en la definicion de

la orientacion de un sistema de calefaccion solar.

Si se considera que todo material tiene un limite de tiempo de acumulacién, y los
momentos mas frios del dia se presentan en horas de la noche y madrugada, se
puede mencionar como recomendacién preliminar que los sistemas de
calefaccidén solar en clima ecuatorial presentaran un mejor comportamiento si se

orientan hacia el oeste.

Es importante aclarar que esta recomendacién de orientacion se verificara
mediante simulaciones dinamicas, en las cuales se consideran todas las
variables que afectan los dispositivos de captacién solar pasiva presentados en
la Tabla 11.
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Analisis de viviendas ubicadas en zona de estudio

Con el fin de poder aportar en los procesos de disefio de sistemas de calefaccién
solar pasivo para viviendas en la zona de trabajo, se realiza un analisis de las
diferentes tipologias y la percepcion de los habitantes de las viviendas

construidas en la zona de estudio.

Encuestas realizadas en viviendas ubicadas en el altiplano

cundiboyacense

Se realizaron 120 encuestas a personas que habitan en viviendas de la zona
definida para el estudio para establecer un diagnéstico de viviendas construidas,
analizar las tipologias encontradas y de conocer las necesidades térmicas vy

habitos de uso de las viviendas en la zona de estudio.

En el proceso de realizar las encuestas se buscé poder tener datos de diferentes
municipios del altiplano cundiboyacense, en la Figura 50 se puede observar la

ubicacidn general de las viviendas encuestadas.

Para la elaboracion de la encuesta se toma de referencia la Encuesta de
auditoria energética de viviendas desarrollada en el Laboratorio de Arquitectura
y Habitat Sustentable de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la
Universidad Nacional de La Plata. Las preguntas completas de la encuesta se

pueden ver en el ANEXO 1 de este documento.

Las encuestas fueron realizadas por medio de un formulario de Google, el cual
permite agrupar en un Excel de manera sencilla toda la informacion recogida;
con apoyo de un grupo de 10 estudiantes de Arquitectura de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad La Gran Colombia, se realizaron visitas a
diferentes viviendas de la zona trabajada y se diligencié el formulario en cada

visita.

Las respuestas al formulario de cada uno de los encuestados pueden verse en
el ANEXO 2 de este documento.
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Figura 50. Ubicacién general de las viviendas encuestadas en el altiplano cundiboyacense.

Elaboracion propia a partir de plano de Cortés Vecino et al (2010)

En la percepcién de los ocupantes de las viviendas encuestadas se considera la

vivienda predominantemente fria, con un 51.7%, lo que comprueba la hipotesis

de que en la manera de disefar y construir en el territorio nacional colombiano

las variables climaticas exteriores pasan a un segundo plano, predominando las

decisiones estéticas y presupuestales, lo cual ha generado espacios sin confort

térmico interior. Ver Figura 51.
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Para usted la vivienda es:

= Mas fria que calida = Mas calida que fria = Muy calida = Muy fria
Figura 51. Percepcion térmica de las viviendas segun sus habitantes.

Adicionalmente, a pesar de existir un buen numero de viviendas en condiciones
de bajas temperaturas, la gran mayoria de las personas (86.7%) no cuentan con
sistemas de calefaccion para mitigar las frias noches presentadas en la zona del

altiplano cundiboyacense. Ver Figura 52.

¢ Tiene sistema de calefaccion?

= No tiene = Tiene chimenea y calefaccion eléctrica
Calefaccion eléctrica = Calefaccion a gas
= Chimenea = Sauna

Figura 52. Sistemas de calefaccion utilizados en la zona estudiada.
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Entre la Figura 53 y la Figura 57, se presentan los materiales de mayor uso en

la zona analizada. Se percibe un alto uso de materiales con alta transmitancia

térmica, en algunos casos con muros macizos que sirven de acumulacion

térmica; los aislamientos térmicos en general no son utilizados, lo que genera

grandes pérdidas térmicas en horario nocturno.

Material de la cubierta

= Madera con recubrimiento impermeable
= Asbesto cemento
Chapa metalica
= Tejas ceramicas
= cubierta termo acustica - lamina metélica con manto asfaltico.
= osa ceramica
= Cubierta en teja ceramica con cara interior de madera
= Losa de concreto
= Estructura de madera con recubrimiento de cemento
= Teja de fibra de vidrio
= techo en madera
= Adobe

= teja de asbesto cemento y encima teja de barro estilo espariol y debajo
techos falsos en drywll

Figura 53. Material de cubierta predominante en viviendas de la zona estudiada

Material de los muros exteriores

m bloques de ladrillo hueco con revestimiento de ladrillo.
= revestimiento de ladrillo
Ladrillo macizo
= Concreto
= L adrillo hueco
= Madera
s Tierra
m | adrillo tolete
= Paneles prefabricados
m bloque de arcilla
= bloques de ladrillo hueco con revestimiento de ladrillo.
= Prefabricada

= bloque de arcilla

Figura 54. Material de muros exteriores predominante en viviendas de la zona estudiada
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Material predominante de puertas exteriores

= Madera

= Metalica

= Acero

= La puerta principal es metélica y las puertas de

acceso al patio son de madera

= Aluminio

Figura 55. Material de puertas exteriores predominante en viviendas de la zona estudiada

Ventanas

= Vidrio doble

m Vidrio sencillo

Figura 56. Ventanas utilizadas en viviendas de la zona estudiada

La vivienda cuenta con aislamiento térmico en:

= S6lo techo

= Techo y muros
exteriores

= No tiene
aislamiento térmico

= Sélo muros
exteriores

= No sabe

Figura 57. Aislamiento térmico utilizado en viviendas de la zona estudiada
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Entre las 62 respuestas de viviendas que manifestaron una sensacidn
predominantemente fria, unicamente 10 cuentan con algun sistema de
calefaccion en la vivienda; con lo cual se puede suponer una asimilacién cultural

del frio.

De estas 62 viviendas unicamente 4 cuentan con sistema de ventanas dobles
para mitigar la pérdida térmica en horario nocturno y 13 cuentan con aislamientos
térmicos en su envolvente. Lo anterior permite suponer que los aspectos
térmicos en los procesos de seleccion de materiales pasan a un segundo plano,

posiblemente por aspectos presupuestales.

Con el fin de complementar el analisis y tener datos de primera mano del
comportamiento térmico de las viviendas, se toman 3 viviendas que en sus
respuestas manifestaron tener espacios muy frios y que permitirian la instalacion

de sensores de temperatura en los espacios de uso nocturno.

Las mediciones se realizan con el sensor UNI-T UT330B Humidity/Temperature

Datalogger, con rangos de mediciones de 1 hora.

La primera vivienda monitoreada se encuentra en el municipio de Zipaquira, la
cual se encuentra construida con ladrillo hueco, teja ceramica y madera en

puertas y ventanas. En la Figura 58 se puede ver la fachada y planta

esquematica de la vivienda.

Cocina

s b S e Barto_

& A
Habitacien 2 Zona social
Habitacion 3 Habitacion 1

Figura 58. Vivienda monitoreada 1. Ubicada en Zipaquira, Cundinamarca

La primera percepcion de las mediciones es que la semana en la que se dejaron
los sensores en los espacios fue una semana particularmente fria, la cual no tuvo
altos niveles de radiacion solar, por lo cual la temperatura exterior nunca subid
de 18°C.
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Los espacios de uso nocturno monitoreados presentan oscilaciones térmicas
similares al exterior, haciéndose evidente la falta de masa térmica y aislamiento

térmico en la envolvente.

Las temperaturas de los espacios interiores presentan un ligero desfase en el
proceso de enfriamiento en las horas de la noche y la madrugada, pero al final
terminan llegando casi a la misma temperatura del exterior, haciendo que estos
espacios de uso nocturno siempre se encuentren por debajo de la temperatura

de confort térmico. Ver Figura 59.

Mediciones de temperatura interior

WAARN

10

8
12:0018:00 0:00 6:00 12:0018:00 0:00 6:00 12:0018:00 0:00 6:00 12:0018:00 0:00 6:00 12:0018:00 0:00 6:00 12:0018:00 0:00 6:00 12:0018:00

=—Exterior ===Habitacion 1 Habitacion 2

Figura 59. Resultados de mediciones de temperatura interior en vivienda ubicada en Zipaquira.

La segunda vivienda monitoreada se encuentra en el municipio de Cota, la cual
fue construida con materiales similares a la vivienda anterior, con ladrillo hueco,
teja ceramica, y carpinteria metalica en puertas y ventanas. En la Figura 60 se

presentan imagenes de la vivienda y una planta arquitecténica.

Habitacion 3

Habitacion 2

1 - Bafio

Bario

o

Habitacion 1

Figura 60. Vivienda monitoreada 2. Ubicada en Cota, Cundinamarca
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En la vivienda numero 2 los espacios monitoreados presentan temperaturas por
debajo del rango de confort térmico; la oscilacién térmica de ambos espacios se
encuentra entre el rango de 14°C y 21°C, obteniendo la temperatura maxima
cercano al medio dia, momento en el que normalmente no se encuentra ninguna
persona en el espacio.

La habitacion 2 presenta unos ligeros aumentos en la temperatura en las
primeras horas del dia debido a su orientacion este, pero al no contar con masa
térmica donde almacenar la energia recibida, en el transcurso de la tarde y noche
llega a niveles similares a la habitacion 1.

En las dos habitaciones es evidente la falta de masa térmica al generarse una
oscilacion térmica similar al exterior con un desfase de entre 2°C y 4°C. A pesar
de contar con una oscilacion térmica similar a la temperatura exterior, ambos
espacios se encuentran hasta 4°C mas calientes que el exterior en el momento

mas frio del dia. Ver Figura 61.

Mediciones de temperatura interior
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=—Exterior Habitacion 1 Habitacion 2

Figura 61. Resultados de mediciones de temperatura interior en vivienda ubicada en Cota.

La tercera vivienda monitoreada se encuentra en las afueras de la ciudad de
Bogota, la cual es una construccidn mas reciente, afno 2010, pero continua
presentando los mismos materiales de las viviendas anteriores, con ladrillo
hueco, teja ceramica, y carpinteria metalica en puertas y ventanas. En la Figura

62 se presentan imagenes de la vivienda y una planta arquitectdnica.
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0219 0anu32

Figura 62. Vivienda monitoreada 3. Ubicada en Bogota, Cundinamarca

Los espacios monitoreados de la vivienda 3 se encuentran por debajo del rango
de confort térmico.

En esta vivienda se percibe una mayor diferencia entre los dos espacios
monitoreados, esto se puede deber a que la habitacion 2 tiene menos pérdidas
térmicas al compartir un muro con una vivienda con la cual se encuentra
pareada.

Ambas habitaciones logran un poco de sol por la tarde, generando un desfase
de la de la onda térmica respecto a la oscilacién exterior, pero la falta de masa
térmica hace que esta ganancia energética no se logre mantener para los
momentos mas frios del dia (hoche y madrugada).

La oscilacion térmica de la habitacion 1 se encuentra entre los 11°C y los 19.5°C,
y en la habitacion 2 esta oscilacion esta en el rango de los 13°Cy los 22.3°C;
ninguno de los ambientes garantiza niveles de confort térmico en horario

nocturno que es cuando se utilizan los espacios. Ver Figura 63.
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Mediciones de temperatura interior
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Figura 63. Resultados de mediciones de temperatura interior en vivienda ubicada en Bogota.

Las temperaturas obtenidas en las 3 viviendas monitoreadas demuestran la
necesidad de mejorar el comportamiento térmico de las viviendas construidas,
ya que se encontraron espacios con temperaturas muy por debajo del rango de
confort térmico recomendado para el clima trabajado; lo cual esta muy

relacionado con la sensacion de sus ocupantes.

En el proceso de encuesta se encontré que cada una de las viviendas cuenta
con un diseno particular, haciendo dificil dividirlas por tipologias; cada diseno es
tan individual como sus habitantes, lo que genera un factor fundamental a
considerar en el planteamiento del dispositivo de captacion solar requerido para

mejorar las condiciones de confort interior en las viviendas que asi lo requieran.

Esta determinante hace que mas que un dispositivo que se adapte a diferentes
viviendas, se deben generar herramientas de apoyo al disefio, definiendo los
aspectos mas importantes a considerar en procesos de disefio y si es posible
una herramienta de facil uso que permita apoyar la toma de decisiones para
lograr un sistema de calefaccion solar adecuado para cada situacion particular.
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4.2 ANALISIS DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LAS DIFERENTES
VARIABLES QUE INFLUYEN EN UN SISTEMA DE CALEFACCION
SOLAR PASIVO

En el proceso de planteamiento de un dispositivo de calefaccién solar para
viviendas en climas tropicales de alta montafia, se debe evaluar las diferentes

variables que afectan el buen desempefio de estos sistemas presentados en la
Tabla 11.

Con el fin de generar un analisis mucho mas completo, que simplemente simular
de manera manual diferentes variaciones de cada uno de los elementos que
generan impacto en la oscilacion de la temperatura interior de los espacios que
utilizan un sistema de calefaccién solar pasivo, se planteé realizar un analisis de
sensibilidad de las diferentes variables, con el fin de determinar el peso relativo

de cada una de ellas en el comportamiento térmico final del espacio interior.

Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad es un método que ayuda al disehador y a los
investigadores a reconocer la estrategia de optimizacion mas efectiva aplicada a
un contexto especifico (Pisello et al, 2012). De acuerdo al método utilizado se
manejan “X” numero de variables y “X” numero de simulaciones, haciendo que
el proceso de simulacién computacional sea mas o0 menos demorado, y por lo

tanto mas o menos costoso.

“Un analisis de sensibilidad de bajo costo computacional es con enfoque local,
pero la principal limitante del enfoque local es que las derivadas parciales
proporcionan informacion solamente del punto base donde son calculadas y no
exploran todo el espacio de los parametros de entrada”. (Lopez-Cruz et al, 2012),
por lo cual para el enfoque de esta investigacion no se considera pertinente. Se
debe buscar un andlisis de sensibilidad con enfoque global, pero con un costo

computacional relativamente bajo.

En la busqueda de un método que pudiera responder a los efectos practicos de
la investigacion, generando un analisis global con bajo costo computacional, se
encuentra que “el método Morris de un factor a la vez es particularmente efectivo
para seleccionar un subconjunto de parametros relevantes entre los contenidos

en modelos con una gran cantidad de parametros o con simulaciones que
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requieren mucho tiempo.” (Confalonieri, 2010), siendo un método que responde
de manera adecuada a los requerimientos de simulacién de los diferentes
parametros de un sistema de captacion solar pasivo, en condiciones de clima

ecuatorial frio.

La Figura 64 nos presenta una relaciéon entre la informacién resultado de utilizar
diferentes métodos de analisis de sensibilidad versus el costo computacional de
ellos, mostrando el método de Morris como el método con mejor relacion

informacion resultante versus costo computacional.

4
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Figura 64. “Representacion de varias clases de métodos para el analisis de sensibilidad de

acuerdo con dos propiedades: ‘informacion’, es decir, la cantidad de informacién producida en

términos de la sensibilidad del modelo (a lo largo de la abscisa) y ‘costo™ (Campolongo et al,
1999)

Método de Morris

El método de Morris plantea que “el analisis de datos puede basarse en el
examen de los cambios en una salida que se atribuyen inequivocamente a los
cambios en las entradas individuales” (Morris, 1991); el primer paso planteado
por el método es realizar un muestreo de valores iniciales dentro de los rangos

definidos en todas las variables de entrada y calculando el resultado del modelo
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posterior, el segundo paso cambia los valores unicamente de una variable y
calcula el cambio resultante en el resultado del calculo en comparacion con el
primer analisis, posteriormente se cambian los valores para otra variable,
manteniendo el cambio anterior realizado, y se calcula el cambio resultante en el
resultado del calculo en comparacion con el segundo analisis; esto continua

hasta que se cambien todas las variables de entrada.

Esto podria repetirse r veces para producir una muestra aleatoria de r efectos
elementales de F (variable). “Si el procedimiento se realizara para cada entrada,
el resultado seria una muestra aleatoria de valores r de cada F, a un costo total
de n = 2rk ejecuciones” (Morris, 1991). Este numero es muy eficiente si se

compara con otros métodos de analisis de sensibilidad global.

