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Resumen

La vivienda de interés social en Colombia, en especial la tipologia multifamiliar se ha
caracterizado por tener disefios inadecuados para las condiciones climaticas del Trépico
Calido. Como en la ciudad de Santiago de Cali en donde se ha documentado problemas de
ventilacion y de altas temperaturas interiores; producto de la distribucién espacial, dimensiones
reducidas, asi como del disefio y materialidad de sus envolventes. Lo cual vuelve a estas
viviendas térmicamente ineficientes.

Esta falta de confort térmico debido al excesivo calor al interior de las viviendas, deriva
en un alto consumo energético a causa de la utilizacion de medios de climatizacion activa como
los sistemas de aire acondicionado, afectando la economia de sus habitantes e incidiendo en el
aumento de su huella de carbono con la producciéon de gases de efecto invernadero.

En la busqueda de una solucion a esta problematica, se plante6 como objetivo el
aumento de comodidad térmica en la vivienda social multifamiliar por medio de un prototipo de
envolvente vertical para el clima calido tropical, que permita un control pasivo de las ganancias
térmicas en sus superficies, optimizando las condiciones internas de confort térmico en las
viviendas en altura sin el uso de la climatizacién activa.

La investigacion se dividié en dos partes; la primera en donde se propone una
configuracién de muro y la segunda en donde la propuesta es simulada dentro de un edificio
multifamiliar estableciendo como métrica el porcentaje de mejora en confort térmico, su impacto
econdmico y la huella de carbono durante su vida util.

Usando la metodologia simulacién-experimental; se disefaron y se construyeron las
respectivas probetas mediante impresion 3D que posteriormente fueron probadas en cajas
adiabaticas monitoreadas expuestas al ambiente y bajo el método de caja caliente conociendo
su transmitancia térmica, la cual alimento la simulacién computacional de un apartamento tipico
de interés social (VIS) en Santiago de Cali, también se elaboraron las lineas base conformadas

por los tres sistemas constructivos mas utilizados en la construccién de cerramientos este tipo
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de viviendas como; la mamposteria confinada (MC), la mamposteria estructural (ME) y los
sistemas industrializados de construccion en concreto (Sl).

Al hacer una comparacion entre la envolvente propuesta y las lineas base mencionadas
se encontré que la envolvente disminuye en un 39.24% el porcentaje de personas insatisfechas
PPD, tiene un retorno econémico del 305% del valor de su implementacién inicial en su vida Gtil
en ahorros energéticos asociados al uso de sistemas de climatizacién activa y una reduccion al
partir del 60% de emisidén de gases de efecto invernadero como el CO,.

Se recomiendan como estudios futuros seguir indagando en envolventes que hagan uso
del plastico y de su empleo en una segunda vida un componente principal ademas de explorar
las variables que no fueron tenidas en la presente investigacion en cuenta cémo; la reflectancia
solar, el comportamiento estructural, su mantenimiento, asi como también como la accion del
envejecimiento y perdida de color en condiciones de ambiente exterior.

Palabras clave: tropico, Vivienda, Envolvente vertical, confort térmico, impresion
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Introduccion

La presente tesis de investigacion titulada Prototipo De Envolvente Opaca Para El Clima
Célido Tropical, se suscribe en el grupo de investigacion AMSESTRA (Ambiente, Seguridad y
Trabajo) del departamento de Tecnologia de la Escuela de Arquitectura de la Universidad del
Valle, Facultad de Artes Integradas en la linea de sustentabilidad, que forma parte de una de
las seis lineas de exploracion de este grupo académico.

La sostenibilidad en la arquitectura ha dejado de ser una estética, moda o lujo para
convertirse en necesaria para nuestra permanencia frente al cambio climatico, en especial en
todo lo relacionado con la produccién de gases de efecto invernadero impulsado por la
actividad del hombre y la industria de la construccion. Segun el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014), dicha industria aporta anualmente el 31 %
de todas las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), de las cuales una gran
parte se generan por el posterior uso de calefaccién y refrigeracion en espacios habitables, de
manera que se hace imperativo garantizar una industria de baja huella de carbono.

Una de las estrategias para reducir los GEI es mejorar las condiciones de confort
térmico en los espacios habitables por medios pasivos como el tratamiento de la envolvente
(fachadas) en disefio y materialidad. Para alcanzar un mayor impacto es necesario llevar estas
tecnologias a la vivienda social cuya tendencia de gasto energético se viene elevando con el
paso de los anos. De ahi que el enfoque de la presente tesis sea brindar una alternativa
adicional de envolvente apostando a reducir la huella de carbono en este tipo de edificios.

La elaboracién de la presente investigacion surgi6 del interés personal por la
intervencion en la envolvente como estrategia bioclimatica, y ahondar en los sistemas
constructivos que vienen de la prefabricacion y ensamblaje entre componentes. Durante el
transcurso de la Maestria en Arquitectura y Urbanismo de la Universidad del Valle, se ha

desarrollado un especial interés en investigaciones sobre temas relacionados con la tecnologia,
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el confort térmico y la envolvente arquitecténica en relacién con la vivienda social, la cual ha
venido decayendo en calidad técnica y disefio en los ultimos anos, fortaleciendo la brecha de
desigualdad.

Como herramienta auxiliar se propone la impresién 3D, como metodologia en la
construccion de los prototipos para la investigacion. Primeramente, por curiosidad e interés en
los métodos de fabricacién aditiva, sus procesos, posibilidades y limitaciones. Asi como
también en la elaboracién de prototipos de los cuales se pueda extraer informacién para
realizar analisis energéticos mas cercanos a la realidad.

En primer lugar, la investigacién usa el aislamiento reflectivo (AR) como el nacleo del
disefo de la envolvente y principal componente misma, y adicionalmente se tienen en cuenta
trabajos como el de Giraldo C. 2018, que destaca las ventajas de este tipo de estrategias para
climas tropicales como el de la ciudad de Cali, de altas humedades y temperaturas. Al
combinar estos dos intereses; el aislamiento reflectivo como estrategia bioclimatica en
envolventes y la construccion de prototipos en escala real, como medio para obtener
informaciéon mucho mas detallada acerca del proceso de disefio de una envolvente, que
responda a situaciones geograficas, econémicas, climaticas, culturales, y tecnolégicas, se
persigue mejorar las condiciones de habitabilidad de los usuarios de las viviendas en un futuro.

Asi que bajo la premisa de que toda persona tiene derecho a un buen disefio, a sentirse
cémoda en el lugar que habita y al mismo tiempo contribuir a reducir los aportes de GEI (gases
de efecto invernadero), se ha desarrollado el presente trabajo titulado Envolvente Vertical Para
la optimizacién del confort térmico en clima célido. caso: vivienda social en Cali. Este estudio se
encuentra dividido en tres etapas; la primera etapa de disefo y construccion, la segunda etapa
de pruebas en campo y simulacion, y una tercera donde se corrobora su viabilidad econémica y
ambiental.

En esta introduccion se presenta un indice comentado, seguidamente del marco tedrico,

y el planteamiento del problema de la insatisfaccion térmica en la vivienda social, se continta
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con la hipétesis y preguntas de investigacion, los objetivos, |a justificacion, el alcance, en donde
se declara los aspectos que lograra la investigacion en su delimitacion espacial, conceptual y
temporal, y finalmente describe de forma breve el estado del arte y la metodologia propuesta.

En el primer capitulo titulado Disefio de la Envolvente Opaca, se describe la
conceptualizacién, disefio y elaboracién de la envolvente, identificando primero los
requerimientos basicos que estas deben cumplir para alcanzar el confort térmico y se culmina
con la fabricacién del prototipo.

El segundo y tercer capitulo estan orientados a obtener los datos de mejora de confort
térmico que tendria este prototipo al aplicarse a un apartamento de 60 m2 en la peor
orientacion solar posible. En el segundo capitulo se obtienen los datos experimentales de
transmitancia y comportamiento térmico, mientras que en el tercer capitulo estos datos junto
con la proyeccion del comportamiento climatico en los proximos 60 afnos calibraran la
simulacién computacional con lo que se obtendran los datos de mejora en la comodidad
térmica durante la vida util de la edificacion.

En el cuarto y ultimo capitulo se lleva a cabo el anélisis econémico y ambiental, el cual
se divide en dos partes; la primera en donde el prototipo y las lineas base se analizan bajo el
andlisis costo- beneficio en donde los costos asociados a su implementacién y ahorros son
llevados a valor presente neto, y una segunda parte en donde el prototipo y las lineas base son
comparadas bajo un analisis de ciclo de vida con el fin de conocer su huella de carbono y
consumo energético asociado. Esto con el fin de demostrar la pertinencia de la propuesta.

El cuerpo de la tesis es completado con las conclusiones, en donde se revisa
nuevamente el proceso empleado y se sintetiza los resultados comparandolos con los objetivos
buscados, asi como también las limitaciones encontradas y se recomiendan los trabajos

futuros.
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Finalmente, la tesis termina con la bibliografia consultada, se encuentra con la seccién
de apéndices y referencias que se separa en 4 partes; la primera concierne a la bibliografia, la

segunda es un indice de tablas, la tercera un indice de figuras y una cuarta de anexos.
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Antecedentes

Las amenazas ambientales derivadas de la rapida urbanizacion y la escasez de energia
asociada a los impactos negativos del cambio climatico en la vida y la salud, han llevado a
sectores gubernamentales y varios organismos profesionales enfocados en la construccion a
reconocer la necesidad de desarrollar estrategias que conciban edificios resilientes al cambio
climéatico. Como resultado, se ha observado un interés creciente en el desarrollo de soluciones
efectivas para mejorar el rendimiento energético sostenible de la edificacion.