El método Morris ha sido ampliamente utilizado en el analisis energético de
edificios, Heiselberg et al (2009), implement6 el método Morris para identificar
las variables clave que influyen en el uso de energia para un edificio de oficinas
en Dinamarca. Los resultados muestran que las dos variables mas importantes
son el control de la iluminacion y la ventilacion durante el invierno. Hyun et al
(2007), utilizé el método de Morris para investigar el rendimiento de la ventilacidon
natural en un edificio residencial de 15 pisos en Corea. Se encuentra que los
cuatro factores importantes son la velocidad del viento, el area de apertura de la
ventana por parte de los ocupantes, la constante del terreno local y el exponente
de flujo. Corrado et al (2009), utilizé el método de Morris para identificar los
factores clave para la calificacién energética en una casa en ltalia. Descubrieron
que los cinco factores clave en orden decreciente de importancia son la
temperatura interior, la tasa de cambio de aire, el numero de ocupantes, la tasa

metabdlica y las ganancias de calor del equipo.

El método de Morris ha demostrado ser una herramienta que permite hacer
analisis de sensibilidad en evaluaciones energéticas de edificios, con el fin de
determinar la importancia relativa de cada variable en cada uno de los escenarios
trabajados, razén por la cual se propone como método para realizar las

simulaciones de la presente investigacion.
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Simulaciones dinamicas - Analisis de sensibilidad de sistema de
calefaccién solar pasivo

Para realizar el analisis de sensibilidad por el método de Morris, se utilizan
programas de simulacion paramétricos, con el plugin Honeybee para
Grasshopper, complemento del software Rhinoceros. Este plugin permite
traducir la geometria paramétrica a formato de OpenStudio para simular los

diferentes escenarios con el motor de calculo EnergyPlus.

Se realizd un anadlisis de sensibilidad para determinar el impacto de los
parametros clave de disefo (X) en diferentes salidas (Y). Se aplica el analisis de
sensibilidad mejorado Método de Morris, utilizando el paquete de "sensibilidad"

para R, junto con un cédigo Python personalizado. Ver Figura 65.
Modelo Paramétrico

Muestreo
Estudio de caso
RI ’
' Analisis de s
Morris S »
s | ¢
E | €
_ L o | @
Andlisis de Simulacién térmica ﬁ ”
sensibilidad 215
- =] M~
[a]
Métrica de salida =
RI ‘

Rendimiento (&
térmico 2

Figura 65. Metodologia general para el analisis de sensibilidad R, Python, Grasshopper y

EnergyPlus

Los diferentes datos de entrada requeridos para las simulaciones son: geometria
del espacio arquitectonico a simular, geometria del dispositivo de calefaccién
solar, y materialidad de todos los elementos; ademas de las diferentes variables
que se van a analizar con las simulaciones dinamicas. Mayor detalle de todos
estos parametros puede verse en la Tabla 14. Descripcion y rango de las

variables trabajadas para el sistema de captacién solar.

98



Si bien se cuenta con resultados individuales de cada una de las simulaciones
que se realizan en el analisis de sensibilidad, se adiciona un algoritmo para
graficar los resultados finales de las diferentes simulaciones realizadas, de tal
manera que se pueda analizar de manera rapida el peso relativo de cada uno de
los elementos del sistema de calefaccion solar sometidos al analisis de

sensibilidad.

En la Figura 66 se puede ver el algoritmo en Grasshopper utilizado para las

simulaciones de analisis de sensibilidad.
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Figura 66. Algoritmo de simulacién en plataforma Grasshopper



Geometria y propiedades del modelo computacional

Para el modelo paramétrico se utilizé6 un modelo base de una habitacién tipica
de la zona de estudio, con una planta de 3m x 3m y con una altura de 2.5 m; en
una de sus fachadas se dispone una ventana de 1m x 1m, como se ilustra en la
Figura 67.

Para efectos de la simulacion se definen las superficies de piso, y dos de las
paredes del recinto trabajado como superficies adiabaticas, entendiendo que
estas paredes estaran en contacto con otros espacios de la vivienda, por lo cual

no tendra afectaciones directas de las variaciones climaticas exteriores.

Figura 67. Modelo 3d habitacion tipica con invernadero adosado
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En la Tabla 13 se presentan las propiedades fisicas de los materiales que se

consideraron constantes en los procesos de simulacion.

Tabla 13. Caracteristicas fisicas de los materiales del caso base.

Espesor Conductividad Densidad Cal?':
Material Especifico

[mm] [Wim-K.] [kg/m3] [J/kg-J]
Techo 200 0.600 1000 800
Muros 120 0.320 770 1000
Aislante Techo var* 0.032 30 837

Espesor  Valor U SHGC Transmision
Material

[mm] [U] (k] [vT]
Vidrio Ventana 4 5.8 0.9 0.9
Vidrio sistema 4 var* 09 09

captador

*Materiales que consideran alguna variaciéon en alguna de sus propiedades fisicas son

indicados con var.

Variables de estudio

De acuerdo a los andlisis realizados y el resultado presentado en la Tabla 11, se
realiza un planteamiento de las variables necesarias a analizar y de esta manera
poder determinar el peso relativo de cada una de ellas en la configuracion final

del sistema de captacion solar pasivo.

Las variables definidas para el analisis fueron: 1) tamano del sistema de
calefaccion solar pasivo en sus 3 ejes (x, y, z), entendiendo que es fundamental
conocer el comportamiento de diferentes configuraciones formales, en largo,
ancho y alto del elemento de captacion solar, 2) tamafo del muro acumulador
adosado al muro existente, ya que después de captar la energia solar, la
debemos acumular en algun material para posteriormente entregarla al espacio
de manera progresiva por transferencia térmica, definir el tamafio de este

material nos demostrara si es necesario agregar este muro adicional de
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acumulacién o el sistema funcionaria unicamente con el cerramiento ya existente
en las viviendas construidas, 3) orientacion del sistema de captacién solar, con
el fin de determinar la orientacién 6ptima para los sistemas solares pasivos en
bajas latitudes, 4) numero de personas al interior, ya que la carga energética
interna aporta al calentamiento del espacio, 5) coeficiente U del vidrio utilizado
en el sistema de calefaccidon solar, para determinar si es necesario reducir las
pérdidas térmicas por transferencia térmica en horario nocturno, o podria
funcionar con un vidrio simple, reduciendo costos en el sistema propuesto 6)
material acumulador utilizado, en el cual se evaluan tres materiales para
determinar cual puede ser el mas eficiente en las condiciones de clima ecuatorial
de alta montafia, 7) espesor del material acumulador, el cual, junto al tamafio del
muro acumulador nos permitira definir la necesidad de este muro adicional de
acumulacion térmica, 8) espesor de aislamiento térmico en techo, con el objetivo
de determinar la importancia de tener aislamiento térmico en la cubierta del
espacio analizado; se plantea aislamiento unicamente en la cubierta por ser el
elemento que mayores pérdidas genera en horario nocturno, ademas
considerando la variable presupuestal no se considera aislar térmicamente los
muros exteriores, ya que se busca no aumentar significativamente los costos
requeridos para el acondicionamiento del espacio, y en la zona de estudio no es

comun el uso de aislamientos térmicos.

Las variables de tamafio en el sistema de calefaccion solar y en el muro
acumulador se analizan de manera porcentual con el objetivo de generar un
estudio representativo para espacios de diversas dimensiones y para no generar
error en la simulacion. Esto ultimo debido a que si no se relacionan estas
variables al muro en el que se adosa el elemento de captacién podria crearse un
elemento de captacion mas grande que la pared donde se ubicaria, 0 un muro
acumulador mas grande que el elemento de captacion, generando errores en el
modelado y simulacion. En la Tabla 14 se puede ver los rangos definidos para
cada una de las variables.
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Tabla 14. Descripcién y rango de las variables trabajadas para el sistema de captacion solar

Variables

Geometria y

posicion

Materialidad

Ocupacion

Sistema de calefaccion solar pasivo

ID Parametro

Tamano elemento de
captacion en eje x
Tamano elemento de
captacion en eje y
Tamano elemento de
captacion en eje z
Tamahno del muro
4 acumulador en sus ejes
X—2Z
Orientacion del
5 dispositivo de captacion
solar
Coeficiente U del vidrio
6 de elemento de

captacion
Material acumulador

utilizado

Espesor del material

acumulador
Espesor de aislamiento
térmico en techo

Numero de personas al

interior

Unidad

% de tamano

del muro
m

% de tamano

del muro

% de tamario

del invernadero

grados

W/mZ2°C

unidad

Valor
o Rango Step
inicial
(0.3,0.4,0.5,0.6, 0.7,
o 0.1
0.8,0.9,1)
(0.3,0.4,0.5,0.6, 0.7, w
0.8,0.9, 1) '
(0.3,0.4,0.5,0.6, 0.7,
o 0.1
0.8,0.9,1)
(0.1, 0.22, 0.34, 0.46,
0.12

0.58, 0.70, 0.82, 0.95)

. (0, 45, 90, 135, 180,
(mirando 45

225, 270, 315)
al sur)

(5.8,5,3,4.8,4.3, 3.8,
5.8 0.5
3.3,2.8)
Ladrillo macizo
- Concreto -
Agua
(0.1, 0.128, 0.156,
0.1 0.185,0.214,0.2, 0.028
0.228, 0.3)
(0.001, 0.008, 0.015,
0 0.022, 0.029, 0.036, 0.007
0.043, 0.05)

0 ©,1,2) 1
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Resultados analisis de sensibilidad

El método de sensibilidad de Morris requiere un numero total de simulaciones
den =r (k + 1), siendo r el numero de iteraciones de las simulaciones y k, el
numero de parametros. El paquete de "sensibilidad" para R (Looss et al, 2020)
se utilizd para generar el vector de entrada para método de muestreo propuesto

por Morris.

El procedimiento de simular las diferentes alternativas se repitié treinta veces
(r = 30) para diez entradas variables (k = 10). Por lo tanto, el numero total de
simulaciones realizadas fue 330, en las cuales realiz6 variaciones de diferentes

configuraciones de las variables presentadas en la Tabla 14.

En la Figura 68 se pueden observar algunos de los resultados de las diferentes
simulaciones resultado de las variables parametrizadas. En cada una de las
imagenes se puede ver la variacion en tamafo del dispositivo de captacion solar,
el tamano del muro acumulador (rectangulo rojo) y la orientacion representada
por 3 arcos que muestran los recorridos solares; la planta de la habitacion se
pinta de un color de acuerdo a la temperatura operativa del espacio con los
parametros simulados, ver leyenda. En el ANEXO 3 se presentan los resultados

de los 330 escenarios simulados.
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Figura 68. Ejemplo de resultados de simulaciones térmicas de acuerdo a variables

parametrizadas

Después de ejecutar todas las simulaciones, se determina la influencia de cada
parametro de disefio sobre la salida. Segun Campolongo (2007) “la media
absoluta y la desviacion estandar de los efectos elementales fueron calculados
para evaluar los resultados. La media absoluta valor (u*) determina la
importancia de cada parametro de disefo y la desviacién estandar (o) mide las
interacciones con otros factores y posibles efectos lineales.” Por lo tanto, los
valores bajos de ambos indican una variable no influyente, mientras que los

valores altos indican las principales variables. (Tian, 2013).

De esta manera es posible tener un mejor analisis de los datos de las 330

simulaciones realizadas.
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El primer grafico de analisis de sensibilidad evalua la importancia y el impacto de
cada una de las variables parametrizadas en relacion al porcentaje de horas

nocturnas (entre las 6 pm a 8 am) dentro del rango de confort térmico.

Para la cuantificacion del confort térmico en el interior del espacio simulado, se
emplea el rango de confort adaptativo, recomendado en el ASHRAE 55 de 2017,
el cual en la zona trabajada, el altiplano cundiboyacense, se establece entre
19.6°C y 24.6°C.

Las graficas de sensibilidad nos muestran el porcentaje de influencia, con su
respectiva desviacion estandar, de cada variable en el dato de salida (en la
Figura 69 seria confort noche), de esta manera se puede apreciar de manera
rapida cual variable afecta mas los resultados de salida en el confort térmico

interior en horario nocturno.

num_per /
_ 0.10 ,’
x_inv e/®
. !
z_inv !
0.08 !
e a_techo ,l
/
norte o 0.06 / o
xz_colec
u_inv 0.04
y_inv el
— Oﬂ["’s 1.0
m_colec 0.02 .
- ;,_,( o/u*=0.5
e _colec " —a o/u* =0.1
I T T T 0.00 - T T T
0.0 0.1 0.2 03 0.0 0.1 0.2 0.3
u " out_confort_noche U " out_confort_noche

Figura 69. Resultado analisis de sensibilidad por método de Morris en relacién al porcentaje de

confort interior en horario nocturno.

En la Figura 69 se observa que la variable con mayor importancia en el
porcentaje de confort interior es la ocupacién del espacio, con un 30% de peso
y una desviacion estandar de 6%, considerando la ocupacién con un valor de
ocupacién maximo de dos personas. El nivel de importancia de esta variable esta

asociada a la relacion de carga metabdlica de las personas versus el tamafio de
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la habitacién, haciendo que la presencia o no de personas afecte en gran medida

la temperatura interior.

Las siguientes variables en orden de importancia son: largo del sistema de
captacion solar, altura del sistema de captacion solar, evidenciando de esta
manera la afectacion de utilizar sistemas tipo muro trombe en el comportamiento
térmico interior; la siguiente variable es el aislamiento térmico del techo, ya que
al reducir pérdidas térmicas se mantienen los temperaturas mas cerca del rango
de confort, y posteriormente la orientacion, la cual en primera medida pareciera
tener mucha menos importancia en climas tropicales de alta montafia que la que

tiene en climas estacionales.

La siguiente variable presentada en el grafico de sensibilidad, es el tamafio de la
superficie colectora, la cual pareciera no tener una importancia fuerte, esto puede
deberse a la metodologia de parametrizacion, ya que este elemento se
encuentra ligado directamente al tamafo X y Z del sistema de captacién, por lo
tanto dentro del analisis de sensibilidad su aporte ya es considerado dentro de

estos parametros.

Los siguientes parametros, como el Valor U del vidrio, el ancho o profundidad
del sistema de captacioén, el espesor y el material de la superficie captadora, no
evidencian una gran afectacion en el confort interior en horario nocturno, por lo
cual puede utilizarse cualquiera de los parametros simulados y no se afectaria
fuertemente el porcentaje de horas nocturnas dentro del rango de confort,

modificandolo en un valor cercano al 3%.

Para un mejor analisis, se analizan los resultados de analisis de sensibilidad bajo
otros datos de salida, los cuales son: Temperatura operativa promedio de la
habitacién simulada (Figura 70) y Temperatura operativa minima en el espacio
interior (Figura 71). Encontrando variaciones respecto al orden de las variables

en su porcentaje de afectacion a la métrica de salida analizada.

En la Figura 70 se presenta el grafico de sensibilidad e importancia relativa de
las diferentes variables en relacidon a la temperatura operativa promedio de la
zona de estudio, se evidencia la misma relacion de importancia de las diferentes

variables en relacion a la presentada en la Figura 69. Resultado analisis de
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sensibilidad por método de Morris en relacion al porcentaje de confort interior en

horario nocturno.
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Figura 70. Resultado andlisis de sensibilidad por método de Morris en relacién a la

temperatura operativa del espacio interior

La ocupacidon del espacio se mantiene como la variable mas importante,
afectando en 2.1°C la temperatura operativa promedio en el espacio interior. Las
variables de largo y alto del sistema de captacién generan un impacto entre 1°y

1.5° en la temperatura interior.

Las demas variables analizadas presentan un impacto inferior a 0.6°C en la

temperatura operativa promedio del espacio analizado. Ver Figura 70.

En la siguiente métrica de salida, la temperatura minima obtenida en el espacio
interior en el horario nocturno, se mantiene la ocupacién del espacio como la
variable mas importante, afectando en 2.8°C el espacio interior. El aislamiento
del techo toma mucha mas importancia en la temperatura minima interior, con

un valor de 1.9°C con una desviacion estandar de 0.7°C.