Para alcanzar este equilibrio el clima desempefa un papel vital, ya que su comprension
es un elemento determinante en el proceso de disefio y en la basqueda de las mejores
condiciones de comodidad térmica. A su vez, es uno de los factores que inciden en el consumo
energeético, lo cual es especialmente importante en zonas como el trépico, que concentra mas
de la mitad de la poblacion mundial, en donde segun la ONU la proporcién de poblacion urbana
que vive en barrios vulnerables es mayor que en otras latitudes.

Entre las principales caracteristicas y desafios del tropico de acuerdo Wong & Yu (2008)
se encuentran su alta radiacién solar, en especial la radiacion difusa debido a la alta nubosidad
de la zona, las humedades y temperaturas relativamente altas. Si bien estas condiciones
pueden ser cambiantes con la topografia y la altitud, son estos ambientes los que predominan.
Por ultimo, sus dos estaciones; una seca en donde se pueden presentar sequias y una lluviosa
en donde se presentan grandes precipitaciones, suelen ser un problema en las areas pobladas
debido a su baja permeabilidad y abundancia de zonas duras.

Sin embargo, alberga el 70 % de la biodiversidad de la tierra, ocupa el 20 % de la tierra
emergida, representando el 40 % de tierra Util para el ser humano, esto sumado a su humedad
y relacién con el sol que logra mantener una temperatura media entre los 18 °C y los 38 °C, la
convierten en la regiébn mas agradable para vivir. Para el afo 2050 la ONU espera que en los

tropicos vivan la mayor parte de la poblacion del planeta y 2 tercios de la poblacién infantil.
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Considerando lo anteriormente mencionado y teniendo en cuenta que la variabilidad
climatica del tropico se da en funcion de la altitud, puede afirmarse que sus habitantes son mas
susceptibles al cambio climatico, y como lo afirma Mora et al. (2013) sera esta zona la que
primero experimente las consecuencias, superando los limites historicos de temperaturas
maximas. En el mismo sentido, en el Informe sobre el Estado de los Trépicos (2014) argumenta
que el cambio climatico y la acidificacién de los océanos podréan derivar en la extincion masiva
de especies y el colapso de ecosistemas, asi como la presencia de mayor aridez que tendra un
impacto indudable en los recursos hidricos y econdmicos de las comunidades que habiten esas
areas.

Esto es especialmente cierto para el pais, como lo indican Rubiano Martin (2016) y
CVC et al. (2016), ya que Colombia posee un 80 % de su territorio en estas condiciones calidas
con temperaturas promedio superiores a 24 °C, especificamente un 60.54 % que corresponde
al clima calido humedo, el cual es un tipo de clima proclive a favorecer un mayor consumo de
energia por la climatizacién activa de edificios.

Una de las medidas del Ministerio de Vivienda de Colombia para la mitigacion del
cambio climatico son la construccion sostenible. Normativamente, estas construcciones se
rigen bajo el Decreto 1285 de 2015, la Resolucién 0549 de 2015 y el Anexo 1 de dicha
resolucién, que presenta una guia para el ahorro de agua y energia sostenible en edificaciones.
Si bien el Estado colombiano ha realizado esfuerzos en exenciones de impuestos y alianzas
publico-privadas con lineas de crédito especiales, no son lo suficientemente contundentes en lo
que refiere a la vivienda social.

Desde el 2011 estudios como los de Gamboa, Posillo, Herrera, Lopez, & Iglesias,
subrayan las deficiencias de comodidad térmica en las viviendas en la ciudad de Cali con datos
tomados en sitio y con la realizacion de encuestas entre sus habitantes. Giraldo, Bedoya, &
Alonso (2015) en su ponencia demuestran que la vivienda social en altura presenta durante 10

meses temperaturas que se encuentran fuera de la zona de confort. Sin embargo, es posible
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mejorar la eficiencia energética de la misma por medio de pequefias modificaciones a su
fachada y cubiertas.

Medina-Patron & Escobar-Saiz (2018) evaluaron y sugirieron materiales para la
envolvente consecuente con el cambio climatico, y con las condiciones de confort térmico y
luminico en la vivienda social en Soacha. Su trabajo condujo a que los materiales tradicionales
se comportaban bien para las condiciones de frio, sin embargo, recomendaban su revisién para
los climas calurosos. Giraldo C. (2018) plantea la mejora de la comodidad térmica con
intervencion en la envolvente vertical, no sin antes concluir que al igual que la bibliografia
estudiada, sus evaluaciones en campo arrojaron que la vivienda social para el caso de la
ciudad de Cali es inconfortable.

Serje Martinez (2018) por su parte evaluo en términos de eficiencia energética un caso
de vivienda social en Barranquilla en donde concluye que en lo que respecta a la eficiencia del
disefno se obtienen temperaturas interiores por encima del clima exterior, sefiala ademas que
esto es una desventaja de la VIS, que se debe a la alta conductividad de los materiales de la
envolvente, la falta de planificacién en la ventilacién en su estructura, las ganancias de calor
por infiltracion, y el desprovisto control solar.

Latha, Darshana, & Venugopal (2015) hacen una revision de la literatura acerca de la
importancia de la materialidad en la comodidad térmica en climas tropicales, concluyendo la
necesidad de incursionar en nuevas ideas en el uso de los materiales de construccién para
mitigar los riesgos que las condiciones térmicas producto del cambio climatico puedan tener
sobre la comunidad. Aksamija (2015) analiza los métodos de disefio para fachadas de alto
desempeno energético, diferenciados por tipo de clima, asi como los diferentes tipos de andlisis
computacional que asisten este proceso como el modelado energético, el estudio solar, el

andlisis de transferencia de calor y los modelos de confort térmico.
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Los antecedentes presentados muestran la importancia de la envolvente como tema de
estudio y ofrecen un contexto general al siguiente apartado. En donde se desarrolla el
planteamiento del problema que sirve como punto de partida y guia sobre la solucién

propuesta.

Planteamiento Del Problema

La insatisfaccion térmica en la vivienda de interés social ha sido documentada en
trabajos como los de Giraldo C. (2018) en donde expone que la VIS' no brinda un adecuado
confort térmico a sus habitantes, teniendo como una de las principales causas la falta de
recursos econdmicos de sus promotores y propietarios finales, o Varini (2016), quien pone en
manifiesto que este problema se presenta en el 80% del territorio colombiano, en donde las
humedades y altas temperaturas son el comun denominador.

El presente trabajo pretende contribuir a la discusion sobre el desarrollo de envolventes
y sistemas constructivos que sean acordes con las condiciones climaticas y ambientales del
trépico. En este caso especifico para la ciudad de Santiago de Cali, que presenta climas
calurosos durante todo el afo o gran parte de él.

De acuerdo a C. Giraldo et al. (2015) en la vivienda social se ha priorizado la
masificacion sobre el confort térmico y la sostenibilidad a lo largo de su vida util (ver ilustraciéon
1). Bodach & Hamhaber (2010) Por su parte, lo atribuyen a la falta de la disponibilidad en la
inversién adicional necesaria para la implementacién de medidas de eficiencia energética,
coincidiendo con Serje Martinez (2018), cuando enfatiza la escasa implementacion de
estrategias para la mitigacion de la radiacién en la vivienda social, lo cual segun el autor le
confieren desventajas como alta conductividad de los materiales en su envolvente, la falta de

planificacién en la ventilacion de su estructura y el desprovisto control solar.

1 Vivienda de Interés Social.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.
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llustracion 1. La vivienda social se ha priorizado la masificacién sobre el confort térmico y la sostenibilidad a lo largo
de su vida util. Sistemas industrializados en concreto. Fuente: iStock.

Todos los aspectos mencionados minimizan el confort y las condiciones de salubridad
de las viviendas, impactando en la calidad de vida de sus habitantes. Campbell-Lendrum &
Corvalan (2007) insisten en que el rapido desarrollo econémico y la urbanizacion en las
ciudades hacen que las personas que habiten viviendas seran vulnerables a riesgos en su
salud derivados del cambio climatico y al mismo tiempo contribuiran a la problematica, cuando
incrementen el gasto energético para satisfacer su demanda de comodidad térmica. Por lo que
es necesario un nuevo modelo de vivienda, en palabras de Arturo & Gonz (2017) que se

caracterice por minimizar los riesgos futuros de eventos naturales conservando la capacidad de

responder al cambio climatico.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

Como segunda problematica Medina-Patron & Escobar-Saiz (2019) demuestra que la
vivienda social en Colombia presenta deficiencias asociadas a la seleccion y el uso de
materialidades para la envolvente consecuente con el cambio climatico y las condiciones de
confort térmico y luminico (ver ilustracion 2). A pesar que la envolvente, como afirma Alonso,
Oteiza, & Navarro (2009) hace parte del 10-50% del costo total de la construccién, aporta el 14-
17% de la masa total del material y el 20-30% de la ganancia total de calor. Y que segun Utama
& Gheewala (2009) y Giraldo C. (2018), la envolvente vertical para la vivienda multifamiliar en

altura en climas tropicales sigue sin indagarse a profundidad.

llustracion 2. Imagenes térmicas del interior de una VIS construida con sistema industrializado en concreto, en
donde se puede apreciar las ganancias de calor en la fachada. Fuente Barona (2016).

De acuerdo con CEED (2019) el censo de edificaciones de las viviendas en Colombia,
cuya grafica se aprecia en la ilustracién 3. El sistema constructivo mas empleado para VIS y No
VIS es la mamposteria confinada, especialmente en las ciudades de Bogota, Medellin y
Bucaramanga, donde representa un 71.52 %, seguida por el sistema industrializado y la
mamposteria estructural respectivamente. Los autores Wong & Yu (2008) hablan de la poca

importancia que le han dado la ingenieria y la arquitectura al clima extremo que se puede dar
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

en los tropicos, usando sistemas constructivos que no tienen en cuenta la ubicacién geografica

o las condiciones climaticas en donde se emplaza.

UNIDADES NUEVAS POR SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PARA
VIVIENDA IV TRIMESTRE DE 2019 SEGUN CEED-DANE

Mamposteria
Otros; 1% Estructural; 9%

Mamposteria
confinada -
porticos; 42%

llustracion 3. Sistemas constructivos en el mercado de Vivienda en 2019. Fuente: tomado de
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas DANE (2019).

Como consecuencia, una falta de confort producto de una alta ganancia térmica al
interior de esas viviendas. Investigaciones como las de W. Giraldo & Herrera (2017)
demostraron a través de la simulacion experimental que una habitacion tipica de vivienda de
interés social (VIS) en nuestro clima ecuatorial calido seco no alcanza las condiciones minimas
de confort térmico; y que, ademas al mediodia son practicamente inhabitables. Medina-Patrén
& Escobar-Saiz (2019) por su parte concluyen que los materiales de la VIS en Colombia que
aportan al comportamiento térmico y luminico deben indagarse en condiciones de clima

caluroso.
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Estos autores no fueron los Unicos en corroborar estas ganancias de calor al interior de
la vivienda, autores como Barona (2016), en estudios sobre lugares como Candelaria y
Jamundi, aledanos a Cali y que comparten caracteristicas climaticas, estimaron que un 95.3%
de los ocupantes de las viviendas monitoreadas se encuentran en insatisfaccion térmica. Varini
(2016a) por su parte descubrié que este malestar ni siquiera podria ser mitigado por la
ventilacion natural, provocando una condicién permanente de ausencia de comodidad térmica,
especialmente en horas de la tarde, afectando su calidad de vida y productividad.

Como tercera y ultima problematica esta el crecimiento en las unidades de vivienda, el
DANE (2020) en el primer trimestre de 2019 cens6 un total de 19.471.068 m?2 entre las
modalidades de vivienda unifamiliar y multifamiliar (ver ilustracion 4), de los cuales un 90%
fueron en apartamentos y el 10 % en casas. Lo cual indica dos cosas; la primera una
prevalencia de edificios sobre viviendas de un piso o dos y la segunda como indican C. Giraldo,
Bedoya, & Alonso (2015) derivara en un consumo intenso de materiales y energia para la
generacion de viviendas, ademas del consumo de recursos durante la vida util de estos

inmuebles.

18.000 - 16.768
16.000 -
14.000 -
12.000 -|
10.000 -
8.000 -
6.000 -

4,331

4.000 : 2.244 1.876 2.472

Miles de metros cuadrados

2.000 - 414

0 - T 1
Apartamentos Casas
Destino

m AreaProceso  m Area Culminada Area Paralizada

llustracion 4. Metros cuadrados de Vivienda en Colombia en 2019. Fuente: tomado de Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas DANE (2020).
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

Es debido a la gran capacidad de ganancia de calor en sus fachadas, que los edificios
en altura en especial los de viviendas que no cuentan con estrategias apropiadas para mitigar
esta condicion, que las envolventes verticales son un actor mas a considerar en la creacion de
islas de calor, ya que su materialidad esta avocada a retener el calor (ver ilustracion 5). Los
estudios Vasquez & Molina-Prieto (2018) demuestran una gran variacion hasta de tres grados
centigrados en la temperatura del aire de los espacios urbanos, y hasta de doce a partir de los

materiales de la envolvente arquitectonica y urbana.

llustracion 5. Efecto de los materiales en la envolvente, Fotografia e imagen térmica de la fachada oeste del
conjunto Calicanto en Cali a las 2 pm. Tomado de Gamboa, Rosillo, Herrera, Lépez & Iglesias (2011).

Velasco (2012) afirma que este gasto energético es comun a todas construcciones
ubicadas en el tropico, compuesto por paises en su mayoria en desarrollo donde la demanda
de energia y por consiguiente las emisiones de CO, son cada vez mayores. Por este motivo se
infiere que el mayor consumo de energia provendra de satisfacer las necesidades de confort
térmico en los edificios. lgualmente, lo expresan las investigaciones de Kwong, Adam, & Sahari

(2014) sobre el consumo de energia en climatizacién en el trdpico, y por su parte la
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International Energy Agency (2018) proyecté en su informe, que las emisiones de gases de
efecto invernadero por este concepto podrian duplicarse para el 2050.

Bedoya Montoya (2011) sefala que un importante porcentaje de los ingresos de
viviendas vulnerables se va en el pago de servicios publicos como energia, acueducto y
alcantarillado, que son siempre pensados en un flujo lineal, lo cual escapa a la realidad
financiera de una familia. En esa misma linea Bodach & Hamhaber (2010) afirman que la
priorizacion de un menor costo de inversion en contraste con la reduccion de los costos del
ciclo de vida sigue siendo una practica actual y obstaculiza la mejora de la eficiencia de los
edificios, no dejandoles otra alternativa como apuntan Haddad et al. (2020), que la de aumentar
la capacidad de adaptacidén por medios activos de climatizacion para mejorar la comodidad
térmica de los espacios conforme aumentan las temperaturas.

En conclusién, los problemas ya expuestos para la vivienda tropical, en el caso concreto
la vivienda de interés social (VIS) y la vivienda de interés prioritario (VIP) en Colombia para
climas célidos es sumamente insostenible. En particular, lo que refiere a la sostenibilidad
ambiental a causa de la insatisfaccién térmica de la vivienda social en el clima tropical calido,
es un problema que se presenta en el 65 % de la extension del pais en alturas inferiores o
iguales a 1000 msnm y temperaturas superiores a 23 °C, esto sumado en mayor medida la falta
de planificacion en la ventilacion de su estructura, la falta de control solar y la alta conductividad
de los materiales de la fachada. En definitiva, a los materiales usados en su envolvente y la
falta de implementacion de estrategias que garanticen el confort higrotérmico.

A continuacién, el arbol de problemas (ilustracion 6) con el cual se identificé el problema
central que radica en la insatisfaccion térmica en la vivienda social en el clima célido y los

factores identificados como sub-problemas desencadenantes en una relacién de causa efecto.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

(Varini, 2016) .(Serje Martinez, (Utama & Gheewala, 2009) (Velasco, 2012) (Kwong, Adam,
2018) (Campbell, Lendrum & (Piraccini, 2018) (Giraldo C., & Sahari, 2014) (International
Corvalén, 2007) 2018) Energy Agency, 2018)

l ! |

Poca Implementacion

de Estrategias para el Materialidad Incremento en las
mejoramiento del Inadecuada para unidades de vivienda
confort térmico en la Climas Calidos. sin ahorros pasivos.
Vis.

INSATISFACCION TERMICA EN LA VIVIENDA SOCIAL EN EL CLIMA

TROPICAL CALIDO
ALTAS GANANCIAS INCREMENTO EN
POCA RESILENCIA
DE LA VIS AL TERMICAS AL LOS FOSTOS
CAMBIO CLIMATICO INTERIOR DE LAS ECONOMICOS Y
' VIVIENDAS. AMBIENTALES.
f I f
(Velasco, 2012) (Kwong, Adam, (Utama & Gheewala, 2009) (Varini, 2016) .(Serje Martinez,
& Sahari, 2014) (International (Piraccini, 2018) (Giraldo C., 2018) (Campbell, Lendrum &
Energy Agency, 2018) 2018) Corvalén, 2007)

llustracion 6. Arbol de problemas, causas y efectos que derivan en la insatisfaccion térmica en
la vivienda social en altura. Fuente: elaboracion propia.

Preguntas de Investigacion

De acuerdo a lo encontrado en el arbol de problemas se evidencia la necesidad de
explorar y evaluar distintas alternativas de mejora en la vivienda social con las que se pueda
optimizar el confort térmico y a la vez tenga en cuenta el contexto socioeconémico y
tecnolégico de los habitantes de la VIS, por medio de la intervencién en su envolvente,
surgiendo las siguientes preguntas:

¢, Cémo puede estar compuesta una envolvente vertical para VIS de formato
multifamiliar que haga uso de multiples estrategias bioclimaticas para mejorar el problema de

insatisfaccion térmica en la vivienda social en altura?
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¢, Qué tan sustancialmente se puede impactar el confort térmico interior de una VIS al
cambiar el sistema constructivo y geometria en la envolvente vertical?

¢, Qué tan viable econémica y ambientalmente puede ser una envolvente opaca
disenada para el tropico utilizando impresion digital y tecnologias bioclimaticas como el auto

sombreado, hidrogel, y barrera radiante?

Hipotesis

Teniendo en cuenta los planteamientos de los antecedentes, el arbol de problemas y las
preguntas de investigacion, se proyecta a continuacion la hipétesis, la cual se us6 como punto
de partida para negar o confirmar el impacto de la envolvente disefada.