Las siguientes variables en orden de importancia son: largo y alto del sistema de
captacion, tamano de la superficie colectora; los valores de orientacion, ancho
del invernadero, valor U del vidrio, material y espesor del colector, no presentan
una gran importancia en el resultado final de la temperatura minima interior del

espacio. Ver Figura 71.
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Figura 71. Resultado andlisis de sensibilidad por método de Morris en relacién a la temperatura

minima del espacio interior

Un factor a resaltar nuevamente es la baja importancia relativa que se encuentra
en esta métrica de salida en las variables de orientacion, la cual presenta menos
importancia que en climas estacionales y ancho del sistema de calefaccién solar
pasivo, direccionando las soluciones arquitectonicas de los sistemas de
captacion solar en el clima trabajando hacia muros trombe y no hacia

invernaderos.

En las graficas de sensibilidad presentadas hay coincidencia en algunas
variables como las mas importantes, quitando el numero de personas al interior,
la cual es una variable que puede no controlarse (por estar ya determinada en el
edificio construido), permanecen como las variables mas importantes el largo y
alto del sistema de calefaccion solar, no su ancho, por lo que se concluye que
para las condiciones climaticas del altiplano cundiboyacense, y por el recorrido
solar de la zona, funciona mejor un muro trombe que un invernadero como

sistema de captacion solar a utilizar.

El aislamiento térmico en el techo es un factor importante para mantener mejores
condiciones al interior del espacio, al reducir las pérdidas térmicas la temperatura
minima en el espacio es mayor y por lo tanto hay un mayor porcentaje de horas

dentro del rango de confort.
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El valor de transmitancia U del vidrio y el material del colector, presentan una
baja importancia en todos los analisis de sensibilidad realizados, por lo cual se
concluye que puede utilizarse cualquiera de los valores simulados. En el caso
del vidrio se considera utilizar un valor U de 5.8 por temas presupuestales; en el
material del colector se define que puede construirse con concreto y ladrillo
macizo, eliminando el agua como opcion considerando los problemas

constructivos que esta puede traer consigo.

La Tabla 15 muestra los parametros clasificados segun sus valores de efectos
elementales absolutos (u*), los cuatro principales parametros altamente
sensibles identificados mediante el método de Morris son, en orden
descendente: (1) Numero de personas en el lugar, (2) longitud del sistema de
calefacciéon solar, (3) aislamiento térmico del techo, (4) altura del sistema de
calefaccién solar. Estos cuatro parametros son, por tanto, las variables basicas
a considerar en el disefio de un dispositivo de calentamiento solar para viviendas

ubicadas en climas de alta montafa en latitudes tropicales.

Variable de entrada PTC TOP TOM Nivel de
importancia

Numero de personas al interior 1 1 1 1.0

Tamano elemento de captacion en 2 2 3 2.3

eje x

Espesor de aislamiento térmico en 4 4 2 33

techo

Tamano elemento de captacion en 3 3 4 33

eje z

Orientacion del dispositivo de 5 5 6 5.3

captacion solar

Tamafio del muro acumulador en sus 6 7 5 6.0

ejesx—z

Coeficiente U del vidrio de elemento 7 6 7 6.7

de captacion

Tamafio elemento de captacion en eje 8 8 10 8.7

y

Espesor del material acumulador 10 9 9 9.3

Material acumulador utilizado 9 10 8 9.0

Tabla 15. Ordenes de clasificacion de parametros de disefio basados en el Analisis de
sensibilidad por método de Morris. Los parametros en negrita y cursiva son identificados como

los parametros altamente sensibles.

La baja importancia que se evidencio en los resultados de las simulaciones para

la variable Profundidad del invernadero, puede deberse a que el elemento de
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acumulacién térmica se encuentra ubicado en posicion vertical, haciendo que
sean mas importantes los rayos solares que inciden de costado que en la

superficie horizontal del invernadero.

La orientacién del dispositivo de calefaccidn solar pasivo se ubica en 5 lugar de
importancia, demostrando que no es la variable mas importante en el disefio de
estos sistemas solares en climas ecuatoriales; algo que parece ser logico
considerando que los niveles de radiacion en todas las fachadas son

relativamente uniformes, ver Figura 49.

Segun el analisis de sensibilidad por el método de Morris es posible garantizar
altos niveles de confort térmico interior en los espacios de uso nocturno con
diferentes orientaciones, compensando con otras variables de mayor peso como
las mencionadas anteriormente; un factor favorable para los efectos de esta
investigacion, considerando que las viviendas ya construidas en la zona de

trabajo tienen todo tipo de orientaciones.
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4.3 PROCESO DE OPTIMIZACION
Algoritmo de optimizacién
Actualmente se encuentran softwares en el mercado que permiten un proceso
de “aprendizaje” en los calculos computacionales; en el campo de la arquitectura
fueron surgiendo con la aparicién del disefio paramétrico y las simulaciones
dinamicas. La optimizacion matematica se ocupa de identificar el mejor elemento
de un conjunto de alternativas en términos de un criterio especifico. En este
sentido, “la optimizacion es un aspecto fundamental de los procesos de disefo,
aunque no siempre se lleva a cabo de manera formal.” (Wortmann et al, 2017),
adicionalmente en temas de eficiencia energética y confort, hay muchas
variables que pueden alterar significativamente el comportamiento interior de los

edificios.

Para generar el mejor sistema de captacién solar posible en las condiciones de
un clima de alta montafia en la zona ecuatorial se realiza la implementacion de
un proceso de analisis automatizado de “Machine Learning” aplicado a modelos
computacionales de simulacion térmica, mediante el uso de algoritmos de
optimizacion, el cual se puede considerar una vertiente de la inteligencia artificial,
y de esta manera se puede lograr lo que planteaba Michi (1968) “Seria util si las
computadoras pudieran aprender de la experiencia y asi mejorar

automaticamente la eficiencia de sus propios programas durante la ejecucién”.

Con base en los hallazgos de un amplio analisis del rendimiento de diferentes
algoritmos de optimizacion aplicados a la simulacion de diversos modelos
energéticos de edificaciones como los realizados por Waibel et al (2019),
“‘podemos identificar RBFOpt como el mejor algoritmo de optimizacion para
presupuestos de evaluacion muy limitados” (Costa et al, 2018). RBFOpt significa
"Optimizacion de la funcién de base radial" y se basa en los métodos propuestos
en Gutmann (2001) y Regis y Shoemaker (2007). Al muestrear la funcién de
costo desconocida (caja negra), el algoritmo construye y refina iterativamente un
modelo de aproximacion. Al medir la "irregularidad" del modelo se elige una
nueva muestra donde minimizaria esta medida, ya que se supone que es un

candidato probable para el 6ptimo. Ademas, se muestrean puntos distantes en
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partes desconocidas del dominio de busqueda para mejorar la fidelidad del

modelo.
Optimizacién del sistema de captacion solar para clima ecuatorial frio

Con el fin de buscar optimizar el sistema de calefaccion solar en climas frios
ecuatoriales, se plantea el uso del software de analisis térmico paramétrico
"Rhinoceros3D" (Rhino) y el plugin de programacion visual "Grasshopper", con
algoritmos de optimizacion para encontrar el mejor escenario del dispositivo de

calefaccion solar pasivo, como se muestra en la Figura 72.
Modelo Paramético Simulacion Térmica

Alternativa de Disefio Meétrica Objetivo - Mejor
P .
Alternativa
Dispositivo Solar f& @ Confort Noche

v

Algoritmo de Optimizacion

Figura 72. Metodologia general de integracion de motores térmicos con software de andlisis de

optimizacion.

Grasshopper es una plataforma de programacién visual intuitiva, donde los
componentes individuales ejecutan acciones o incluso un programa de
simulacién completo. Ademas, posee una interfaz amigable que permite generar
conexiones entre los diferentes componentes, a través de relacion sencillas de

entrada — salida, como se ve en la Figura 73.

Para la simulacién energética fue empleado el Plugin de cddigo abierto
Honeybee, con el cual es posible traducir las diferentes geometrias paramétricas
a formato de OpenStudio y de esta manera poder realizar la simulacién dinamica

con el motor de calculo EnergyPlus.

Para integrar el algoritmo de optimizacion RBFOpt en la plataforma de
Grasshopper, fue empleado el plugin Opossum (Wortmann, 2017), el cual nos

permite utilizar algoritmos de alta complejidad de manera sencilla y rapida.

El codigo en la plataforma Grasshopper se muestra en la Figura 73. Los controles

deslizantes en el apartado de “Variables” controlan la definicion de parametros
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geométricos y de propiedades térmicas de los materiales del dispositivo de
coleccion solar. Estas variables a su vez estan conectadas al componente de
optimizacién (parte superior derecha), a la definicion del modelo de geometria y
materiales, y al componente de simulacion térmica del espacio (EnergyPlus). El
componente de optimizacion establece los controles deslizantes de variables de
geometria durante el proceso de optimizacién. Los valores se transfieren al
componente EnergyPlus y al modelo de geometria para construir las geometrias
de los diferentes dispositivos de coleccion solar para simular el desempeio
térmico y mejoria de confort en la noche para el espacio analizado. Finalmente,
los resultados de EnergyPlus en términos de porcentaje del tiempo de confort
funcionan como una funcién objetivo para el algoritmo de optimizacién, cerrando

asi el ciclo de optimizacion iterativo.

v

Variables Definifion geometria y Simular Analizar
’ propiedades Energy Plus EnergyPlus Resultados
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Figura 73. Algoritmo de analisis en la plataforma Rhino / Grasshopper. Lineas entre

componentes representan el flujo de los datos.

En la Tabla 16 se muestran las métricas de salida que cuantifican el rendimiento

térmico del dispositivo propuesto.

Outputs(Y) Units
Porcentaje Tiempo dentro del rango %

de confort *

Temperatura operativa minima * °C
Temperatura operativa maxima * °C

Temperatura operativa promedio * °C

* Se define el rango de analisis para las horas nocturnas entre las 6 pm y 8 am.

Tabla 16. Datos de salida utilizados en la simulacion térmica
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Debido al alto costo computacional de la metodologia de simulacion en este
estudio (hasta 5 minutos en un Intel i5-5700 HQ de 4 nucleos 3.30 GHz con 16
GB de RAM para ejecutar una iteracion), limitamos el presupuesto de evaluacion
a un maximo de 40 iteraciones sin encontrar una solucion superior, haciendo de
RBFOpt la opcion ideal para un presupuesto computacional limitado. “Los
algoritmos de busqueda heuristicos clasicos, como los algoritmos evolutivos,
generalmente requieren un presupuesto de evaluacién significativamente mayor
para converger en buenas soluciones” (Waibel et al, 2019). RBFOpt esta
vinculado a Grasshopper a través del complemento Opossum, utilizando los

mismos parametros que se describen en Waibel et al. (2019)

El objetivo (output) seleccionado para el proceso de optimizacion fue la
maximizacion del porcentaje de tiempo dentro del rango de confort

adaptativo en horas de la noche.

Para el proceso de optimizacion se utiliza el mismo modelo de habitacién tipica
utilizado en el analisis de sensibilidad, ver Figura 67. Ademas se utilizan las
mismas variables presentadas en la Tabla 14. Descripcion y rango de las
variables trabajadas para el sistema de captacion solar. El software realiza
simulaciones aleatorias con cada parametro y va encontrando patrones, en los
cuales determina cual es el mejor camino para lograr las mejores condiciones de

confort interior en horario nocturno en el modelo simulado.

116



4.4 RESULTADOS
Los proyectos y analisis realizados entorno a los sistemas de calefaccioén solar
en el mundo se han concentrado en climas estacionales, los cuales estan
claramente determinados por la orientacion, ya que se cuenta con una posicion

muy marcada del sol en los meses frios del afio.

La recomendacion recurrente en estos sistemas es orientarse hacia el norte
cuando el proyecto se localiza en el hemisferio sur y hacia el sur cuando el
proyecto se localiza en el hemisferio norte, sin hacer claridad en lo que esto
puede llegar a representar en climas de bajas latitudes, donde no hay una

[relacion directa de la geometria solar con los momentos frios del afio.

Los analisis realizados en esta investigacion en torno a los dispositivos de
calefaccién solar en climas de bajas latitudes permiten definir las variables mas
importantes en su peso relativo, de tal manera que los disefiadores que enfrenten
a disenar dispositivos solares en estos climas tengan una idea preliminar de
cuales aspectos son fundamentales por lo tanto deberan volverse determinantes
en el disefio del proyecto. Ver Tabla 15. Ordenes de clasificacion de parametros
de disefio basados en el Analisis de sensibilidad por método de Morris. Los
parametros en negrita y cursiva son identificados como los parametros altamente

sensibles.

Resultados algoritmo de optimizaciéon
El algoritmo de optimizacion nos permite llegar a los escenarios de mejor

respuesta bajo una métrica establecida.

Como herramienta de visualizacién del proceso de optimizacion se utiliza la
plataforma de visualizacion de resultados “Envolventes inteligentes”™, que
permite filtrar y analizar los datos del analisis de optimizacion de forma rapida y

sencilla.

La plataforma de visualizacién presenta de manera grafica todos los resultados
de los diferentes modelos simulados; las diferentes variables del dispositivo de

calefaccién solar se presentan en columnas paralelas y las “filas” son las

Thttps://monsieurpablo.qgithub.io/DesignExplorer/?1D=BL 3ndZmOZ
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variaciones dadas a cada parametro. Las diferentes columnas estan conectadas
con lineas que representan los diferentes escenarios simulados, y el punto de
conexion en cada columna representa el valor en cada variable para el escenario

simulado.

En la Figura 74, los valores en el eje “x” (columnas), de color negro, son las
variables de entrada para el disefio del dispositivo de captacion solar (inputs); y
de color azul, los datos de salida (outputs); en el eje “y” se encuentran todas las
variables simuladas en los diferentes inputs y los resultados obtenidos en cada
uno de los outputs. Cada linea representa un escenario simulado, las zonas con
mayor densidad de lineas demuestran la tendencia de aprendizaje del software

aplicando el algoritmo de optimizacion.

En el campo de la optimizacion se recomienda correr en varias ocasiones el
algoritmo, para efectivamente comprobar que la solucion esta convergiendo, el
camino del algoritmo es diferente cada vez que se corre, por lo que si se llegan
a las mismas conclusiones es porque hay convergencia y consenso en que la
optimizacion esta llegando a una solucion 6ptima. Este proceso es importante,
ya que puede ocurrir el caso que el algoritmo se "salte" la solucion 6ptima cuando
sélo se corre 1 vez. En optimizacion del sistema de calefaccion para clima frio
ecuatorial, se corrio el algoritmo en 6 ocasiones para identificar que la

convergencia realmente ocurra.

Un aspecto identificado en los diferentes resultados obtenidos con el algoritmo,
es que cada que se corria el algoritmo, tomaba caminos disimiles y el numero
de iteraciones era diferente en cada ocasion. Cada corrida del algoritmo es
diferente, ya que su inicio es aleatorio, y en si, su proceso es de "black box",
haciendo alusion a que no se sabe muy bien lo que pasa dentro del algoritmo,
ya que éste toma decisiones propias (Inteligencial Articial) de acuerdo a los
resultados que va obteniendo en las diferentes simulaciones que realiza. Por
ello, en un escenario de “suerte”, el algoritmo puede dar con la mejor solucion en
las primeras simulaciones. O en un caso contrario, que tome mucho mas tiempo

para encontrar el 6ptimo, haciendo que el numero de iteraciones aumente.

En la Figura 74 se presentan los resultados de las ultimas 4 corridas del
algoritmo, se percibe la tendencia de la inteligencia artificial con el cédigo
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utilizado; las primeras iteraciones en la variable X ancho del dispositivo de
calefaccién solar se genera de manera aleatoria, mostrando una tendencia muy
marcada a ir a valores mayores, ya que esta variable es de gran importancia en
el objetivo planteado de lograr confort térmico en horario nocturno en el modelo

analizado.

Al revisar la segunda columna (variable Z altura del dispositivo de calefaccion
solar) se percibe una tendencia similar a la observada en el primer parametro.
En la tercera variable (Y profundidad del dispositivo de calefaccion solar) se
puede observar que el algoritmo no se direcciona de manera marcada hacia
algun valor en particular, demostrando que en el clima trabajado es posible llegar

a valores de confort tanto con invernaderos como con muros trombe.

En la variable de tamafio del muro colector se observa que el algoritmo realiza
diferentes analisis, en algunas corridas del cédigo se percibe poca tendencia en
este parametro; pero en la ultima corrida del algoritmo se hace clara la tendencia
a aumentar el tamano de este material colector, o que posiblemente ayuda en
lograr mejores niveles de confort, ya que si se analiza bien, los 4 procesos de la
Figura 74, se percibe que en el ultimo el algoritmo llegdé a mejores porcentajes

de confort interior.