Hipotesis; la mejora de la vivienda de interés social a través de la implementacion de

una envolvente disefada especialmente para el clima célido permite alcanzar los niveles

minimos de confort térmico, es decir, un PPD? del 20%.

2 El indice PPD conocido como porcentaje estimado de satisfechos hace parte de la ISO 7730 para la estimacion del confort
térmico, este indice proporciona una prediccion en porcentaje sobre el nimero de personas insatisfechas en determinado espacio.
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Objetivos

Objetivo Principal. Desarrollar y evaluar un prototipo de envolvente
para la optimizacion del confort téermico en la vivienda social del

clima calido.

El producto esperado de esta investigacion es el desarrollo de una envolvente vertical
opaca que mejore el confort térmico de una vivienda social (VIS) en altura para el clima calido
tropical, la cual es la mas susceptible a los costos econdémicos y ambientales asociados al
cambio climatico, tomando como caso de estudio Santiago de Cali cuya temperatura maxima
se sitla en los 29 °C y minima en los 19 °C.

Con el fin de aumentar los beneficios ambientales de este objetivo se ha propuesto la
utilizacién del plastico reutilizado como materia prima principal en su construccién, por su
aporte a la reduccién de los residuos que este genera ofreciendo una alternativa que

incremente las posibilidades del material en elementos constructivos de larga vida Util.

Objetivo Especifico 1. Disenar una Envolvente que Integre Multiples

Estrategias Bioclimaticas

Como primer objetivo se plantea un disefio que integre multiples estrategias
bioclimaticas en un solo sistema con el fin de obtener el maximo desempefio energético que
una fachada pueda dar a una vivienda de interés social (VIS) en altura, ya que la envolvente
vertical es la que aporta mayor ganancia térmica en los hogares, ademas de ensayar el alcance
y combinacion de cada una de las estrategias en las envolventes opacas. Bien lo senala

Saavedra (2014) al indicar que la envolvente, por ser un sistema que interviene principalmente
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en el confort y energia, es susceptible de lograr importantes ahorros energéticos con la
aplicacién de las estrategias adecuadas.

Trabajos como los de AmmarTaher (2019) que integran sistemas de ventilacion en
muros de arcilla impresos en 3D o investigaciones como las de Sarakinioti, Turrin,
Konstantinou, Tenpierik, & Knaack (2018) que usan la impresion 3D en la creacién de
prototipos de cerramiento a la vez que integran una variedad de estrategias bioclimaticas. Son
un ejemplo de exploracion valido en la combinacién de diferentes sistemas en un Unico
cerramiento, ademas de una herramienta de uso extendido para la construccién de elementos

reciclados de plastico.

Objetivo Especifico 2. Determinar el Confort Téermico que un espacio

(VIS) puede alcanzar con el prototipo de envolvente desarrollado.

Como segundo objetivo se propone determinar el aporte de la envolvente

propuesta al confort térmico en un apartamento de interés social en la ciudad de Cali.
Para lograrlo es necesario crear una simulacion de una vivienda (VIS) en donde las
condiciones de la envolvente y el clima calido tropical sean los mas cercanos a la realidad.

Obtener datos mas precisos sobre la transmitancia térmica del elemento propuesto
ayudard a fidelizar las simulaciones computacionales realizadas sobre un apartamento VIS
tipico. Autores como Marinosci, Semprini y Morini (2014) y Medina-Patrén & Escobar-Saiz
(2018) recomiendan disminuir la incertidumbre en la simulacién con el ingreso de los datos
obtenidos de forma practica, aumentando asi la confiabilidad de las simulaciones finales, y

probando un camino valido para evaluar y mejorar el comportamiento de una envolvente.
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Objetivo Especifico 3. Evaluar el Costo-Beneficio de la Envolvente
Propuesta Comparada con las Existentes y con el Uso de Sistemas de

Climatizacion Activas

Con el fin de determinar la pertinencia de la envolvente propuesta en favor de reducir
los costos econémicos y ambientales, producto de la insatisfaccion térmica en la VIS. Se hace
necesario establecer una comparacién econémica y ambiental entre las envolventes que se
usan actualmente y la propuesta. Como bien fue sefalado por Bedoya (2012) se comete el
error de pensar en los gastos energéticos producto de la insatisfaccion térmica como un flujo
lineal, lo cual atenta contra la sustentabilidad econdmica de esos hogares a largo plazo. Por lo
cual, se debe tener en cuenta la variacion del dinero en el tiempo para este tipo de analisis.

Los autores Rosillo & Herrera (2019) afirman en ese sentido que un proyecto cuyo
objetivo sea alcanzar el confort térmico, no puede considerarse completo si no se cuenta con
toda la informacion disponible sobre costos y gastos que deban realizarse, ya sea como un
insumo y herramienta al compararse con otros. Giraldo C. (2018) por su parte, menciona que el
valor econémico es un factor relevante en todo tipo de edificacion, pero sin duda lo es mas en
el nivel socioeconémico de los propietarios o habitantes de una vivienda de interés social.

A continuacién, en la ilustracién 7 el arbol de objetivos propuesto de acuerdo a la
problematica planteada, que nos lleva a investigar las cualidades y las capacidades de la
envolvente en las viviendas tipo VIS en altura, existentes. Se analizan las propiedades de la
materialidad propuesta en funcién del confort térmico con el propésito de entender su impacto y
aportar soluciones a través de la construccién y del disefo sostenible, mejorando las
condiciones higrotérmicas en la VIS en un clima tropical célido como el de Santiago de Cali,

ayudando a superar el problema principal identificado.

Pag. 26



Poca Implementacion
de Estrategias para el
mejoramiento del
confort.

Materialidad
Inadecuada para
Climas Calidos.

TROPICAL CALIDO

Incremento en las
unidades de vivienda
sin ahorros pasivos.
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PROTOTIPO DE ENVOLVENTE VERTICAL PARA LA MEJORA DEL CONFORT TERMICO EN LAVIS

llustracion 7. Arbol de objetivos propuesto. Fuente: elaboracién propia.
Justificacion

Segun el Banco Mundial (2018) en las ultimas tres décadas mas de mil millones de
personas salieron de la pobreza extrema, y esta se ha reducido en un 3% en casi la mitad de
los paises del mundo, eso significa una poblacion cada vez con mayor capacidad de adquirir
bienes y servicios, muchos de ellos orientados a satisfacer la demanda de comodidad térmica
en sus viviendas. Sumado a que la ONU calcula que para el afio 2050 en los tropicos vivira la
mayor parte de los habitantes del planeta y en concreto, casi dos tercios de la poblacion infantil.

El tropico es sumamente vulnerable a los efectos adversos del cambio climatico, segun
un estudio del BID la regién podria incurrir en costos de hasta 100 millones de délares anuales
para poder adaptarse a estos cambios hacia el 2050. La CEPAL (2016) coincide al describir la
regién como vulnerable, ya que gran parte de su area esté localizada dentro de la franja de
huracanes, posee numerosos estados insulares y zonas costeras bajas, asi como también
depende de los deshielos andinos para el suministro de agua para las zonas urbanas y

agricolas, y ademas esté expuesta a inundaciones e incendios forestales.
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El Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de la ONU prevé que el 68 % de la
poblacién vivird en zonas urbanas para el afio 2050, con un acentuado crecimiento en los
paises de ingresos bajos y medios. Los nuevos edificios, de seguir las tendencias actuales
representaran un tercio de la totalidad de las emisiones de gases de efecto invernadero, de
forma que son un objetivo principal para establecer estrategias que reduzcan su gasto
energético; en especial en lo que respecta a la vivienda en el tropico, ya que al incluir criterios
de disefno y estrategias pasivas permitira mejorar el comportamiento energético de las
edificaciones, reduciendo las emisiones y obteniendo una mayor capacidad de adaptarse al
cambio climatico

Las emisiones GEI en Colombia corresponden al 0.4% del total de emisiones
mundiales, segun datos del Instituto de Recursos Mundiales el pais se sitla en el puesto 5 de
emisiones GEI entre 32 paises de Latinoamérica y el Caribe; en donde Brasil, México y
Argentina son los principales emisores de este grupo. Segun el inventario de gases de efecto
invernadero en Colombia realizado por el IDEAM (2015) el pais presentaba un consolidado de
258.8 Mt de CO2 para el 2012, de los cuales 5.4% estan relacionados con la habitabilidad y la
construccion, debiéndose principalmente al consumo de gas natural y al crecimiento de HFCs
(gases refrigerantes) en los ultimos afios. El informe indica que el crecimiento general de las
emisiones de GEI de este sector se relaciona principalmente con el crecimiento poblacional.

Los paneles de trabajo alrededor de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climéatico de 2019 (COP25) han destacado la importancia de la ciudad y de la
edificacién en el alcance de las metas de reduccién de CO2. De acuerdo con la agencia
europea de medio ambiente (AEMA), la vivienda y la construccién aportan el 56% de las
emisiones frente a un 13% de los automoviles en los 28 paises de la union europea. La ONU
advirtié6 que deben multiplicarse por cinco los esfuerzos globales si se quiere lograr que el
aumento de la temperatura se quede por debajo de los 1.5 grados, y multiplicarse por tres si se

quiere que ese incremento no supere los 2 grados. De lo contrario, entraremos en un ciclo sin
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retorno para la vida en la tierra en relacion con los ecosistemas y el aumento de intensidad de
fendmenos naturales como los huracanes, enfermedades, inundaciones y sequias.

De acuerdo al Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en
el 2019, y por tercer afo consecutivo, las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
volvieron a aumentar y se situaron en un maximo histérico. Segun el reporte anual de este
organismo, la crisis del COVID-19 ralentiz6 temporalmente las emisiones de diéxido de carbono
a la atmésfera en 2020. Sin embargo, el mundo todavia esta en camino a un aumento
catastroéfico de temperatura superior a los 3 grados centigrados sobre los niveles
preindustriales para este siglo.

La IEA® revela en su informe de 2020 que la industria de la construccién, como se
muestra en la ilustracidén 8 fue responsable del 38% de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero, y del 35% del consumo total de energia global. Por su parte, las Naciones
Unidas sostienen que, a pesar de la mayor eficiencia energética y la disminucion en el coste de
produccion de energia baja en carbono, las emisiones siguen incrementandose en los paises
con el propésito de cubrir sus necesidades de desarrollo. Si lo que se busca es reducir entre el
30 y 40% del consumo mundial de energia y asi alcanzar el objetivo de la COP25* en relacién
con el aumento global de la temperatura, se requiere un cambio de modelo energético donde el

tema clave sea la vivienda y la ciudad.

3 International Energy Association.
4 Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético de 2019.
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llustracion 8. Porcentaje de consumo energético y emisiones por industria.
Fuente: “IEA Word Energy Statistics and Balances" y “Energy Technology
Perspectives”

De los componentes de la edificacion, la fachada y la cubierta, conocidos en su conjunto
como envolvente; es el elemento que tiene mayor incidencia en el consumo energético y en la
satisfaccion de la comodidad en las personas, lo cual es especialmente cierto en el trépico.
Autores como Katili et al. (2015) afirman que el consumo tipico en los edificios, como se
aprecia en la ilustracién 9 para esta ubicacion geogréfica, puede destinar mas del 50% de su
energia en la produccion de confort por medios activos como el aire acondicionado, donde los
autores prevén que este porcentaje puede ir incrementandose hasta en 80% en los picos

maximos de consumo.

Consumos tipicos
en los edificios en el Tropico.

lluminacion.
16% o\

HVAC.
56%

Equipos.
18%

llustracion 9. Porcentaje de consumos estimados para edificios en el trépico. Fuente: Katili et al., (2015).
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

La mayor area expuesta a las ganancias energéticas en una edificacion de uno a dos
pisos o en el ultimo piso de un edificio multifamiliar, es la cubierta, como se aprecia en la
grafica de la ilustracion 10. A diferencia de un edificio multifamiliar, en el cual las mayores
ganancias en todos sus pisos a excepcion del ultimo piso estan dadas por la envolvente
vertical. Giraldo C. (2018) hallé vacios en las evaluaciones de confort, asi como en la
exploraciéon de mejoras en la envolvente vertical para la vivienda multifamiliar; lo cual es
especialmente critico en ciudades tropicales como Cali, en donde las temperaturas de la
superficie de las paredes internas expuestas al sol en la VIS multifamiliar, se encuentran entre
los 40 °C y 50 °C de acuerdo al autor, aportando en gran medida a la falta de satisfacciéon

térmica en este tipo de viviendas.

ventanas | 26.42%

muros 58.49%

cubierta |G 15.09%

Unifamiliar
ventanas | 14.00%

muros 37.43%

cubierta | /5.5 7%

llustracion 10. Comparacion entre el porcentaje de envolventes entre tipologias unifamiliar y
multifamiliar para un area habitable de 57.6m2, con una WWR de 31% y una altura entre pisos
de 2.7m. Fuente: elaboracion propia.

Una forma de intervenir sobre las ganancias energéticas y la produccién de gases de
efecto invernadero es con la utilizacion del plastico reciclado. El reciclaje de plasticos para
crear materiales de construccion trae multiples beneficios como la creacion de empleos, la
reduccion de polucion tanto de plastico como gases producto de su incineracion, ademas
presentan ventajas en relacion con su durabilidad, aislamiento térmico, acustico y de acuerdo

con su configuracion resistencia al fuego.
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Ya que la contaminacién por plastico es uno de los grandes problemas
medioambientales de nuestro tiempo, teniendo efectos negativos sobre los ecosistemas, la
economia y la salud humana, su produccién creciente y uso insostenible hace que sea
imposible mitigar sus efectos negativos, ya que a diferencia de los plasticos naturales como el
caucho o la seda estos se encuentran “disefiados” para ignorar los procesos naturales de
descomposicion. De acuerdo a Hopewell, 2009 un gran porcentaje del plastico producido cada
ano es utilizado una sola vez, en elementos de empaque desechable o productos de maximo
un afo de duracion.

Es debido a su degradacién lenta y a su gran acumulacion que es un problema mayor
en fuentes de aguas y mares, segun datos del Programa de la ONU para el Medioambiente
(PNUMA) 8 millones de toneladas de plastico terminan en los océanos cada afo lo que
equivale a vaciar un camion de basura lleno de plasticos cada minuto. De estos macro-
plasticos que son las estructuras de facil identificacion se derivan en parte los micro-plésticos
con tamanos muy pequefos y microscépicos que pueden ser ingeridas por la fauna marina 'y
ser trasmitido a los humanos por la cadena alimenticia como lo exponen Vethaak & Leslie,
(2016).

Segun datos de la Procuraduria General de la Nacion del 2019 cada persona en el pais
produce 24 kilos de plastico al afio, con 45 millones de habitantes Colombia produce un millén
de toneladas de este residuo, la misma entidad afirma que esa cantidad solo se alcanza a
reciclar cerca del 7% dejando el resto del 93% en rellenos sanitarios o dispersos en rios o
montanas (ver ilustracion 11). Por lo que re-aprovechar este material en uso de larga duracion
como la envolvente puede ayudar a contribuir a disminuir los impactos negativos de los

plasticos.
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llustracion 11. Cantidad de basura que se recicla en siete paises en América Latina tomado de (Erika, n.d.)
Consejo para la Defensa de Recursos Naturales.

Intervenir sobre el edificio es necesario, pero es prioritario hacerlo sobre la vivienda
social que constituye la mayor masa de edificacion, que esta sujeta a modificaciones
constantes por parte de sus habitantes y la cual es susceptible a incluir sistemas de ventilacion
mecanica, volviéndola vulnerable a un mayor consumo energético que puede ser evitado al
incluir criterios de disefio de eficiencia energética y estrategias pasivas. Asi que influir sobre su
envolvente es clave, ya que es por medio de ella que el edificio presenta las mayores
ganancias o pérdidas de energia.

Por otro lado, abordar este tipo de investigacion es oportuno, puesto que aporta a la
discusion mayores elementos sobre el desarrollo de sistemas constructivos o de fachada
especialmente adaptados a las condiciones climaticas presentes y futuras del trépico con
compuestos plasticos, no solo aprovechando su larga vida y propiedades térmicas, sino
también alejandolos de los rellenos sanitarios y fuentes de agua.

El arquitecto no deberia estar limitado a tomar nada mas lo que el mercado pueda darle

en cuestién de elementos de cerramiento, sino que también puede jugar un papel activo en el
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desarrollo de este tipo de productos, 0 como minimo conocer los efectos que las propiedades

fisicas y térmicas que estos puedan aportarle al espacio.

Alcances

En este apartado se declaran los aspectos que alcanzara la investigacion en su delimitacion
espacial y conceptual.

El tipo de investigacion es exploratoria y los métodos a utilizar seran principalmente la
simulacién y la experimentacion.

Este trabajo se enfocara directamente al disefio de la envolvente opaca y su impacto en el
confort térmico, en lo econémico y ambiental.

El fin de la propuesta es el mejoramiento en las condiciones de confort térmico de la
vivienda social en altura.

El disefio de la envolvente en esta fase es la combinacién de multiples estrategias

bioclimaticas dentro del espacio limitado del espesor de un muro de 15 cm.

Limitaciones

o El estudio no abarca el disefio de un sistema constructivo completo, especificaciones de
anclaje o montaje.

o Eluso de laimpresion 3D se limita a ser una herramienta de construccion fisica de las
probetas. Se deja por fuera la variabilidad y el ajuste de diversos prototipos impresos,
asi como las diversas ventajas que ofrece la impresion 3D para objetos de forma libre y
dnica.

o Lainvestigacién se encuentra dentro del clima calido tropical, tomando como caso de

estudio la ciudad de Santiago de Cali.
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» Debido al acceso restringido a los laboratorios de la Universidad del Valle durante la
pandemia, la prueba de transmitancia térmica se realiz6 bajo un método alternativo,

tomando como guia pruebas similares encontradas en la literatura.

Marco Teorico

La sostenibilidad es el término que ha sido definido como necesario para que la
sociedad conviva y se relacione con el entorno. De manera que, ser “sostenible” implica un
cambio de enfoque en la forma como producimos y consumimos energia, un balance entre la
sostenibilidad econémica, la sostenibilidad social/ politica, y la ambiental como se aprecia en la
ilustracién 12 es especialmente relevante en el habitar y en el construir humano, cuyo impacto
ambiental segun las investigaciones vy literatura es el mayor comparado con las demas
industrias.