La variable orientacion es la variable que menos tendencia evidencia, haciendo
practicamente el mismo numero de simulaciones en las diferentes orientaciones
en todas las ocasiones que el algoritmo ejecutd el proceso, lo cual confirma la
hipdtesis presentada en este documento de que, a pesar de ser la variable mas
importante en climas estacionales, no es el factor mas determinante en los

dispositivos de calefaccién solar en climas ecuatoriales frios.

En cuanto a la ocupacién del espacio, es claro que a mayor ocupacion mayor
carga energética, lo cual generd en procesos de simulacién previos que todas
las simulaciones se concentraran en la ocupacion maxima de 2 personas; este
resultado hizo necesario cambiar esta variable en el algoritmo a un maximo de 1
persona en el espacio, para poder ver la optimizacion del sistema de captacion
solar en la condicidon que mas se repite por el territorio en una vivienda, una

persona por habitacion.
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Figura 74. Resultados ultimas 4 simulaciones — Algoritmo de optimizacién del sistema solar

pasivo

En la variable de valor U del vidrio del invernadero el algoritmo realiza
simulaciones en diferentes valores, las simulaciones se centran en el valor
maximo y minimo, y no en los valores promedio; se percibe una tendencia mayor
hacia los valores bajos, los cuales reducen las pérdidas térmicas, pero al tener
datos tan dispersos, se evidencia que esta variable no afecta drasticamente el
resultado final de confort interior; y considerando aspectos presupuestales, la
solucién de vidrio sencillo puede ser la mejor para este tipo de sistemas.

En el espesor del material acumulador vemos el mismo numero de simulaciones
en casi todos los valores de la variable, demostrando que este no es un valor
fundamental para generar confort en la vivienda construida. Es importante
aclarar que el modelo utilizado para realizar la optimizacion se plantea como
vivienda construida, por lo cual hay un muro preexistente en el cual se adhiere
el dispositivo de calefaccion solar; por lo cual, al ya contar con un muro de
mamposteria en ladrillo hueco, el algoritmo no considera necesario aumentar el

espesor del muro acumulador.
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Las simulaciones mediante el proceso de optimizacion demuestran que, para un
edificio construido en las condiciones de clima ecuatorial frio, se comporta mejor
el ladrillo macizo como material de acumulacion térmica de los sistemas de
captacioén solar pasiva. (MC: Muro en concreto, ML: Muro en ladrillo, MCA: Muro

de agua)

El espesor del material de aislamiento del techo evidencia una clara tendencia
en el algoritmo de optimizacion hacia los valores mas altos, demostrando lo
importante de esta variable para garantizar niveles de confort interior, no basta
con un buen dispositivo de calefaccion solar, si la cubierta de la habitacion no

tiene aislamiento térmico.

Considerando todos los aspectos mencionados anteriormente se concluye que
las variables mas importantes de un dispositivo de calefaccion solar, halladas en
el proceso de optimizacién, son: ancho y alto del dispositivo, tamafio del muro
acumulador y el material del muro; siendo las variables que mas atencién
requieren en el disefio de este tipo de sistema en climas ecuatoriales frios. Las
demas variables pueden llegar a ser compensadas, al no ser determinantes en
el objetivo planteado de lograr temperaturas dentro del rango de confort térmico

en horario nocturno.

El uso de la plataforma de visualizacidn no se limita a la determinacién del mejor
escenario simulado para el sistema de captaciéon solar en clima ecuatorial frio,
sino que, ofrece también la posibilidad de filtrar resultados, lo que permite
aprovechar el analisis de optimizacion realizado para determinar las
caracteristicas del sistema de calefaccion solar en una condicion particular,
volviéndose una posible herramienta para utilizar en proyectos que requieran

sistemas de calefaccion solar en el clima trabajado.

Lo anterior se debe a que la plataforma de visualizacién permite filtrar los
resultados por medio de cualquier variable o cualquier resultado de salida. Un
ejemplo de esto es el poder filtrar entre todas las alternativas del sistema los
escenarios simulados bajo una orientacion determinada, y de esta manera poder
buscar la alternativa con mayor porcentaje de horas de confort en esa orientacién
particular; estas alternativas tienen ya definidos los valores en cada una de las
variables analizadas y el resultado en aspectos como: porcentaje de confort en
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horas de la noche, temperatura operativa minima y maxima en la zona de

habitacion, con lo cual es posible dar respuestas a casos particulares.

En la Figura 75 se visualizan los resultados al aplicar el filtro de datos para
orientacién sur; con este filtro de orientacion en la plataforma de visualizacion,
se muestran todas las variables simuladas en la orientacion determinada, para
de esta manera verificar el mejor comportamiento en confort interior logrado y
cuales fueron los parametros para conseguirlo; y esta manera basados en la
informacion de los escenarios simulados se puede realizar la intervencion en un

proyecto en particular.
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Figura 75. Visualizacion de resultados de optimizacién con seleccion especifica de espacios
con sistema de captacion solar con orientacién sur y simulaciones realizadas en proceso de

optimizacién en orientacion sur.

Posterior a aplicar el filtro, la plataforma nos muestra los diferentes escenarios
bajo los parametros filtrados. En el caso presentado en la Figura 75, se pueden
observar 5 escenarios (circulos de contorno azul) con la orientacion filtrada. En
este punto es posible realizar tres cosas: 1. Filtrar nuevamente los resultados
bajo otro parametro preestablecido, 2. Seleccionar en el aparte “Sort by” el dato
de salida de “confort noche” de tal manera que la plataforma ordene los
resultados en orden desde la que mas porcentaje de confort ofrece hasta la que
menos ofrece, dentro de los filtros establecidos, ver Figura 76, y 3. Seleccionar
cada uno de los resultados del filtro y ver en detalle los parametros de simulacion
y los resultados obtenidos en las diferentes métricas de salida (outputs).

En las Figura 77, Figura 78, Figura 79, Figura 80 y Figura 81 podemos ver los 5
escenarios diferentes de la orientacién analizada, con sus respectivos datos de

entrada en cada una de las variables y los resultados en cada métrica de salida.
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Figura 76. Escenarios simulados en orientacion sur ordenados de mayor porcentaje de confort
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Leyenda

x_inv : 0.93

z_inv:0.94

y_inv: 0.1

xz_colector : 0.36

norte - 24
num_personas : 1

u_inv : 3.1

e_col 1014

m_col : LM

e_ais_techo : 0.049
confort_noche - 0.945713
opt_temp : 23.3646587
min_temp : 17.2706158
max_temp : 34070335
ganancia_colector : 553.807707
area_vidrio : §.940225
area_colector - 4349157
vol_inv : 0.65565

Rating : 0

®

& C
- 24.00<

- e 23.00
22.00
21.00
20.00

<19.00
Average Operative Temperature - C
Hnur § nf Simulation

Figura 79. Detalle de parametros y resultados de un caso particular

Leyenda

x_inv : 0.95

z_inv: 095

y_inv:1

xz_colector - 0.95

norte - 0

num_personas : 1

u_inv : 5.8

e_col: 01

m_col : LM

e_ais_techo : 0.05
confort_noche - 0.914335
opt_temp : 22.761183
min_temp : 16.58552
max_temp - 32.920933
ganancia_colector : 860.363237
area_vidrio : 13.650312
area_colector : 6.108797
vol_inv : 6.76875

Rating : 0

T 2,

o

. - c
24.00<

2% = 23.00
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20.00

<19.00
Average Operative Temperature - C
Hour 5 of Simulation

Figura 80. Detalle de parametros y resultados de un caso particular

Leyenda

x_inv : 0.95

z_inv: 094

y_inv: 0.1

xz_colector: 0.92

norte - 0

num_personas - 1

u_inv : 5.8

e_col:0.11

m_col - MA

e_ais_techo: 0.049
confort_noche - 0.836264
opt_temp : 22 64565
min_temp : 16.21168
max_temp - 33.40031
ganancia_colector : 523.27572
area_vidrio : 7.079875
area_colector : 5.668764
vol_inv : 0.66975

Rating : 0

& T g

e

- - c
24.00<

2% = 23.00
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20.00

<19.00
Average Operative Temperature - C
Hour 5 of Simulation

Figura 81. Detalle de parametros y resultados de un caso particular
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Los datos presentados en la leyenda de cada uno de los casos simulados tienen

la siguiente informacion:

INPUTS:

x_inv: largo del dispositivo de calefaccion solar, en una relacién porcentual
respecto al muro donde se adosa el dispositivo.

z_inv: altura del dispositivo de calefaccién solar, en una relacion porcentual
respecto al muro donde se adosa el dispositivo.

y_inv: ancho del dispositivo de calefaccion solar, en metros con un ancho
maximo de 1m.

xz_colector: tamano en largo y alto del muro acumulador, en una relacién
porcentual respecto al largo y alto de las variables “x_inv”’y “z_inv”.

norte: orientacion del sistema de calefaccidon solar, donde 0 es sur, 90 oeste,
180 norte, y 270 este.

num_personas: el cual se mantiene constante en 1 en el ultimo algoritmo.
u_inv: coeficiente de transmision térmica Valor U, del vidrio utilizado en el
sistema de calefaccién solar. Unidades en W/m2.K

e_col: espesor del material de acumulacion, dado en m.

m_col: material utilizado para acumulacion, donde MC: Muro en concreto, ML:
Muro en ladrillo, MCA: Muro de agua

e_ais_techo: espesor del aislamiento térmico en techo, dado en m.

OUTPUTS:

confort_noche: porcentaje de tiempo dentro del rango de confort térmico en
horario nocturno.

opt_temp: temperatura operativa promedio al interior del espacio interior.
min_temp: temperatura operativa minima obtenida en el espacio interior.
max_temp: temperatura operativa maxima obtenida en el espacio interior.
ganancia_colector: ganancia térmica del dispositivo de calefaccion solar.
area_vidrio: area total del vidrio que compone el dispositivo de calefaccion solar.
area_colector: area del muro acumulador.

vol_inv: volumen de aire al interior del dispositivo de calefaccion solar simulado.
Cada uno de los datos de “outputs” abre la posibilidad a conectar el algoritmo
con un proceso adicional de optimizacién, por ejemplo calcular costos ligados al

area de los materiales.
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CONCLUSIONES

Este trabajo permiti6 conocer las diferentes variables que deben ser
consideradas en el proceso de disefio de un dispositivo de calefaccién solar
pasivo, y su importancia relativa en climas de bajas latitudes. Se reviso la
bibliografia correspondiente, encontrandose que la teoria y los diferentes
proyectos que cuentan con este sistema, estan localizados en regiones con
climas estacionales, donde las determinantes climaticas son totalmente

diferentes a las condiciones de los territorios con climas ecuatoriales.

Se revis6 informacién de la zona propuesta para la investigacion y por medio de
estudios previos y algunos relevamientos hechos de primera mano, permitid
evidenciar la carencia de confort higrotérmico presente en un gran porcentaje de

las viviendas construidas en el altiplano cundiboyacense.

Adicionalmente se revisd6 la normativa colombiana relacionada con la
sustentabilidad en la construccién, encontrando que la unica norma que genera
ciertos lineamientos en temas se construccion sustentable, focaliza sus
esfuerzos en la eficiencia energética y eficiencia hidrica, con poca claridad de
cémo lograr las metas propuestas; el tema de confort no es mencionado en este

tipo de documentos.

Es importante que entes gubernamentales y educativos empiecen a involucrar el
confort como una variable de especial cuidado en los procesos de disefo y
construccion de nuevos edificios, ya que la falta de interés en este tema esta
dirigiendo la cultura constructiva a no garantizar condiciones minimas de
bienestar en las viviendas, evidente por la presencia, por ejemplo, de

temperaturas inferiores a los 15°C en horario nocturno en espacios de dormitorio.

El presente trabajo pretende definir las caracteristicas principales a considerar
en el diseno de dispositivos de calefaccion en climas de bajas latitudes, y de esta

manera ayudar en los procesos de mejora de edificacién existente y en los
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procesos de disefio de obra nueva. A partir del desarrollo de este estudio fue
posible identificar las variables de mayor importancia en los sistemas de
calefaccidn solar en climas ecuatoriales de alta montana, los cuales en orden de
importancia son: (1) Numero de personas en el lugar, (2) longitud del sistema de
calefacciéon solar, (3) aislamiento térmico del techo, (4) altura de sistema de
calefaccion solar; lo que evidencia un cambio radical en relacion a la importancia
de la orientacién en este tipo de sistemas en climas estacionales. Ver Tabla 15.
Ordenes de clasificacién de parametros de disefio basados en el Analisis de
sensibilidad por método de Morris. Los parametros en negrita y cursiva son

identificados como los parametros altamente sensibles.

En el proceso de investigacion se evidencié que, por la gran variedad de
tipologias existente en la zona de trabajo, no se podia determinar un unico
dispositivo para posibles intervenciones en obra construida; para afrontar esta
determinante se encontrd una serie de herramientas informaticas que dirigieron
la investigacion a determinar la importancia de cada variable en un dispositivo
de calefaccion solar mediante analisis de sensibilidad, con una posterior

optimizacion del sistema mediante algoritmos de IA.

Lo anterior permitié utilizar una plataforma de visualizacidén en linea existente,
que permite de manera rapida e intuitiva filtrar los resultados de las simulaciones
realizadas, y con esto poder analizar los diferentes requerimientos del sistema
de captacion segun sea la condicion particular si se requiere intervenir en una
obra construida. Se puede acceder a esta herramienta de visualizacién mediante

el siguiente link:

https://monsieurpablo.github.io/DesignExplorer/?ID=BL 3ndZmOZ+

El aplicativo en linea permite analizar diferentes configuraciones de un
dispositivo de calefaccion solar en el clima trabajado, y generar posibles

intervenciones en la obra construida.

En etapas de disefo, la herramienta de visualizacién puede no ser de uso 6ptimo
debido a que ya tiene una serie de determinantes como tamafio del espacio y
materialidad base de la habitacion (ver Tabla 13). En futuras investigaciones

podrian dejarse estas caracteristicas como variables adicionales y de esta
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manera el aplicativo en linea pueda ser utilizado en los diferentes procesos de

diseno.

En cuanto a los objetivos especificos planteados, se realizé una busqueda de los
diferentes estudios que abordan los sistemas de captacion solar, se revisaron
proyectos y se establecieron los elementos comunes, para determinar cuales
son las caracteristicas que estos elementos deberian tener y evaluar si los
elementos encontrados en la bibliografia debian mantenerse en climas
ecuatoriales frios. Se encontré que si bien las variables trabajadas son las
mismas, no debe darse la misma importancia a cada uno de los elementos del
sistema, ya que por la condiciones particulares de recorridos solares y

temperaturas anuales, los requerimientos en el clima trabajado son diferentes.

La investigacion permitié evaluar el comportamiento de los sistemas solares
pasivos en climas de alta montafia en bajas latitudes, evidenciando que, debido
al recorrido solar y a la cantidad de variables que puede modificarse en el disefio
del sistema de calefaccion solar, la orientacién del dispositivo juega un papel
secundario, existiendo otros parametros de disefio que, en casos particulares,
pueden ser mas importantes para el buen funcionamiento del sistema; factor
opuesto a lo evidenciado en los diferentes sistemas implementados en el mundo
en climas estacionales, donde la orientacién del sistema de captacion solar es

primordial, ya que determina el éxito o fracaso del mismo.

Adicionalmente la plataforma de visualizacion utilizada se convierte en una
“herramienta” de disefio que puede evolucionar con futuras investigaciones, la
cual podra apoyar los procesos de disefio de sistemas de calefaccidon solar
pasiva en climas similares al trabajado, permitiendo tomar decisiones de disefio

con datos técnicos de comportamiento del sistema.

La metodologia paramétrica propuesta permitié simular un numero mayor de
escenarios a los normalmente trabajados en los procesos de verificacion
energética de proyectos arquitectonicos. Ademas, se demostré que la
implementacion de herramientas de Machine Learning a través del uso de
algoritmos de optimizacién, es de gran utilidad en la definicion de alternativas de
disefio que lleven a edificaciones de un alto desempefio térmico y energético, en
procura del cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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El presente trabajo abre un camino adicional en el anélisis de edificios en climas
de bajas latitudes, particularmente en Colombia, futuras investigaciones pueden
generarse herramientas paramétricas que apoyen la toma de decisiones en
procura del cumplimiento de la normativa ambiental edilicia, Resolucion 0549 de
2015, la cual, a pesar de ya llevar 4 afios desde su emision, tiene un porcentaje

de su cumplimiento en el territorio nacional limitado.