La sostenibilidad como termino nace a principios de la década de los afos 80 en
la Estrategia Mundial para la Conservacion (World Conservation Strategy, UICN, 1980, primera
estrategia global de Desarrollo Sostenible) y en el conocido como Informe Brundtland (Our
Common Future, CMMAD, 1988). Esta definicion nos da un enfoque critico sobre la
sostenibilidad de los asentamientos humanos y anima a buscar soluciones a los problemas que

aquejan a la sociedad sin comprometer su capacidad de resolver sus necesidades futuras.
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DESARROLLO
SOSTENIBLE

llustracion 12. Tomado de ;Qué Es El Desarrollo Sostenible? - jCuidemos EI Planetal, n.d.

Dentro de este concepto se enmarca la arquitectura sostenible, 1a cual segun la
sociedad espanola para la calidad (AEC) es aquella que tiene en cuenta el impacto que va a
tener durante todo su ciclo de vida, disefo, ejecucion, construccién, mantenimiento y
desmantelamiento o demolicion, considera los recursos a utilizar en estas fases, asi como su
desperdicio, abogando por la eficiencia energética, el confort y la salud de los usuarios,
relaciona de forma arménica las aplicaciones tecnologicas, los aspectos funcionales y estéticos
y la vinculacién con el entorno natural o urbano, para lograr habitats que respondan a las
necesidades humanas en condiciones saludables, sostenibles e integradoras.

En otras palabras, la arquitectura sostenible habla de la practica arquitectonica en las
tres esferas de la sostenibilidad; econdémica, social y ambiental. Por su parte, la arquitectura
esta ligada estrechamente a la esfera ambiental, ya que esta se enfoca particularmente en la
mejora de los valores de bienestar termo fisiolégico del ser humano, empleando
preferiblemente las energias pasivas en favor de lograr una reduccién del consumo de energia

y de los impactos negativos sobre el medio ambiente.
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La arquitectura bioclimatica o bioconstruccion como saber ha estado con la humanidad
casi desde sus comienzos, era la forma natural e intuitiva que ha tenido el hombre de habitar
los espacios, siempre aprovechando la tecnologia constructiva disponible en el momento. Sin
embargo, le fue puesto como nombre a raiz de la reflexion producto de la crisis del petréleo del
70, en donde fue necesario repensar la manera en como se consumian los recursos en ese
momento, de ahi que la arquitectura bioclimatica actual tenga un fuerte énfasis hacia el ahorro
en el consumo energético.

Uno de sus principales precursores fue Victor Olgyay quien estudio la relacion entre el
edificio y el medio natural que lo rodea, asi como la dependencia entre el ser humano y el
clima. El sostenia que por medio de la arquitectura podia alcanzarse un equilibrio biolégico, en
donde el ser humano requiriera un esfuerzo minimo para adaptarse al clima, satisfaciendo el
confort térmico. Ademas, determin6 que dicho confort podia alcanzarse por medio de la
modificacion de sus principales caracteristicas como la temperatura del aire (Tair), la radiacion,
la velocidad del aire (m/s) y la humedad (HR), transformando el medio natural para acercarse a
las condiciones 6ptimas de habitabilidad.

La envolvente es un término matematico adoptado en la arquitectura para referirnos a
todos aquellos elementos que en el edificio funcionan como mediadores entre el interior y el
exterior, se trata entonces de un elemento tridimensional que recubre los objetos
arquitectdnicos e incluso urbanos, que participa activamente en los intercambios de energia por
conveccion, radiacién y conduccion, pero su funcién no es Unicamente térmica, también es
luminica, acustica y estética. Son, de acuerdo a Maria & Parra, n.d. acciones determinadas por
la relacion entre el edificio y su contexto en respuesta a las actividades o programas al interior
de este.

Para Aksamija (2015) la envolvente no se debe considerar unicamente como una
barrera que separa el interior y exterior, sino como elementos que conforman un sistema del

edificio que emplea la minima cantidad de energia para mantener el confort interior, en lo que
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la autora define como “High-performance sustainable facades”, las cuales promueven la salud y
productividad de sus habitantes. La envolvente-sustentable desde su punto de vista crea
espacios confortables que responden activamente al ambiente exterior, y reducen a su vez el
consumo energético.

Varini (2016a) también coincide en tratar a la envolvente como un sistema, en donde
todas sus partes interactian entre si. Asi como también las renombra para distinguirlas de las
fachadas tradicionales agregando el sufijo “eco” describiendo la vocacion de estas eco-
envolventes en reducir los consumos energéticos y los impactos ambientales, como las
emisiones de gases efecto invernadero suministrando confort térmico a los usuarios del edificio
en climas tropicales.

Las envolventes de acuerdo a Aksamija (2015) estan divididas en dos; las envolventes
traslucidas y las opacas. Las primeras se encargan de proveer confort luminico y ventilacion
natural por medio de elementos traslicidos como las ventanas, las segundas se refieren a
elementos como cubiertas, suelos, y muros exteriores. De la correcta definicién de ambos tipos
de envolventes dependera en gran medida el comportamiento energético del inmueble.

La capacidad de una envolvente para permitir o restringir el paso de calor depende de
su transmitancia, también conocida como valor U, un parametro dado a partir del espesor y la
conductividad térmica de cada una de las capas que la componen, asi como la naturaleza y
disposicidn en la que se encuentre el cerramiento, ya que de este dependera la resistencia
térmica de su superficie exterior e interior. Su unidad mas habitual es el W/m2-K la resistencia
térmica no es mas que su inversa, pero reflejan el mismo concepto como la capacidad de
oponerse al paso de la temperatura.

Sobre el comportamiento térmico de las envolventes también inciden factores como; la
relacion ventana pared WWR (window to wall ratio) que es la proporcidén en porcentaje que
resulta de dividir el area total de acristalamiento entre el area total del muro, y propiedades

propias del acristalamiento como el Solar Heat Gain Coefficient (SHGCC) relaciona la ganancia
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de calor que ingresa al recinto a través de la ventana por la radiacién solar, expresandose
como un namero entre 0 y 1, en donde 0 significa que no se admite radiacién y 1 significa que
no se bloquea ninguna. Y la reflectancia solar es la relaciéon de radiacién solar reflejada del
material de la superficie relativa a la radiacion solar incidente sobre esta.

En conclusién la envolvente como sistema es el actor principal en proveer el confort
térmico, definido por la ISO 7730 como “una condicion mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico”.

La Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHARE), en su Estandar 55 normaliza las condiciones térmicas aceptables
para los ocupantes de la edificacién de acuerdo a un conjunto de factores asociados al
ambiente interior, este estandar incluye dos aproximaciones a la definicion de las condiciones
de confort en el edificio. EI modelo predictivo y el adaptativo.

Para edificios ventilados naturalmente la norma ASRHAE 55 propone a partir de las
investigaciones de De Dear y Brager, un modelo de evaluacion del confort térmico. Frente al
modelo Fanger (1973) de confort térmico, el modelo adaptativo las personas juegan un papel
instrumental creando sus propias preferencias térmicas a través del modo en el que ellos
interactian con el ambiente, modifican su propio comportamiento o gradualmente adaptan sus
expectativas en funcion del ambiente térmico en el que se encuentren
El modelo de confort adaptativo es el ideal para la lectura de la situacién de comodidad térmica
en las viviendas sociales en el clima tropical calido ya que desde su concepcion plantean
estrategias pasivas. Ofreciendo condiciones mucho mas variables en este tipo de edificios que
en edificios aclimatados mecénicamente.

Las viviendas sociales en Colombia son conocidas como; (VIS) vivienda de interés
social y (VIP) vivienda de interés social prioritario, estas segun la definicion dada por el
Ministerio de Vivienda; son aquellas que reldnen los elementos que aseguran su habitabilidad,

estandares de calidad en disefo urbanistico, arquitecténico y de construcciéon cuyo valor
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maximo es de ciento treinta y cinco salarios minimos legales mensuales vigentes (135 SMLM)
0 $34,439 USD para la VIS y (70 SMLM) para la vivienda VIP o $17,857 USD al cambio en
diciembre de 2020 para el peso colombiano.

Las diversas teorias y fundamentos mencionados fueron tomados como referencia para
la elaboracion del presente trabajo, el orden de los temas tratados, asi como las relaciones
entre estos y la ubicacién de la investigacion realizada dentro del mismo, estan

esquematizadas en la ilustracion 13.
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llustracion 13. Mapa conceptual del marco teérico propuesto para la investigacion en
diserio de envolventes. Fuente: elaboracion propia
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Estado Del Arte

De acuerdo a la literatura, la envolvente siempre ha tenido una especial importancia
como tema de investigacién, en especial la envolvente vertical, por esta razén se encontré
abundante informacion sobre su base tedrica, metodologia, y recomendaciones. Sin embargo,
se ha indagado poco sobre su disefio en un contexto tropical y en especial a la mejora del
confort térmico en las viviendas en altura. A continuacion, algunos antecedentes relacionados
con el tema que mayormente influenciaron esta investigacion, realizados en torno al disefo y
construccion de envolventes verticales, los cuales se han dividido en:

a) Internacionales, disefio y construccion de envolventes.

b) Investigaciones locales en el contexto tropical.

Investigaciones Internacionales

Developing and Integrated 3d-Printed Facade with Complex Geometries for
Active Temperature Control.

Los autores Sarakinioti et al. (2018) ofrecen en su articulo una vision general del
desarrollo de una fachada que implementa las ventajas de la manufactura aditiva como la
complejidad, materialidad y libertad de formas, describiendo los retos y caracteristicas térmicas
que impulsaron las iteraciones y pruebas de disefo; las cuales fueron determinantes en la
geometria y la seleccion de la tecnologia de impresidén haciendo una demostracion de la
potencialidad en la tecnologia y la necesidad de nuevos desarrollos a partir de ella.

Palabras clave: manufactura aditiva, complejidad, fachada, disefo.

Para el desarrollo de esta fachada, se produjeron inicialmente muestras de elementos
impresos en 3D a partir de estructuras celulares simétricas, de las cuales se ensayaron sus
propiedades térmicas y se evaluaron sus caracteristicas de impresion como; el calibre del

extrusor, la cantidad de material y tiempo. A partir de estos resultados se probé una
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optimizacion para formas de impresién en estructuras alargadas y asimétricas, llevandose a
cabo una amplia gama de mediciones de flujo de calor, para encontrar sus conductividades y
encontrar asi la mejor forma de impresién. Después, esta se complementé con un sistema de
irrigacion interna; en la que el agua se integré en una red de vasos comunicantes como forma
al diserio final impreso, no sin antes validar pruebas con la circulacién y estanqueidad del
liquido. Finalmente, este disefio se amplidé en un prototipo final de mayor tamano.

Los autores demuestran la integracién de multiples funciones para optimizar el
rendimiento térmico y crear estructuras de un solo material, lo cual solo es posible mediante el
uso de la tecnologia de impresién en 3D. En lo que respecta al comportamiento térmico se
comprobéd que se puede conseguir una baja conductividad térmica mediante la manipulacion
del tamano y la geometria de los elementos interiores, y resalta la importancia de la eleccién
del material como un parametro importante dentro de la conductividad térmica final.

El aporte de Sarakinioti et al. (2018), ademas de la inclusién de varias estrategias al
tiempo en una sola envolvente, asi como el empleo dado a la impresion 3D, radica en las
bondades encontradas en la impresién con PETg para este tipo de busquedas. Ya que su
durabilidad, estabilidad en su color frente a la radiacién, su resistencia térmica a los impactos y
a la corrosion quimica, hacen de este material el ideal para la busqueda de envolventes

verticales con el uso de la manufactura aditiva.
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3D Printing Clay Facade Walls: Integrating Ventilation Systems into Printing
Process.

Ibrahim (2019) teoriza que el uso de la impresion 3D y de materiales tradicionales como
la arcilla podria conducir a un enfoque mas sostenible para la materializacién de elementos
complejos, entonces explora la realizacién de un muro impreso en manufactura aditiva en
arcilla junto con un sistema de climatizacion pasiva. Esta investigacién cubre desde la eleccién
del compuesto y la plasticidad idénea de arcilla para ser extruida, la simulacion CFD de las
corrientes de aire con el fin de proveer los recambios de aire conforme a la normativa, hasta la
exploracion del disefio de impresion y fabricacion.

Palabras clave: impresion 3D, arcilla, ventilacion pasiva, muro.

El autor comienza a desarrollar esta investigacion eligiendo el material de impresién de
acuerdo a la revision de literatura, y después realizando ensayos en donde combiné esta
materialidad inicial con otros materiales organicos para obtener el comportamiento plastico
buscado en la impresion de elementos de gran escala. Adicionalmente con la integracion al
flujo de trabajo de software de modelacién en CFD®, Grasshopper y Rhinoceros, logré ejecutar
un modelo de muro que respondiera a las calidades de ventilacion natural y térmicas que se
buscaban, seguidamente calibré el brazo robético, asi como el dispositivo de extrusion para
obtener el acabado esperado.

Ibrahim (2019) concluye que es posible alcanzar el rendimiento térmico y de recambios
de aire requeridos en el contexto climatico seleccionado de Sevilla, Espafa. Obtuvo entre sus
resultados dos hallazgos principales; el primero es que la composicién arcilla, yeso y chamota,
es la ideal para la impresién 3D, y la segunda que es posible mediante la impresion de
elementos complejos insertos en un muro desarrollar un medio de ventilacion pasiva mediante
un sistema de conductos de ventilacion por desplazamiento, lo que podria integrarse de forma

bastante natural en componentes de edificios como las paredes de las fachadas.

5 Computacional fluid dinamics.
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Aunque no haga aportaciones directas Ibrahim (2019) propone la integracion de dos
estrategias en una sola envolvente; la ventilacién natural y la resistencia térmica, la cual solo
fue posible bajo un flujo de trabajo y el uso de herramientas de simulacién energética e
impresion en 3D, sirviendo de referencia para el presente trabajo.

Hydroceramic

Rathee et al. (2014) plantea como hipétesis que es posible el mejoramiento del confort
térmico a partir del uso del hidrogel como material activo para llevar a cabo los procesos de
intercambio de energia de la envolvente con el exterior para climas cdlidos. Para esto
desarrolla un prototipo mediante el analisis higrotérmico (humedad y temperatura) de diferentes
materialidades junto con el empleo de esferas de hidrogel, con el fin de encontrar la
combinacion mas idénea para cumplir con las condiciones habitables requeridas para la zona
estudiada.

Palabras clave: hidrogel, analisis higrotérmico, condiciones habitables.

Mediante un experimento establecido para probar el efecto del hidrogel y encontrar cual
que es el mejor material para alojar la sustancia en una estructura de tipo sandwich; la arcilla,
el aluminio y el acrilico fueron ensayados experimentalmente. Posteriormente, estos datos
fueron comparados lo que ayudo a determinar que la naturaleza porosa de la arcilla hace que
sea la materialidad mas eficaz para combinar con las propiedades de las esferas de hidrogel.

El estudio concluye que una fachada con el disefio que integra la arcilla y el hidrogel,
que realizan un control térmico al interior de los espacios por evaporacion, logran reducir la
temperatura hasta 6 © C, aumentando a su vez la humedad relativa ambiental y mejorando la
sensacion de confort.

Como aporte a la presente investigacion, se plantea la inclusion del hidrogel como
estrategia activa de intercambio de energia en la envolvente, ya que el hidrogel absorbe el

agua durante los periodos hiumedos y la libera en forma de vapor cuando aumenta la
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temperatura. Dicha propiedad resulta muy Gtil en contextos calidos, y valida de ensayar en

ambientes tropicales.

Investigaciones Locales

Optimizacion del Confort Térmico en Clima Ecuatorial con Tecnologias Pasivas
en Fachada - Caso Vis Cali.

Giraldo C. (2018) identifica que la causa de la insatisfaccién térmica en la vivienda de
interés social se debe a problemas derivados de la ventilacién deficiente y las altas
temperaturas superficiales en las fachadas de este tipo. Entonces, realiza una revision de las
estrategias pasivas en envolventes verticales y propone la hip6tesis de que es posible optimizar
el confort térmico de un ambiente VIS en Cali mediante la implementacion de estrategias
pasivas, reduciendo la temperatura media radiante y la tasa de personas insatisfechas en un
60%.

Palabras clave: confort térmico, vivienda social, arquitectura bioclimatica, climatizacion
pasiva.

Para desarrollar su hipétesis realiza una busqueda bibliogréafica, de donde toma las
estrategias a comparar; al mismo tiempo que construye la linea base mediante simulacion y
pruebas en sitio sobre un apartamento existente, realiza pruebas sobre cada estrategia, tanto
de caja caliente como exposicién a la radiacién directa, con el fin de obtener su
comportamiento térmico. Finalizando con un andlisis costo-beneficio y estudio de los datos
obtenidos.

Esta investigacion corrobora su hipotesis inicial de la posibilidad en un aumento del
confort a partir de la implementacién de medidas pasivas, ya que segun las simulaciones y
pruebas de campo se obtuvo una mejora del 64.8% frente a la linea base. Por otro lado, se
demostrd la efectividad y buen comportamiento de la aplicacion del aislamiento reflectivo (AR)

con valores similares al muro vegetal.
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El aporte de dicho trabajo a la presente investigacion, se encuentra en la solucion
constructiva ideada por Giraldo C. (2018) para el aislamiento reflectivo (AR) la cual combino en
2.5 cm de camara de aire con doble pared de foil de aluminio dispuesto en forma de acordedn,
la cual obtuvo un buen desemperfio térmico a un bajo coste. Asi como servir de guia en el flujo

de trabajo entre pruebas de campo y simulacion en Openstudio.

Relacion entre Condiciones Ambientales, Espacios Confortables y Simulaciones
Digitales

Medina-Patrén & Escobar-Saiz (2018) en su hipétesis plantea que la vivienda social en
Colombia presenta una problematica asociada a la seleccion y el uso de una materialidad
consecuente con el cambio climético y las condiciones de confort térmico y luminico. Por lo que
realizan una seleccion preliminar dentro del estado del arte de materiales para envolventes.
Para el caso de una vivienda en el barrio Bella Vista en el municipio de Soacha Colombia, la
cual se modela y simula energéticamente con las caracteristicas térmicas y luminicas de la
seleccién previa de materiales, categorizados como; tradicionales, de vanguardia e
innovadores. Se encuentra que los materiales clasificados como tradicionales e innovadores
tienen mejor eficiencia, aunque la vivienda requiere acciones pasivas adicionales, ya que se
encuentra por fuera de los rangos de confort térmico.

Palabras clave: confort térmico y luminico, vivienda social, materiales de construccion,

envolvente.