Aprovechar la velocidad de procesamiento de los computadores puede favorecer
la toma de decisiones en etapas tempranas de disefio y de esta manera poder
concebir edificios cada vez mas sustentables. Desarrollar herramientas que
posibiliten una mejor toma de decisiones a los profesionales que no tienen
amplios conocimientos en temas ambientales, podria ser el camino para

masificar la construccion sustentable en el mundo.
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ANEXO 1

Encuesta realizada en viviendas del altiplano cundiboyacense

Esta encuesta se realiza con el fin de generar informacion suficiente sobre las tipologias y el
desempernio higrotérmico de las viviendas ubicadas en el altiplano Cundiboyacense y buscar la
manera de mejorar sus condiciones de confort interior.

Nombres y apellidos ~

Fecha *

reLlid

dd/mm/aaaa

Municipio donde se ubica la vivienda *

Ano de construccion de la vivienda *

Ano de ocupacion de la vivienda *

Numero de pisos en la vivienda *
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Cantidad de ocupantes de la vivienda *

O 1

(O otro:

Tiene mascotas

(O No
(O 1y3
O 3y5
(O Masde5

Cantidad de espacios en la vivienda (contando unicamente
habitaciones, sala, comedor y estudio) *
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Habitos de ocupacion (Por favor describa cuantas personas y
en que horario se ocupa la vivienda) *

Tu respuesta

Comportamiento térmico de la vivienda

Para usted la vivienda es *

(O Muy fria

(O Mas fria que calida
(O Mas calida que fria
(O Muy calida

¢ Por qué le parece que es asi?

Tu respuesta
L= b o B Bl e L R

En que horario ventila la vivienda *

Elige

No ventila

En la mafana
En la tarde

En la noche
Marfiana y tarde
Marfana y noche
Tarde y noche

Todo el dia
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;Tiene sistema de calefaccion? *

(O No tiene

(O Chimenea

O Calefaccion a gas
(O Calefaccion eléctrica

O otro:

En qué jornada enciende el sistema de calefaccion *

(O Notiene calefaccion
O En la mafiana

(O Enlatarde

(O Enlanoche

(O Todo el dia

:Deja encendida la calefaccion cuando sale? *

(O No tiene calefaccion
(O Siempre

(O En ocasiones

(O No, por economia

(O No, por seguridad
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Caracteristicas constructivas de la vivienda

Material de cubierta *

Tejas ceramicas

Chapa metalica

Asbesto cemento

Losa de concreto

Losa ceramica

O O O O O O

Otro:

Material de muros exteriores *

Ladrillo hueco

Ladrillo macizo

Concreto

Madera

Tierra

O O O O O O

Otro:

Material predominante de puertas exteriores *

(O Madera
(O Metalica

O Puerta en vidrio

O otro:
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Ventanas *

(O Vidrio sencillo

(O Vidrio doble

Marcos

(O Madera
(O Chapa doblada
O Perfileria en acero

(O Aluminio

Proteccion aberturas *

O Cortinas de enrollar exteriores
(O Postigén

Celosias

Cortinas interiores

Alero

Parasoles

O O O O O

Otro:
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La vivienda cuenta con aislamiento térmico en *

(O Techo y muros exteriores

(O Sélo techo

(O s6lo muros exteriores

(O No tiene aislamiento térmico
O No sabe

Permitiria la instalacion de un sensor de Temperatura y
Humedad Relativa, por un periodo de 8 dias, en su vivienda para
verificar los niveles de confort interior *

QO si
O No

Planta esquematica de la vivienda o foto de fachada de la
vivienda

ANADIR ARCHIVD

ENVIAR
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ANEXO 2

Resultados de las encuestas realizadas

Can
tida | Habitos de En Permitiria la
Mu_nici Aiio | Afio Canti d de| ocupacion En |iTien| qué . Dei Materi .L.a instalacion de
pio de | de |Nume| dad Tien| €SP (Por favor Para que e |jornad e‘;lc:jr:ld Materi atjrlal viviend Tuenms:enrsa‘:l:rie
donde |cons ocup|ro de| de e acio| describa usted ¢Por qué |horar| siste a idala Materi 7::a pi:\ean::en Protec| 2 Humedad Y
Imagenes Nomb_resy S-e trucc| acio |pisos| ocup mas s en| cuantas la le parece io ma |encien lef al de Venta |Marc| cion cuenta Relativa, por un
apellidos ubica | i6n [nde|enla|antes la ersonas ue es til| d de el caletac jor| MUros de con i
- cota| . . p y vivien q vent! e ee cion cubier exterio |puertas nas | os |abertu| ; lami periodo de 8
) la dela| la |vivie|dela s vivi| enque daes asi? ala | calef [sistem d ta p . ras aislamll - gias, en su
viviend |vivie | vivie| nda |vivien end | horario se vivie |acci6| ade cualn’)o res |exterior ('entt.) vivienda para
a |nda|nda da a | ocupala nda | n? |calefa| S¥¢ es térmic | - verificar los
(con| vivienda) ccién oen nlvelels de
ol confort interior
Porque le
_ Todo el dia |Mas |entra ol por No |\ rienolASbest Vidio :::" Cortina t'f'°
1 Francy Facatati| 5005 2013| 3| 3l1y3| 14" calida | tanas yel| 1090 N0 jtiene | jotac Ladrilo |y o tslica|sencil s lgTe i |si
Sarmiento va personas en|que ambiente el dia |tiene |calefac cion cemen |tolete cliljen interior aislami|S!
lavivienda |fria |queda cion to ° 308l les e'nto.
caliente o térmico
3 Toda la Porque es Perfil N
Mas  |esqui No _ |Asbest °"Cortinal,
2 Jenny Bogota | 2000|2018 2 3IN noche y la fria en?our:r;irsale Enla |No tiene No tiene Concret Vidrio leria Jorire tiene
ogota o 4|mafiana . . calef: ali i i i |Si
Camacho hasta las 7 |9Ue pegaelfrio |tarde [tiene |calefac cién ac cemen |0 Metalica|sencill jen interior aislami \Si
- calida |por ambas cion to ° facerls |oMe
fachadas o térmico
Una FOTqUE TTace
persona ml:t’:hob friody Calef No
Valentina ) ) sale a las esta ubicada accié No, por |Tejas idri i
3 Vargas Zipaquir 1959 2 1 2l1ys 4l6am. Ia otra Muy |enelcentro |Todo Enla ecé: 1S ) adrillo Mad V|dr|9 Mad t|§ne o
: a X fria historico de |el dia h om |cerami| adera |sencill Alero |aislami |Si
Ramirez sale al eléctri|"°°"€ | ueco era
al Zipaquiré ya éctri ia cas o entoA
medio dia, que baja ca térmico
preeRaE ivas "
tiende a . itacio j |Cortina
permanece Mas zab!tlamon No No No tien Asbest Vidri P?rﬁl s de No
4 Andrés Roj Soach . calida |%€ ©'se . |No tiene lene Ladrillo idrio |eria enrolla tiene
ndrés Rojas |Soacha | 1985| 1987 3 61y 3 7|vaciay en ue encuentra  |ventil " lef calefac Madera [sencill|en aislami |Si
lanoches |9 ubicadaen |a iene |calefac| ., cemen [hueco r
fria | cion cion to ° acer exterio ento
se el centro de o térmico
ancuantzan la vivienda res
Mas |p i No Asbest Corti
. . Dos ‘ orque tiene |, 1 . No tiene Vidrio ortina
5 Ulple?[]o F’acatatl 1999| 2000 3 2l1y3 5|personas fria ventanales mafia No tiene calefac Ladrillo Metalicalsencil Alumi|s No si
fandifio va Todo el dia |94e grandes y na tiene |calefac cion cemen [hueco nio |interior |sabe :
calida |porlaloma cién to ° es
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) ) 1 persona Por qué la NO No tiene|SPest Vidrio ! Cortina
6 Emperatriz |Facatali] 515/ 515 1y3|  3|Solo habita [V [cas2 Todo No tiene | occ Coneretyjetalicalsencil [0S [No g
Sarmiento va fria permanece |el dia [tiene |calefac| ., cemen |0 nio |interior |sabe
en la noche | " cion o
sola cion to es
N
Dos No No tiene Asbest Vidrio Cortina tigne
Viviana Facatati ocupantes y |Muy "°qu‘€ ®S  |Todo |No tiene Concret . - [Alumi|s . P
7 ] . 2015|2015 No . un primer s calefac Metalica|sencill| . ~ .. |aislami |Si
Sarmiento va soloenla |fria . el dia [tiene |calefac| ., cemen [0 nio [interior
piso o cion o ento
noche cion to es .
térmico
2 Personas, |\ Porla No Losa Perfil No
Edwin horarios fria d,'reic'on delign g No ltiene No tiene de Ladrillo Vidrio |eria tiene
8 Alejandro Gil [Suesca | 2004| 2004 1y3 6[rotativos viento que 1 afa |, calefac Metélica|sencilllen [Nada |aislami [Si
que golpeala tiene |calefac| ., concre [hueco
Velasquez por el calida |fachada na cién cion o o acer ento
trabajo principal. o térmico
. Perfil . _[No
Maria 4v tarde 2/];:18 Lelentral el |Mafa No Elecz)ne No tiene |Tejas Ladrillo Vidrio |eria Cortina tiene
9 Alejandra Nobsa |2003|2003 1y3 Y sotporia oy | calefac |cerami| oo "° |Metalica|sencilllen |°. . |aislami |Si
Maci noche que mayoria de tard tiene |calefac| ., macizo interior t
acias fria las ventanas |t@rde cion |cion cas o acer | e’n J
o térmico
. No
Teresa ('\:/zléaliila Por || Todo [No t,;lgne No tiene Tejas Viario Mad |Posti tiene
10 . Nobsa |1980( 1980 No 4|2 , Noche orlas o, calefac |cerami|Tierra |Madera |sencill . 9 aislami |No
Barragan que paredes el dia [tiene |calefac| ., era |on
. .. cion cas o ento
fria cion P
térmico
5, todo el )
diahay  |Mas No . —{Perfil) o rtina O
Alejandro alguien fria No No |tiene No tiene| Chapa Ladrillo Vidrio leria tiene
11 ) Nobsa |2012|2012 1y3 g La altura ventil |,. calefac |metali Metdlica|sencilllen |~ . flaislami |No
baron ,soloenla |que tiene |calefac| ., hueco interior
| a " cion ca o acer ento
noche estan|calida cion es P
todos o térmico
Vianana 6
personas Perfil .
JOHANA | Noche 6 [\ | Enla | t';‘;’ne No tiene|"SPeSt Ladrilo Vidrio |eria |-oTina o
12 ALFONSO 1998| 2000 No 6|personas |y |"orla mafia |, calefac Metalica|sencill|len  [> Si
IRA . |fria ubicacion tiene |calefac| ., cemen (hueco interior |sabe
BANOY Todo el dia na cién cion to o acer s
2 personas o
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Vianana Z

personas . . _|No
) Noche 4  |MaS |porque esta No No tiene |"SPeSt . Vidrio Cortinal;e e
KAREN Facatati célida |enchapaday|Todo [No |[tiene Ladrillo .[Mad |s ) A
2013|2014 4|No 5|personas p» calefac Madera [sencill ~ .. |aislami |Si
LINARES va . |que con techo enlel dia [tiene |calefac| ., cemen [hueco era |interior
Todo el dia |_. " cion o ento
fria pve cion to es P
2 personas térmico
Mas No Asbest Cortina No
Choachi calida [POrvanacionlrogy Ino  liene  [NO fiene Ladrillo Vidrio |y g |s tiene
Clara guerrero |Cundina| 2010 10 5(1y3 5|5 todo el dia del clima de s calefac Madera |[sencill ~ . . |aislami |No
que 2 el dia [tiene |[calefac| ., cemen (hueco era |interior
marca . laregion . cion 0 ento
fria cion to es P
térmico
4 personas
ocupan la . . _|No
' . vivienda, Mas Porque la  \a7g No No tiene|Chapa ) Vidrio |Cortinal e e
Gladis Castillo . Mas S célida |cubierta es No tiene .. |Ladrillo . - |Alumi|s X .
Bogota | 2014 5 4 11|inician su o nay |,. calefac |metali Metélica|sencill| . ~ . . |aislami [No
Cruz de 5 . que metalica y tiene |calefac| .. hueco nio |interior
dia desde . ; tarde . cion ca o ento
fria  |se calienta. cion es -
las 5amy térmico
finaliza a lac
Cortina
Mas . . - s de
Brayan Alexis |Chiquin fria Porel clima |EN [a Chim [Enla No, por Tejas. Ladrillo V|dr|<? Mad |enrolla {Sélo
X - 1992|2010 4|No 5|3 personas del mafa econom |cerami Madera |sencill No
Burgos Rojas |quira que . enea |noche |. hueco era |r techo
- municipio  Ina ia cas o .
calida exterio
res
Cortina
Mas No . Asbest - s de
Chiquin fria Todo [No |tiene |NC tiene Ladrillo Vidrio |y 4 lenrolia |S6lo
Camilo Zapata q 1999| 2014 3|No 6|3 personas No se . calefac Metalica|sencill No
quird que el dia [tiene |calefac| ., cemen (hueco era |r techo
™ i cion o )
célida cién to exterio
res
Mas No . Asbest . Pgrﬂl Cortina
. Susaco . , Enla . No tiene . Vidrio |eria
Javier Andres fria El clima del - |No tiene Ladrillo - . No
. n 2009| 2009 4|No 4|6pm - 9am mafa | . calefac Metalica|sencilllen |~ . No
Angarita . que lugar tiene |calefac| .. cemen (hueco interior |sabe
Boyaca i~ na ” cion o acer
calida ciéon to o es
Z :
PERSONAS Cortina
HEIBER ENLA CORRIENT No No tiene|Tejas Vidrio s de
FERNEY COTA | 2005|2017 2l1y3| s/maranay MW |gspe  [1odo No tiene o rc [cerami[F29TO |Madera [sencin| AU enrolia No g
VELASQUEZ fria el dia [tiene |calefac| .. hueco nio |r sabe
HERNANDEZ ENLA VIENTO cien |%°" |08 © exterio
NOCHE res

CENEDRAIL M
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Lacasa poT Uurarne
esta el dia . |No
N . t . rtina|,.
Juan Jose Sutatau habitada por|, absoh'be or | T3 o tigne No tiene|"*SPS Concret Vidrio |\ So 3tiene
Villamil 1997|1998 No 5(5 personas | . |mucho calor . calefac Metalicalsencill| " "> |aislami [No
Choconta sa o célida |porque las noche tiene |calefac cion cemen |0 o nio |interior ento
¥y po paredes son cion to es -
general muy térmico
Ealej?v|en [a Iidlbdsld e
esta Mas la noche’no No Perfil Cortina No
Salvador Sutatau ocupada por| . es tat,” fria | Tarde || = lione |Notiene|Losa | o Vidrio |eria tiene
< | Villabil 1974|1974 1y3| 5|5 personas, mantiene & . calefac |cerami| 2" [Metalica|sencilljen |7, . |aislami |No
sa X que calory no es tiene |calefac| .. macizo interior
Choconta aproximada |, . ; noche " cion ca o acer ento
v fria necesario cion es P
mente estar muy o térmico
Efgdg ﬁﬁ 2 Inciciodl
vivi enla noches Peri
i
esta} Mas |no hace No . |Asbest P s orting
. habitada por| .. tanto frié Tarde . No tiene ) Vidrio |eria
Fabio Sutatau calida No tiene Ladrillo - X s No
. 1999 1999 No 4|3 personas, dentro de la |y . calefac . Metalica|sencilljen | . No
Corredor Ortiz |sa . que tiene |calefac| .. cemen macizo interior |sabe
estan en fria casacomo |noche cién cion o o acer s
ella por lo afuera de o
fonaral ella.
4 personas "
’ Perfil . _|No
3deellas [Mas No . Asbest - . |Cortinal,,
Sutatau salen en el |calida Mara |No tiene No tiene Ladrillo Viario |eria tiene
David Ruiz 1998| 1998 No 41" No sabe ) calefac ) Metalica|sencilllen |~ . |aislami [No
sa diaa que na tiene |calefac| ., cemen macizo interior
. . ” cion o acer ento
trabajary |fria cion to es .
. (o} térmico
estudiar
La vivienda porque
i durante el i
ien . Perfil . _|No
tiene 3 Mas |diase No . Asbest . . |Cortinal,.
. ocupantes, i . Tarde . No tiene . Vidrio |eria tiene
Alejandro Sutatau . célida |calientayen No |[tiene Ladrillo - - ) ]
. 1999| 1999 No 4|estan . calefac . Metélica|sencilljen | . |aislami |No
Quiroga Bello |[sa que la noche tiene |calefac| .. cemen macizo interior
dentro de . noche .. cion o acer ento
fria conserva su cion to es P
ella desde calor, o térmico
Laae @cﬂﬁéﬁ tosEiRMoTo
cuatro ) son frios, . |No
Santiago personas y Mas slempre  |Tarde No No tiene|Losa ) Vidrio |cortinale e
- célida |estan No tiene . |Ladrillo - - |Alumi|s . !
Villamil Ubate |1998| 1998 No 5|en la noche " . calefac |cerami . Metélica|sencill| . .. . |aislami [No
) que |célidosy por tiene |calefac| ., macizo nio |interior
Cubillos es cuando . | | [noche . cion ca o ento
fria 0 genera ciéon es P
todos se toda la casa térmico
ancuantran 4. ik
ifes Clima un
zifﬁ;n Mas poc?ge Mafia No, por |Tejas Vidrio Cortina
Edgar Ramirez o frig  |otrolado chim [Enla | PO |"®18S | o drilo ° IMad |s Sélo
o Cota 2014|2015 1y3 6|variada una cerro nay segurid |[cerami .__ |Madera |sencill N No
Villamil que enea |noche macizo era |interior [techo
de ellas o0 cercano tarde ad cas o
durante el célida |sopia viento es
Aia s lne frio
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Mas No . Cortina|Techo y
5 personas, |calida Es Enla No tiene No tiene|Losa Concret Vidrio (Mad |s muros
Daniel rubiano |Sopd 2012|2013 5|No P ’ perfectamen |mafia |,. calefac |cerami Madera N . |No
de11a5 |[que te calientica tiene |calefac| ., o doble |era [interior |exterior
. na . cion ca
fria cion es es
i Porque toda Corti
Claudia Chia 4 personas 2’:};6 la cfsa tiene |\Fp g No t'?;)ne No tiene |Tejas Ladkillo Vidrio Mad sortma -r;eufgz ¥
Marcela Chala |cundina | 1987| 33 413y 5 5|en la tarde y venianas mafa |, calefac |cerami . Madera |[sencill . . |Si
B marca noche que grandes por na tiene |calefac cion cas macizo o era |interior |exterior
fria donde entra cion es es
luzy sol
Harold Andrés ?::Zs Porfalta d Enla No t';l(:ne No tiene|Tejas Ladrillo Vidrio Alumi Sortma Sélo
Jiménez Chis  |1980|2001 51y 3| 8|Todo el dia ortaiade | afa |, calefac |cerami| o0 "° |Metalica|sencill| "> Si
. que calefaccion tiene |calefac| ., macizo nio |interior |techo
Rodriguez L na .. cion cas o
calida cion es
Cortina
'Izs::; Mu D h Enla No Elecz)ne No tiene ot Ladrillo Viario e 2::>Ila No
! ) Bogota | 1975| 32 10(1y 3| 10 10| ., y e noche | ofa . calefac Metalica|sencill Si
gutierrez calida |hace calor tiene |calefac| ., cemen [hueco dobla|r sabe
. na s cion o .
gaitan cion to da |exterio
res
una
persona .
todo el dia, |V Mafia No INo tiene | SPSt Vidrio e
Juan pablo . calida No tiene Ladrillo . ..|Mad |Celosi [Sélo .
Chia 2008 10 3|1y 3 4|enla tarde y nay |. calefac Metalica|sencill Si
sanchez que tiene |calefac| ., cemen (hueco era |as techo
noche otra fria tarde cion cion ‘o o
y la dUltima
ratativin [
Mas No . Asbest . Pgrﬂl Cortina NO
Javier Horario fria Tarde No tiene No tiene Ladrillo Vidrio leria tiene
Bogota | 1980 15 411y 3 y . calefac .__ |Madera |sencilljen | . |aislami [Si
Mendoza laboral que tiene |calefac| ., cemen |macizo interior
i~ noche " cion o acer ento
calida cion to es P
o térmico
Viama papa
Las i
y hermano . i Perfil ) .
. sales 6 am |V mayorias del|\arg No No tiene|SPest . Vidrio |eria |COrina|Solo
Nestor David . calida |dia el sol No tiene Ladrillo . K muros .
. Chia 2005 15 5|No 6|y regresan nay |,. calefac .__ |Metalica|sencilllen | . - |Si
Vera Urrego ) que pega por tiene |calefac| ., cemen |macizo interior |exterior
4pmy fines |, . todal tarde . cion o acer
fria odala cion to es es
de semana vivienda o
tadn al dia A
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EnTa hoche ESTruc ;
Cortina
4 personas Més No tura de sde No
Patricia enla fria Nof‘le_ er;tra No No tiene No tiene \mader Ladrillo Vidrio Alumi [enrolla tiene
Chia 30, 5 1y3| 5|mafana 1 suticlente 1y entil |, calefac |a con Metalica|sencill | aislami |Si
Labrador que energia tiene |calefac| ., .|hueco nio |r
persona 1 . | " cion recubri o . _|ento
célida |[solar cion ’ exterio|,. .
persona en miento térmico
res
|latarda da
SOomos 7
personas . Perfil .
Paula que viven :\AH,ZS Enlas zonas|pp, |5 Chim t'?;)ne No tiene|Tejas | . Vidrio |eria |COTina No
. Chia |1996|2006 1y3| 8laqui, 2 de comunes | mafia calefac |cerami Madera [sencilllfen |>. . Si
Solérzano que suele hacer enea |calefac| ., hueco interior |sabe
ellas o fri na " cion cas o acer
) célida |iro cion es
estudian en [o)
ecanlanin aci
_— 6a10 M’a.s Porel Enla No No tiene|Tejas Panele Vidrio ) Cortina
juliana personas, |célida } ~_ [No tiene - . - |[Alumi|s No .
Cota 2013( 2013 3y5 material de |mafa |,. calefac |cerami . |Metalica|sencill| . N Si
velasquez durante que - tiene |calefac| .. prefabri nio [interior |sabe
3 ) construccion [na , cion cas o
todo el dia |fria cion cados es
5 personas |Mas . No . . Cortina
X L Mafia R No tiene|Tejas . . ’
Daniela Mosque permanecen|calida . No |[tiene . |Ladrillo Vidrio [Alumi (s No
. 2017|2018 3y5 8 Cocina nay |,. calefac |cerami A Madera ) - No
Cortes Espitia |ra de 9 pma 8 |que tiene |calefac| ., macizo doble |nio |interior |sabe
. tarde " cion cas
am fria cién es
— Mas Por que Mafia No No tiene|Tejas . Vidrio Cortina
Sara Janeth  |Zipaquir cdlida |tiene mucho No tiene . . |Ladrillo .[Mad |s No .
. 1985| 1987 1y3 8|7 noche nay |. calefac |cerami . Madera |sencill . Si
Torres R a que elemento de tiene |calefac| ., macizo era |interior [sabe
) tarde " cion cas o
fria madera cién es
Perfil
Mas  |Por que hay No . Asbest . |Cortina
. . . . No tiene . ... |eria
Juan Manuel |Zipaquir fria unabodega [Enla [No tiene Ladrillo .| Vidrio No .
. 2000( 2005 No 10|4 noche ; . calefac Metélica en | . Si
Torres a que en el primer |tarde [tiene |calefac| ., cemen [hueco doble interior |sabe
i~ : i cion acer
calida |[Piso ciéon to ° es
Mateo 4 personas, M’as , Enla No No tiene|Tejas . L ) Cortina
. por la fria El clima del ~_ [No tiene .. |Ladrillo Vidrio [Alumi|s No .
choconta Chia 2010{ 2011 1y3 - - mana |,. calefac |cerami .~ |Madera ) N Si
mafianay |que municipio tiene |calefac| ., macizo doble |nio |interior |sabe
collazos o0 na " cion cas
en la noche |calida cion es
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. No . . —_— Cortina
. Narifio . No tiene|Tejas . Vidrio }
Belarmina . 2 personas |Muy i Enla |No tiene .. |Ladrillo - |[Alumi|s No .
cundina | 2017|2018 No I L Clima . calefac |cerami Madera |[sencill| . N Si
mendoza ,todo el dia |calida tarde [tiene |calefac| .. hueco nio |interior |sabe
marca ” cion cas o
cion es
dos ) Perfil .
personas, \Mas ias paredes |, | No No tiene|SPest Vidrio |eria |COTtina
Octavio Arisa |chia 2011{ 2011 No 4|una esta’ fria son mafia No tiene calefac Ladrillo Metalica|sencilllen |~ . Solo No
todo el dia y |que delgadas y tiene |calefac| ., cemen [hueco interior |techo
o ateia na s cion o acer
la otra llega |célida |'atej cion to o es
de noche
1persona |, [Porel .
Miguel todo el dia y Zﬂﬁia s aren |Todo [No t';lgne No tiene Chapa |, .y, Vidrio |y Sortlna No
9 . pacho |1970| 1970 3y5 6|los otros que es en .. calefac |metali A Madera |sencill . No
Martines que tejaytiene |eldia [tiene |calefac| ., macizo era |interior [sabe
vuelvenen |7 " cion ca o
fria techo falso cion es
la tarde en guadua
No Asbest Cortina No
todos enla |Mu ﬁ‘" lad g No |0 liiene |Notiene bloque vidrio |\l tiene
Carlos Vargas |Cajica |2003| 2003 1y3 ’y umedad en |y enti |, calefac de aluminio |sencill ~ . . |aislami |No
noche fria los pisos y tiene |calefac| ., cemen . era |interior
" cion arcilla o ento
muros cion to es P
térmico
cja de Cortina
. asbest
Mas |tienes sde |Techoy
siempre hay |calida |b Enla Chim |Enla No, por jo Ladrillo Vidrio [Mad |enrolla |muros
Pedro Cierra |Cota 2009| 2009 No P Y uenas mafa segurid [cemen Madera . |No
alguien que terminacione enea [noche hueco doble |era |r exterior
. na ad toy )
fria S ) exterio |es
encim
2 tain res
siempre hay "
. Perfil . IN
dos Mas No . . . ? ! Cortina .0
Lucrecia ersonas y |fria i Todo |No tiene No tiene Tejas Ladrillo Vidrio |eria s tiene
Duitama| 1980( 1980 1y3 9 p Y espacios o, calefac |cerami . Metalica|sencill [en X . __|aislami |No
Baron los demas |que vacios el dia [tiene |calefac| ., macizo interior
i~ i cion cas o acer ento
vuelven en |calida cion es P
o térmico
la tarde
. . IN
Mas No . techo I Cortina o
#y | Segundo 3 todos el |fria | Todo [No tiene No tiene en Vidrio Mad |s tiene
guna nobsa |1920( 1920 No 417 por‘as p» calefac Tierra |Madera |sencill ., . |aislami |[No
4|Barragan dia que paredes el dia [tiene |calefac| ., mader era |interior
. o " cion o ento
calida cion es .
térmico
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Mas No . . . P?rﬁl Cortina No
- o No . No tiene|Tejas Vidrio |eria tiene
Sebastian . Tardes y calida . |No tiene .. |Concret . K X .
. Chia 1995| 1995 1y3 Zonarural  |ventil |, calefac |cerami Metalica|sencilllen |” . |aislami [No
Lépez Vera Noches que tiene |calefac| ., o interior
. a - cion cas o acer ento
fria cion es P
o térmico
Por las X
Bryan condiciones No Perfil No
. 2 quela climéaticas . No tiene Vidrio |eria tiene
Nickolas Guateq 1899| 120 1y3 6|ocupan todo M’uy que Tod’o No tiene calefac [Adobe [Adobe [Madera |sencill|en ’\.‘0 aislami |No
Morales ue R fria . el dia [tiene |calefac| ., tiene
Aquirre el tiempo cambiaron cion cion o acer ento
9 hace 25 o térmico
afos
) Peril| 273 No
3 Mas Enla No No tiene|Tejas Vidrio |eria |° de tiene
TATIANA BOGOT PERSONAS|fria  |ESTAEN 2 INo [tiene 18 |\ concret| . ; enrolla | 0|
2007 1 1y3 5 CLIMA mafa |,. calefac |cerami Metdlica|sencill |en aislami |Si
SANCHEZ A DE 8 AMA |[que tiene |calefac| .. r
i~ FRIO na s cion cas o acer . _|ento
6 PM calida cion exterio|,, .
o térmico
res
) . Perfil . |N
Siempre Mas No . . - ? ! Cortina .0
osta fria No No tiene No tiene|Tejas Ladrillo Vidrio |eria tiene
Lina Pefa Cota 1959| 1959 No Porelclima |ventil | . calefac |cerami ) Metalica|sencilllen |~ . |aislami [No
ocupada por|que tiene |calefac| ., macizo interior
- a ” cion cas o acer ento
los 3 cdlida cion es P
o térmico
Eneldia 3 N Cortina|
nelda Adentrode g g "o No tiene |Tejas ) Vidrio 1
) . personas  |Muy |lavivienda ~_|No [tiene . |Ladrillo - - [Alumi|s ) A
Luis Garcia |Cota 1980| 1980 1y3 o1 . mafa |, calefac |cerami Metalica|sencill| . ~ ., . |aislami |Si
En la noche |célida [no sienten tiene |calefac| ., hueco nio [interior
. frio na . cion cas o ento
estan los 6 cion es P
térmico
Enla No
mafiana hay M’a.s Enla NO No tiene|Tejas . Vidrio : Cortina tiene
] 4 personas |calida |Buenos ~_ [No tiene . . |Ladrillo . - [Alumi|s X A P
Camilo Cota 2016|2017 1y3 ) mafa |, calefac |cerami Metalica|sencill| . C .. |aislami |Si
En la noche |que ambientes tiene |calefac| ., hueco nio [interior
. na " cion cas o ento
hay 7 fria cion es L
térmico
personas
Una No . . I Cortina NO
persona en u Todo |No tiene No tiene|Tejas Ladrillo Vidrio Alumils tiene
Bibiana Cota 1990| 1990 1y3 3|la mafana . Y |Es humeda . calefac |cerami Metalica|sencill| . ~ ., . |aislami [Si
fria el dia [tiene |calefac| .. hueco nio [interior
4 personas " cion cas o ento
cion es P
en la noche térmico
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Una Mas No . . Cortina No
persona fria Enla |No tiene No tiene|Chapa Ladrillo Vidrio Alumi s tiene
55 Juan Chia 2012|2012 No 5|todo el dia, . calefac [metali Madera |[sencill| . ~ .. |aislami [Si
que tarde [tiene |calefac| .. hueco nio [interior
yenla o ” cion ca o ento
célida cion es J_
noche todos térmico
Mas No . - Cortina No
En la noche |célida |P Todo |No tiene No tiene Losa Ladrillo Vidrio Mad (s tiene
56 Luisa castilo |Cota  |2009| 2009 3y5 orque es p calefac |cerami| 2" [Madera [sencill > laislami |Si
4 personas |que bajita el dia [tiene |[calefac| ., macizo era |interior
. e cién ca o ento
fria cion es P
térmico
En la tarde Perfil . |No
3 personas E i Enla No, por [Losa Vidrio |eria Cortina tiene
Claudia Muy |5 POTPISOS|I="® I Chim |Enla P B . |Ladrillo - X s N
57 Rodriguez Cota 2014|2014 1y3 5lenla calida la mafia enea Inoche segurid |cerami hueco Metdlica|sencill |en interior aislami |Si
9 nochebuena temperatura |na ad ca o acer s ento
los 7 o térmico
Mas No . - Cortina No
En la noche |célida (P Todo [No tiene No tiene Losa Ladrillo Viario Mad |s tiene
58 Luisa castilo |[Cota  |2009|2009 3y5 orque es - calefac |cerami| -2 |Madera |sencill S laislami |Si
4 personas |que bajita el dia [tiene |[calefac| .. macizo era |interior
. ” cion ca o ento
fria cion es P
térmico
. Calef . _|No
Se ocupa gﬁ;a Polr Serun 1ena |accio Enia |No.por [Tejas | ..~ Vidrio |\ (SDOmna tiene
59 Clara Cota 2007|2007 No 3|siempre por SOl PISOY I afa [n econom |cerami . Madera |sencill .~ . |aislami [No
que  |sesiente . +:|noche |, macizo era |interior
una personal . . . na eléctri ia cas o ento
fria humedo es _
ca térmico
Cortina No
TIBANA TopoEL |MaS Enla No INo tiene|Tejas Vidrio sde icne
CARLOS s Mas : fria ~_ [No tiene P - ..|Mad |enrolla |_. .
60 1984| 35 3|DIAY LA - mafia |,. calefac |cerami|Tierra [Madera |sencill aislami |No
GALINDO BOYAC de 5 que tiene |calefac| ., era |r
NOCHE o na ” cion cas o . _|ento
A calida cion exterio|,, .
térmico
res
TUMER No . . . Cortina|Techo y
61 CECILIA QUE, 14670 49 sys| 6PAY Muy | Enla |No tiene ?22'226 Ieejr::r;nl Tierra |Madera \s/ledr:(I:(l)ll Mad |s muros Ino
APONTE BOYAC y NOCHE fria noche |tiene |calefac cion cas o era |interior [exterior
A cion es es
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DESPUES =a) ,
SENSACIO i
COGUA DELAS4 ptss  [NTERMICA | o No . . —|Perfil cortina
CUNDI PMSE — lria |con Mafia | i ltiene N tiENe|TIaS | o g Vidrio |eria No
PAULA ROZO MANAR 2008|2008 41y 3 6/OCUPAN que RESPECTO|M@Y enea |calefac clallefac cerami macizo Metalica|sencill |en interior |sabe Si
LA o ALA tarde " cion cas o acer
CA ‘ célida cion es
MAYORIA TEMPERAT o
ne LIDA
. No
Jaime Andrés Todo el dia 2’:};6 P Mafia No t'?;)ne No tiene|Tejas Vidrio Mad tiene
. Cota 1970| 1995 41y 3 6|mantiene orque nay |. calefac |[cerami|Tierra [Madera |sencill Alero |aislami [Si
Motta Vasquez que siento calor tiene |calefac| ., era
ocupada . tarde " cion cas o ento
fria cion P
térmico
Una o dos
ﬁiﬁin Mas No \No tiene|-052 Vidrio ::: !
Rosa helena g, ota | 1950| 1950 10[1y3| 8llacasa, de |04 [Sesiente |Enla |No jtiene | 0o fide jLadrilo |y calsenciljen  [COOSTINO g
acufia que mas calor  |noche|tiene |calefac| .. concre macizo as sabe
resto se . . cion o acer
fria cién to
ocupa en la [o)
nocha
SANTA PERSONAS Mas o No . . - Cortina
TODO EL L Mafia R No tiene|Tejas ) Vidrio ’
EFRAIN ROSA Mas . cdlida No tiene . . |Ladrillo . - [Alumi|s No
2005 14 7 11|DIA, JUNTO - nay |,. calefac |cerami Metalica|sencill | . X . No
PORRAS DE de 5 que tiene |calefac| ., hueco nio |interior |sabe
0s0S CONDOS fria tarde cion cion cas o s
NINAS EN
@ vivienda porque por
las noches
S€ ocupa en Mas  |no se siente No . Losa . Cortina No
blanca mayor i ) . No tiene . Vidrio ) tiene
- mosque . cdlida |frio enla Enla |No tiene de Ladrillo . - [Alumi|s X .
rodriguez 1998| 1998 3|1y 3 3|medida en ) . calefac Metalica|sencill| . ~, . |aislami |No
velasquez ra las noches que sala sino noche|tiene |calefac cion concre |hueco o nio [interior ento
q fria que es mas cién to es P
mas o una térmico
2 personas No Cortina No
Santiago e pelrd'a M Mana No tiene No tiene|Chapa Ladrillo Vidrio Alumils N ltiene
67 ntiag Chia |1992|1995 4|No neta el nay | ' calefac |metali -2 |Metalica|sencill| """ > |aislami |Si
Garcia 4 personas |fria tiene |calefac| ., hueco nio [interior
tarde - cion ca o ento
en la noche cion es P
térmico
@ vivienda & veZz por
esta mas . los )
luis carlos leon|mosque ocupada :‘\:I':\s z] slerles [Enla No tN gne No tiene| Tejas Ladrillo Vidrio Alumi gomna No
68 u 1 2006| 2010 3|No 5|desde las | N | maia |, : calefac |cerami| 2" |Metalica|sencill| - [® No
coronado ra que construccion tiene |calefac| ., macizo nio |interior |sabe
horasdela | .. a viviend na " cion cas o
cdlida |'avivienda cion es
tarde, se siente fria
anartir da L
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|a_s purqueTa
ivienda esta i
personas | vivien Perfil . [No
) as i No . . . . |Cortinal,.
james moreno |mosque que habitan fria gonetnida Enla |No tiene No tiene Tejas Ladrillo Vidrio leria tiene
69 ! €1 2004| 2006 No 4|la casa son en . calefac |cerami . Metalica|sencilllen |” . |aislami [No
pardo ra ue materiales  |tarde [tiene |calefac| ., macizo interior
4 padres y calida |como cion cion cas o acer es ento
dos hijos los concreto y o térmico
@ vivienda la vivienzia Perfil N
. i erfi ) o
cuanta con Mas |se siente - No ) Losa _ - |Cortinal,,
. . 5 personas | .. calidapor |Mafa . No tiene ) Vidrio |eria tiene
john erwin mosque célida No tiene de Ladrillo . . . .
70 ; 2000| 2006 No 6|las cuales que los nay |. calefac Metalica|sencilllen |~ . |aislami [No
rodriguez ra ) que : tiene |calefac| ., concre (hueco interior
habitan la fria espacion no |noche cion cion to o acer s ento
vivienda en son t;‘“ o térmico
i randes
VIV gu- que T
cuenta con Mas VI'VIenda No Losa Cortina No
oscar daniel  |mosque 4 personas célida sne:npr: Todo [No tiene No tiene de Ladrillo Vidrio Alumi (s tiene
AU€ | 1996| 1996 1y3| 3l|delas permanece - calefac Metalica|sencill| - " |>.  |aislami [No
candro ra que coupada el dia [tiene |[calefac| ., concre [hueco nio [interior
cuales los . d d . cion o ento
fria ademas de cion to es P
padres las térmico
Acta "
£&8'28sa
porque
esta . Perfil . _|No
Manuel Mas |duedaenun No . |Losa o - |Cortinal.
ocupada por|, . primer piso y| Tarde . No tiene . Vidrio |eria tiene
Fernando fria No tiene de Ladrillo . X X .
Soacha | 1992| 1992 No 3|tres nole entra |y ) calefac Metalica|sencilllen |~ . |aislami [No
Carmona que tiene |calefac| ., concre [hueco interior
Duarte personas, | ... muchaluz  |noche cién cion o o acer es ento
entre solo por una o térmico
ventana.
£3VAeénaa FOTqUE SO0
esta . tiene una Perfil . _|No
Mas o No . Losa - . |Cortinal,,
) ) ocupada por|, , ventanay |\1afig ) No tiene . Vidrio |eria tiene
Luis Evelio fria esta solo No tiene de Ladrillo . . X .
Soacha | 1992| 1992 No 3|tres . nay |. calefac Metalica|sencilllen | . |aislami [No
Galeano que permite la tiene |calefac| ., concre [hueco interior
personas L trada de tarde ” cion o acer ento
cdlida |entra cion to es P
una de ellas iluminacion a o térmico
taVR8haa torae -
esta .. |casano Perfil . _|No
Mas No . Losa . . |Cortinal,,
' ocupada por|, ; cuenta con ) No tiene . Vidrio |eria tiene
Janeth Medina fria varias Todo |[No tiene de Ladrillo - . . A P
: Soacha | 1994 1994 No 4|4 personas, . calefac Metalica(sencilllen [° . |aislami [Si
Castilla que ventanas y |el dia [tiene |calefac| ., concre [hueco interior
unadeellas |, . inoled " cion o acer ento
cdlida [casinoleda cion to es P
sale a las 4 el sol o térmico
L‘g I\ﬂ\”en a F"ulqlfé e
esta buena Perfil . _|No
iluminacié No . Asbest I . |Cortinal,,
ocupada por iluminacion |4 qq ) No tiene ) Vidrio |eria tiene
Leonor Duarte Muy |y durante el No |[tiene Ladrillo - . . A P
Soacha | 2015|2015 No 4|dos P . . calefac Metalica|sencilllen |~ . |aislami |Si
Galeano cdlida |diael sol de tiene |calefac| ., cemen (hueco interior
personas, | dos |noche " cion o acer ento
la por cion to es P
por lo de sus o térmico

nanaral

PR
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7 personas T OTqUe BTt
(Vivienda . dias my . _[No
Valerie ocupada :Vlnzs rareaaen. |Mafa {0 :le(:ne No tiene E‘e’sa Ladrillo Vidrio [Alumi Somna tiene
i Cota [2012]2013 4|No 6|parcialment pereepcion Hpay |, calefac "% |Metalica S aislami |Si
Rodriguez ue interna es tiene |calefac| ., concre macizo doble |nio [interior
e en horas . f tarde - cion ento
célida |fresca cion to es P
de la tarde durante el térmico
nar lac i
3(0n
habitante . .
todo el dia, ?:A;iila lPOrque;en Enla |No t';l;)ne No tiene Tejas Ladrillo Vidrio Alumi Somna No
Elena Solano | cota | 1995|1995 3[1y3| 4|dos as noches . calefac |cerami| 2" |Metalica|sencill| - |.., Si
i que hace mucho |tarde [tiene |calefac| ., macizo nio |interior |sabe
habitantes . I o cion cas o
despues de fria calor cion es
lac 2 da la
No
No . . I Cortinal,,
Mafi N T Vi
Leonardo 7:00 p.m. - |Muy Porque da ana No tiene o tiene eja's . [Ladrillo . |dr|9 Alumi (s tlgne .
" Cota 1999| 1999 4|No 5|, P mucho nay |. calefac |[cerami . |Metdlica|sencill| . ~ . . |aislami |No
Mejia 8:00 a.m. |calida = tiene |calefac| .. macizo nio |interior
suefno tarde ” cion cas o ento
cion es P
térmico
Todala —Més . | No INo tiene|Tejas Vidrio Cortina
f g onserva e : ) )
Canmila COTA |2000| 2000 4 Mas nochg, calida calor en las TOd,O NO tiene calefac |cerami Prefabri Metélica|sencill AFum| S . No Si
Corredor de 5 parcialment [que el dia [tiene |[calefac| .. cada nio |interior |sabe
- ) noches " cion cas o
eeneldia |fria cion es
La vivienda Perfil
José Alfredo la ocupan 3 M’as Por los Mafa NO No tiene|Tejas . Vidrio |eria Cortina
. . personas de|fria No tiene . . |Ladrillo . . No .
Gonzalez Boyacé | 1999| 2005 3[1y3| 11 grandes nay |,. calefac |cerami . Metélica[sencilllen |, . Si
12 a2 PMy|que - tiene |calefac| .. macizo interior |sabe
Castro L espacios tarde .. cion cas o acer
de 6pma 8 |calida cion o es
am
" FOrque 1@
Los hijos la ] altura de Perfil .
) ] ocupan de 7|Mas |piso atecho |1, rqe No No tiene|Tejas . Vidrio |eria |COTina
Claudia Sofia . PMa 11am |célida |no es muy No |[tiene . |Ladrillo - . No
Boyacé | 2000| 2004 4|No . . calefac |cerami . Metalica|sencilllen |~ . No
Forero y los padres |que ampliay tiene |calefac| ., macizo interior |sabe
. noche ” cion cas o acer
de 7pma |[fria porque los cion es
8am espacios o
FUTqae
Las . [durante el Perfil| . .
o personas Mas ldiaentra |\jaq No No tiene|Tejas ) Vidrio |eria |COTtina
Hernan Pineda . célida |mucha luz No |[tiene . |Ladrillo - . No
Boyaca | 1994| 1998 2|No 4|ocupan la nay |. calefac |cerami .__ |Metdlica|sencilljen [ . No
Acosta o que natural y por tiene |calefac| ., macizo interior |sabe
vivienda de |, tarde " cion cas o acer
fria  |los cion es
9 ama 5pm o

materiales
a

A
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LCOS DeTmo e Ta
integrantes |, , . casase '
Esteban de mi :Vln’aas fs',e,te "‘IUCho Enla No t'?gne No tiene I&:sa Ladrillo Vidrio Aumi Sortma sél
83 duarte Chia  |2001|2002 4|No 5|familia, noentas | mana |, calefac Metalica|sencill| o™ 5 |29© i
Perdomo trabajan y ue mananay | tiene |calefac cion concre (hueco o nio |interior {techo
) _|calida |despues de cién to es
estudian, mi 4, supongo
Solo enla No . - Pe.rfll Cortina No
Ramiro noche, el Muy No No tiene No tiene| Chapa Ladrillo Vidrio |eria s tiene
84 s Chia 2000|2010 5|No . ’ . - ventil |,. calefac [metali Metalica|sencilllen |~ . |aislami [Si
anchez dia la casa |fria tiene |calefac| ., hueco interior
. a e cion ca o acer ento
esta sola cion es .
o térmico
SON [0S duenos poTqUE Treu
tres |vivenenla que al no No Cortina
Maria Camila apto [casa, otra |, tener tantos |, No ltiene |Notiene|Chapa| .. - vidrio | No
85 Reyes Chia |1997|2014 51y 3|s, |familia uy |vecinos |ventil | calefac |metali " IMetalicalsencill| o [0 No
Rodri . fria pegados ala tiene |calefac| ., macizo nio [interior |sabe
guez asi |conformada casael cion cién ca o s
que |por mflma y viento pega
senfiofs P
casa Ma ubicacion de N
. as . - i
Isidro Mendez trabajan en fria IaucaT: hac: Enla No tigne No tiene| Chapa Ladrillo Viario e Somna ;TJ:SZ g
86 Hort Chia | 1998|2001 5(1y3| 6|Chiaoen que 1acasa | ana | calefac |metali Metalica|sencill > > |si
ortiz Bogotd asi que sea muy fria, na tiene |calefac cion ca hueco o dobla|interior [exterior
9 célida |ademas de cién da |es es
quella casa que chia es
§8y' ama ae et
casa, mi . .
Maria Antonia esposo ;\/In’z;s porque No o Ele(z)ne No tiene|Chapa | .~ Vidrio |\ - Cortina 36l
87 Cuervo Cajica | 2000|2001 3|No 6|trabaja en cajicaes un |y ontif |1 calefac |metali -2 |Metalica|sencill| > S 1999 INg
Giraldo Zipaquira y que municipio tiene |calefac cion ca macizo o nio |interior {techo
i hijo calida |frio. cion es
nay som AT PEpA™ SUpUTgO DIOGUES
dos dos |trabajanen |,,. que por el de Perfil )
Juan Esteban |Tocanci familia habit|bogota, yo ;wri:ls 218;::; de No No t,?gne No tiene|Chapa lladillo Vidrio |eria Somna No
88 A R 2001|2003 s, una |No |acio |estudio en ventil |,. calefac [metali [hueco |Metdlica|sencilllen |, . No
Ilvarado Ruiz |pa que que tiene |calefac| ., interior |sabe
de3y nes, |bogota. los calida |tocancipa a cién cion ca con o acer s
otra sala vecin_os casi siempre revesti o
da A Ir-onaré téﬁj?a;;ggsgan i miantn
una |permanece |,,, . )
) ) casa pmi hermana |eS  |porla Enla No No tiene|Chapa revesti Vidrio _|Cortina
89 Camilo Lopez |Tocanci 2004/ 2006 4N ~ |fria localizacion, ~_ [No tiene .. |miento . - [Alumi|s No
0 |mas [menory mi ; mana |,. calefac |metali Metalica|sencill| . N No
Gonzalez pa local lmama que que siempre ha na tiene |[calefac cion ca de o nio |interior |sabe
com adminigtra célida [sido fria cion ladrillo es
arci lallacal mi
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L3 m mama y poTTE
habit|mi abuela . |ubicacion, Perfil| .
los . Mas  |mis papa . . . |Cortina|Techo y
Juan Pablo Alpes acio |permaneces fria di Enla chim |Enla No, por |Tejas Ladrillo Vidrio |eria muros
Martinez PES, | 2004|2006 1y 3|nes, |en casa, icenaue - aia segurid [cerami| 2" "° |Metalica|sencilljen |7, . > INo
Duart Tocanci ‘ . que tocancipa enea |noche ad ca macizo a interior |exterior
uarte pa estu |mis célida |eramas fria [N@ s o cer | g os
dio, |hermanos y pero aun asi o
cala lnana L ]
permanezco SUpoTYo
. que por la Perfil
Maria del enmicasa ,.q ubicacion No . - e. "Icortina
Carmen de Sesquel yaque soy gy antes vivié Enla No |tiene No tiene| Chapa Concret Vidrio leria Solo
" . 2001|2003 1y3 6|pensionada, : - |mafa |,. calefac [metali Metalica|sencilllen |~ . No
Ospitia é mis hiios que  |enZipaquira | tiene |calefac cion ca o o acer interior |techo
Guzman b célida |pero cion es
trabajan en estando aca o
trapaje
i Sesquelé Perfil
r.nedlo . |Mas  siempre ha No ) Losa I . |Cortina
. tiempo, mi ) X | Enla . No tiene Vidrio |eria )
Luisa Morales |sesquel fria sido frio, ~_|[No [tiene de Concret - . s Sélo
. A 2003|2006 1y3 6|esposo mafa |,. calefac Metalica|sencilljen | . No
Rios é trabaia en que supongo na tiene |calefac cion concre (o o acer interior |techo
Bogojta y calida [que es por cion to o es
€so0.
f8Gos EnTm
casa por la .
. Mas icacio No . . Cortina
. trabajamos |, ubicacién ) No tiene|Chapa ) Vidrio )
Eric Steve Chocon . fria siempreen |Enla |[No |[tiene .. |Ladrillo - - |Alumi|s No
, 2010|2012 1y3 5|asi que en = . calefac |metali Metalica|sencill| . . No
Castro Gomez |ta | h que la mafianas y|tarde |tiene |calefac| .. hueco nio |interior |sabe
;irgggnzs céalida |noches hace cion |O" ca ° es
mucho fri6.
actamne
Segundo ) Cortina
: Mas No . . - s de
piso enla p Enla . No tiene|Tejas ) Vidrio .
s } cdlida |Porsu - [No tiene . . |Ladrillo . ..|Mad |enrolla [Sélo
Silvia Quiroga |Cogua |2003| 16 No 7|noche. mafa |, calefac |cerami Metalica|sencill No
Primer piso |9Ue estructura na tiene |[calefac cion cas hueco o era |r techo
enel dl'z fria cién exterio
res
FOrque
Las . |duranteel Perfil| . .
o personas Mas ldiaentra |\jaq No No tiene|Tejas . Vidrio |eria |COTina
Hernan Pineda . célida |mucha luz No |[tiene . |Ladrillo - . No
Boyaca | 1994| 1998 No 4|ocupan la nay |. calefac |cerami . |Metaélica|sencilllen | . No
Acosta vivienda de que natural y por tarde tiene |calefac cion cas macizo o acer interior |sabe
9 ama 5pm fria  |los cién o es
materiales
Una de 1as for ulifvauu
central que i
Nidia PErsonas Ipas  |genera una No . |Perfill o rtinals6lo
permanece | . . No tiene|Chapa . Vidrio |eria
Constanza . . |fria gran Todo [No [tiene .. |Ladrillo - . muros .
: Boyaca | 1996 2000 No 7|todo el dia y ; ” p» calefac |metali .__ |Metalica|sencilllen | . - |Si
Pirazan las otras que circulacién  |el dia [tiene |calefac cion ca macizo o acer interior |exterior
Rodriguez dos calida |de viento al cién o es es

narennac ea

igual que por
Loal

157



Una de 1as TOTqUEToS Cubier
personas .. espacios No taen Perfil Cortina No
Alexandra permanece | .. SON unpoco |\afia No liiene |Notiemefteia | . Vidrio eria | tiene
97 Pirazan Boyaca | 2001|2004 No 6todo el dia y mas nay |, calefac |cerami| 2o |Metalica|sencilllen |> . |aislami |No
3 que reducidos y tiene |calefac| ., macizo interior
Rodriguez las otras fria los tarde cién cion ca con [¢) acer os ento
dos estan materiales cara o térmico
nor imto intarinr
1 persona No . . Pgrﬂl Cortina No
en el dia Mu No | Todo [No tiene No tiene|Chapa Ladrillo Vidrio |eria s tiene
98 Carlos Castro |Tunja | 2007|2012 No uy: - [Nole pega 2 calefac |metali Metalica|sencilllen |>.  |aislami |Si
5 personas |fria el sol el dia |tiene |calefac| .. hueco interior
" cion ca o acer ento
en la noche cion es L
o térmico
Esta
. Perfil . IN
ocupada por Mas . No . Losa . ? ! Cortina .0
Judy Cuellar tres fria  |Porauecasi|Tarde |\, o [Notienel T o il Vidrio Jeria | tiene
99 Soacha | 1995| 1995 No 3|personas, noledael |y ) calefac Metélica|sencilllen [~ . laislami |No
Duque que tiene |calefac| ., concre [hueco interior
salen calida sol . noche cion cion to [¢) acer es ento
durante el [¢] térmico
dia
Sogamo (,\:A;ifia Enla No :\ilgne No tiene pores! Ladrillo Vidrio Alumi Somna Sélo
100 Angela naranjo 9 1998| 2000 1y3 3 4 Ambiente  [mafia |,. calefac . Madera [sencill| . L i
o) que tiene |calefac| ., cemen (macizo nio |interior |techo
. na " cion o
fria ciéon to es
Mas Enla No No tiene|Losa Cortina)Sdlo
101 Mireya Sogamo| 47| 2917 1y3| s 2(°819a |o ol |maria |NO |1 |catefac [cerami|-29MO (petafica| ViOMO (Mad (s - jmuros o
betancourth  |so que tiene |calefac| ., macizo doble |era |[interior |exterior
. na i cion ca
fria cion es es
Perfil .
Solo en la No No tiene Losa . . |eria Cortina
102 Yolanda Sogamo 2015|2017 No 5ltarde Muy |Eselutimo |Enla [No tiene calefac de Ladrillo Acero Vidrio en s No No
Rosas Correa |so y célida |piso tarde [tiene |calefac| ., concre [macizo doble interior [sabe
noche . cion acer
cion to es
o
Y personas. = La
1 estudiante|,,, ~ |mafanayen Teja uerta Perfil .
de Més la noche Mafia No No tiene deJ princi al eria |CO'tina
Paula Camila |Cundina fria  |hace mucho No |tiene : Ladrillo [P""°P \igrio s No .
103 . 1990| 2007 1y3 8|bachillerato R nay |. calefac [fibra es en | . Si
Uribe Velasco |marca " |que frio, sélo en tiene |calefac| .., hueco .. __|doble interior [sabe
4 célida |latarde se tarde cion cion de metdlica acer es
estudiantes conserva vidrio y las o
univareitaria L o L nuartac
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3 personas

todo el diay Més ) No Perfil Cortina No
Deiss Cundina 4enla cdlida Tiene muros |\ a7 No ltiene No tiene |Chapa Ladkillo Vidrio |eria tiene
Y . 1960| 1960 No 8|noche y gruesosy  lha y . calefac |metali . |Metdlicajsencilllen |~ . Jaislami [Si
Barrera Silva |marca . que esta tiene |calefac| .. macizo interior
mafianas . ; tarde ” cion ca [¢) acer ento
fria  |ventilada cién es )
hasta las o térmico
7 2AN0am
. Perfil . IN
Mayra 4 personas |Mas . ~ No . Asbest . et Cortina o
: = . Materialidad |Mafia . No tiene ) Vidrio |eria tiene
Alejandra . . Mafana - |fria ) No tiene Ladrillo . X X P
. Bogota | 2003|2004 No ycercaniaa [nay |. calefac . Metalica|sencilllen [ . |aislami |Si
Garcia noche (6 |que tiene |calefac| ., cemen (macizo interior
. i humedal tarde = cion o acer ento
Gonzalez pm-8 am) [calida cion to es P
o térmico
i Por que se .
Aleida Tatiana 5enla Mas —|siente Enla No No tiene| /Pt . Vidrio |Cortina)
. = célida |confort en =~ [No [tiene Ladrillo - o [Alumi|s Sélo .
Duque Bogota | 1940|2002 No 9|mafiana y mafa |,. calefac .~ |Metalica|sencill | . S Si
Betancur noche que cuanto a su na tiene |calefac cion cemen [macizo o nio |interior |techo
fria temperatura cion to es
e iluminacion
FOTqUE €S
3 personas Mas Ubic-adta o No Asbest Peril Cortina
. I L |conjunto ) No ti . Vidrio |eri .
Karen Denisse . porio célida |cerradoy |Enla |[No [tiene o tiene Ladrillo - ! m.) era s Sélo
X Bogota | 2000|2003 1y3 6|general en . calefac Metélicafsencilllen |, . No
Diaz Suarez la marana v |3V€ eso hace tarde [tiene |calefac cion cemen [hueco o acer interior techo
Vifria  |aue las cion to es
en la noche corrientes 0
A e £
. No
Més Mania No, por |Tejas Vidrio tiene
J?V'er. i Tabio |1980 10 1y 3 8|Siempre fria Clima del nay Chim |En la segurid [cerami Ladrillo Madera [sencill Mad ?OSt'g aislami |Si
D'Achiardi que lugar enea |noche hueco era |6n
calida tarde ad cas o ento
térmico
SOmos 5 ToTTEr
personas . condicion Perfil . |No
Mabel Edith quienes ;"'nzs 3'"“3““3 Yo lenta | t"i‘;’ne No tiene ;:sa Ladrilo Vidrio [eria |“°""8tiene
109 Cuchimaque |Bogota |1983| 1984 1y3 6|habitamos © mafa |,. calefac Metalica|sencilllen [ . |aislami |Si
. L ue temperatura, tiene |calefac| ., concre [hueco interior
Sanchez la vivienda, |~ | na " cion [o) acer ento
célida [poria cion to es .
la ubicacion o térmico
Acunacidn fe:
. |No
) Eneldiala Los Enla ) No, por |Tejas . Vidrio ) Cortina ;e e
Camila . L Muy  |materiales ~_|Chim [Enla X .. |Ladrillo . - [Alumi|s X P
110 : Bogota [2010{2010 1y3 3|vivienda . mafa segurid |cerami Metalica|sencill| ~ .. |aislami |Si
Rodriguez . fria no guardan enea [noche hueco nio |interior
esta sola na ad cas o ento
el calor es o
térmico
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Sua’ rnente CITrsaoara \/ ai]er
entre , centro es acon _INo
Andrés semana la ;\/I”ZS necesaria la Enta INo t'\ilgne No tiene recubri| .. Vidrio |\ - Sortma tiene
111 ) Chia  |2009| 2015 3[1y3|  5|ocupacion incorporacio ) calefac |miento| oo |Madera [sencill| "> |aislami |No
Mazutis de 5 om que nde nuevas |tarde [tiene |calefac cion imoer macizo ° nio |interior ento
€808 OPM | slida |tecnologias cion pe es .
a que meabl térmico
a i da ik, 1 o
OSTPGCoue Tiene
| la vivienda al chime .
5 13 personas Mas ligual que de | |5 |neq y No, por Asbest . Vidrio Cortina)
. habit fria los aparatos - Enla Ladrillo .|[Mad |s Solo .
112 Diego Romero |Sopo 2000( 2000 3[1y3| " “|entre 5 pmy mana |calefa econom Madera [sencill S Si
acio 8 am que que la na .. |noche ia cemen [hueco o era |interior |techo
nes calida |complement celon to es
an, también eléctri
Lo ra
7 personas:
Depende i
Andrea 3 adultos y Mas  |del piso, el . Calgf . Pelrﬂl Cortina|Techo y
i " 1 i - : Mafa |accio No, por |Chapa . Vidrio |eria
Carolina Cundina célida |primero es Enla . .. |Ladrillo - . muros .
113 1990 1990 411y 3 6|adolescente . nay |n segurid |metali . |Metalicajsencilllen [ . - |Si
Meneses marca X que mas fri6 . ,..|noche macizo interior [exterior
Bernal » siempre | pero hay tarde |eléctri ad ca o acer | o s
hay alguien calefaccién ca o
ancaca
Permanece ;
mos la Calef Szzma No
John Alex Yerbab 7 mayor parte Mu Porla Enla accié |Enla No, por |Tejas Ladrillo Vidrio Mad lenrolia tiene
114 Guillen uena 1994|1998 3|3 y 5|espa|del tiempo . Y |ubicacion  |maria segurid cerami . Madera (sencill aislami |No
. . ) fria o na |noche macizo era |r
Rodriguez Chia cios |en geogréfica [na ad cas [¢] . _|ento
diferentes gas exterio térmico
L res
gﬁtfal"‘adnc FTICIpanTerT cupiert
vivienda |\ te porgué la No a Perfil
ANDERSON permanecen|, . vivienda esta ) No tiene |termo ) Vidrio |eria )
115 YESID ROJAS|ACAT | 2004 2004 4l1y3|  6|dos fria |ubicadaen |Todo |No —tiene |\ ocoolo ey (Ladilo Ty sicalsencillen  |Alero |29 s
ATIVA que el borde sur |el dia |tiene |calefac| ., hueco techo
GOMEZ personas - . cion ca - o acer
> |calida |del cion .
todo el diay municipio de lamina o
lac ntrac = dati oh mataAli
Mas No . . . Cortina|Techo y
. i . . No tiene|Tejas Vidrio .
116 Guillermo 15 ota | 1971|1972 4|No 4 personas, |cdlida  |Ubicaciony |Enla |No jtiene e s CONCTelyyotaiicalsencin[NUMIS  |muros g,
Lopez 6pm-8am |que arquitectura |tarde |tiene |calefac| .., o nio |interior |exterior
. . cién cas o
fria ciéon es es
La Tad [Z personas
vivien a la ocupan . Perfil . |No
Nathaly Facatati da apar |parcialment EA;I;a El sol e‘sta Mafia || t'\ilgne No tiene|\SPeSt Ladrillo Vidrio [eria |“°""3tiene
117 Chavez . 1990 1990 estda [No |tame|e todo el dia presente nay |. calefac .~ |Metalica|sencilllen | . |aislami |Si
va - que todo el tiene |calefac| .., cemen ([macizo interior
Orozco distrib nto |y el restante| ) noche L [ellely} o acer ento
. fria  |tiempo cion to es o
uida cuanien la o térmico
nar ta maRana
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i Por que se .
Aleida Tatiana 5enla 2";;:18 S'e"ften Enla No t'\ile?ne No tiene '(:‘SbeSt Ladrilo Vidrio Al g:ortma S5l
Duque Bogota | 1940( 2002 3 7|No 9|mafiana y contorten afia |, calefac . Metalica(sencill| . s Si
Betancur noche que cuanto a su na tiene |calefac cion cemen [macizo o nio |interior |techo
fria temperatura cion to es
e iluminacion
Geidy Facatati 5 personas, ?:Aéa:ifja o soll)pega Maia No t'\ilgne No tiene|L osa Concret Vidrio Mad Somna No
119 Katherine . 2010 2 3 5(1y3 5|en todo muybieny i y . calefac [cerami Madera [sencill L No
o va que esto la hace tiene |calefac| ., o era |interior |sabe
Celis Sanchez momento . A tarde . cion ca o
fria muy célida cion es
Somos en Cortina
total diez Mas No . Asbest . s de
Facatati Personas. | alida Enla No tiene No tiene o Ladrillo Vidrio Alumi |enrolla {No
120 Lizeth Cano . 1946| 1966 1 10(No 16|todas mafa |,. calefac . Madera [sencill| . Si
va ) que tiene |calefac| ., cemen (macizo nio |r sabe
salimos a . na " cion o )
trabaiar o fria cion to exterio
acttnr an res
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ANEXO 3

Resultados simulaciones analisis de sensibilidad
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