La investigacion comienza con una caracterizacion de los datos climaticos del barrio
Bella Vista, municipio de Soacha Colombia, al tiempo que se proyecta su comportamiento en
los afos futuros con la herramienta CC Wheather Gen, para los afos 2015, 2020, 2050 y 2070.
Posteriormente, se realiza una matriz con los materiales de mayor idoneidad para este clima 'y
se clasifican en tres grupos; tradicionales (de uso comun), vanguardia (cuya tecnologia ha
avanzado como los vidrios dobles en ventanas) e innovadores como basados en quimica y

tecnologia de punta para su obtencién (como el poliestireno expandido y aluminio poroso).
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Finalmente, se modela y se simulan todas estas materialidades junto con el clima proyectado y
se complementa con un andlisis de iluminacion natural, de acuerdo con los resultados se
procede con una clasificacién final y se discuten los mismos.

Los autores de este estudio corroboran su hipoétesis inicial, sin embargo, descubren que
los materiales de envolvente que son mas eficientes frente a las actuales y futuras condiciones
climaticas estudiadas son los pertenecientes al grupo de materiales tradicionales e
innovadores; a pesar de que registran temperaturas fuera del rango de confort estipulado por el
Ashrae 55.1 de 2010 para climas frios. Para concluir que su uso por si solo es insuficiente y
deben complementarse con otras estrategias bioclimaticas.

El aporte que dio este trabajo a la presente investigacion fue la inclusion de
herramientas de modelado futuro del clima a través del CC Wheather Gen, realizado por el
comité de expertos de la ONU para el cambio climatico, para obtener los datos proyectados a
60 anos del comportamiento térmico de la simulacion.

Eco-Envolventes, Analisis del Uso de Fachadas Ventiladas en Clima Calido-
Humedo

Luciani-Mejia et al. (2018) se plantean demostrar la pertinencia de fachadas ventiladas
opacas en el clima tropical humedo, caso especifico del municipio de Girardot del
departamento de Cundinamarca, Colombia. Realizaron un analisis comparativo de las
diferentes fachadas ventiladas en la reduccion de impactos en la construccion y mejoramiento
del confort térmico a partir de las pruebas en campo y la simulacién computacional, lo cual
permitio la comparacién de resultados y la identificacion de comportamiento en términos de
confort térmico de este tipo de fachadas para el clima estudiado.

Palabras clave: fachadas ventiladas opacas, confort térmico, simulacion.

El desarrollo de esta investigacion comenzd por la simulacién digital para determinar la

viabilidad de materiales y el sistema de fachada para un clima como Girardot. Posteriormente,
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se construy6 un edificio en sitio sobre el cual se obtuvo la linea base, asi como también se
pusieron a prueba las fachadas que mostraron mejor desempenfio en las simulaciones
energéticas, posteriormente se realizaron simulaciones finales calibradas con datos en sitio
para los tres tipos diversos de fachada con mejor calificacion, con el animo de generar
informacion aplicable en el contexto de la construccién local.

Los autores del estudio encontraron que las fachadas de muro sencillo (sin camara de
aire) presentan desventajas en su desempeno térmico para climas céalidos. Demuestran que las
fachadas dobles y ventiladas presentan un buen desemperio para clima calido tropical, pero
requieren medidas de proteccion adicionales con respecto a las ganancias térmicas, ya que por
si solas no son suficientes.

El aporte de esta busqueda por parte de Luciani-Mejia et al. (2018), a la investigacion se
basa en la conveniencia de las fachadas ventiladas para el clima calido tropical, asi como la
atencidn a las discrepancias y similitudes entre los datos de entrada y salida en los procesos de
simulacion y de ensayo en campo, que hacen insuficiente la simulacién por si sola y necesario
su calibracion con datos de contexto en campo. En la tabla 1 se condensa a manera de
resumen la comparativa entre los autores, el tema que abordaron y la metodologia elegida por

cada uno de ellos, la cual se us6 como referencia para esta investigacion.
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NOMBRE DE DOCUMENTO O PROPUESTA DE TIPO DE HERRAMIENTAS HERRAMIENTAS
TESIS FECHA ALTORES DISENO EDIFICIO AROXMACION DE MODELADO DE SIMULACION. FABRICACION
Optimizacién Del Confort
Térmico En Clima Ecuatorial " Optimizacion de Vivienda Simulacion-
Con Tecnologles Pasivas En 2019 Walter Giraldo Castaiieda EnvoNgits Social Expsriniental skechup Openstudio. Enegy+ Manufactura
Fachada. Caso Vis Cali.
. Rhinoceros-CFD
odiFuinting Gl acade Wats: Ammar Taher Ibrahim Disefio de ESD?CKO Simulacion- Rhinoceros- Plugin, Impresién 3d
Integratng Ventilation Systems 2019 teorico-
Envolvente Experimental Grasshopper OpenFoam,Ansys (MA)
Into Printng Process. oficina.
fluent
Relacion entre condiciones Caraclorizacion de
ambientales, espacios 2018 Medina-Patrén, Natalia atbriglidades Vivienda SiFUlAsIN CC Wheather Gen, Ecotect Analisys® NA
confortables y simulaciones Escobar-Saiz, Jonathan Social Ecotect Analisys®
existentes.
digitales.
Ecoenvolventes: andlisis del Luciani-Mejia, S., Velasco- Ahorro energetico, Espacio Design Builder-
uso de fachadas ventiladas 2018 Gomez, Envolventes te(fnco Simulacion Design Builder F?ne 7 NA
en clima calido-himedo. R., & Hudson, R opacas. . y
Developing an integrated 3D- Maria Valentini Sarakinioti ,
printed fagade with complex Michela Turrin, Thaleia Disefio de Espacio Simulacion- Impresién 3d
1 I( I(
geometries for active 28 Konstantinou, Martin Tenpierik, Envolvente. teorico. Experimental. Sindaios St datos (MA)
temperature control Ulrich Knaack.
Rathea, Akanksha Disefio de Espacio Simulacion-
Hydroceramics 2014 Mitrofanova, Elena P Sin datos. Sin datos CNC+Moldes
Envolvente teorico Experimental

Santayanon, Pongtida

Tabla 1. Comparativa entre los Autores. Fuente: elaboracién propia.

Metodologia

De acuerdo a los objetivos planteados la metodologia se desarrolla mediante pruebas

de laboratorio y simulaciones computacionales como se describe a continuacion:

Metodologia para el Objetivo 1: Disehar una Envolvente que Integre

Multiples Estrategias Bioclimaticas

El producto de este objetivo es el disefio y la elaboracion de un prototipo de envolvente

opaca en escala real, cuyas muestras serviran para las subsiguientes pruebas. Aborda la

conceptualizacion de la envolvente a partir de las caracteristicas ideales que esta debe

contener para funcionar en un ambiente calido-tropical. Debido a que también se busca es

proponer el disefio de una envolvente de baja huella de carbono el uso de plastico reutilizado
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es el material idéneo por sus caracteristicas térmicas y fisicas de resistencia y flexibilidad, por
lo que se hizo uso de la impresion 3d como medio de modelacion de las probetas.

Inicialmente, se trabaja con una revision de la literatura para establecer las estrategias
bioclimaticas mas idoneas para el clima calido tropical con el fin de integrarlas en una futura
propuesta de disefio.

El disefio del modelo esta restringido por dos condiciones iniciales inherentes al sistema
de fabricacién en impresion por manufactura aditiva; el primero corresponde al volumen de
impresién de 220 x 220 x 250 mm que limita el tamano de los componentes individuales de las
probetas y el segundo es el material de impresién que consiste en un filamento de plastico
PTEgQ conocido por sus prestaciones térmicas y fisicas. Con el fin que los datos en las etapas
de experimentacion obtenidas de las probetas sean utiles a la simulacion se incluye una tercera
condicion la cual consiste en que las probetas fabricadas sean en tamarno real.

Con los resultados de la busqueda bibliografica y las restricciones de tamario en la
fabricacidn del prototipo, se realiza la propuesta de diseno en ella buscando integrar las
estrategias seleccionadas, integrandolas en un modelo tridimensional, cuyos componentes no
excedan las dimensiones del equipo de impresion. Previendo que la parte de la envolvente que
trabajara mas seré la cara expuesta al ambiente exterior se ejecutan pruebas extras, que
consisten en simulaciones en donde se corrobora su capacidad de sombra con el software
Ecotect 2011, la radiacién anual que recibira la superficie con la aplicacion solar de
Archiwizard.

Ya definida la forma y la posicion de los componentes en la propuesta, se comienza la
modelacion en fusion 360 el cual es un programa CAD/CAM 3D para el desarrollo y la creacion
de objetos, mientras tanto cada uno de sus componentes sera modelado y simulado con las
herramientas que provee este programa.

Una vez las piezas estén modeladas y su comportamiento térmico haya sido verificado
mediante simulacion energética, se empezara su impresion en 3D, para lo cual se usa una
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impresora Creality Ender 3 Pro, no sin antes corroborar que la elaboracién de cada pieza no
supere las 8 horas de impresidn porque si no se vigila la misma, esta puede fallar y generar
desperdicio de material.

Por ultimo, las piezas son ensambladas en 3 prototipos, a los cuales se les agrega el foil
de aluminio para el aislamiento reflectivo (AR), y las esferas de hidrogel que van en la capa
secundaria al auto sombreado y que cumpliran la funcién de evitar el ingreso de calor por

conveccion.

Metodologia para el Objetivo 2: Determinar el aporte al confort

termico de la Envolvente en un ambiente VIS

El producto de este objetivo es el andlisis de confort térmico del prototipo y de las lineas
base seleccionadas en una vivienda VIS hipotética. Para ello el analisis se divide en dos fases;
la primera se encarga de obtener el comportamiento térmico de las muestras desarrolladas en
el objetivo anterior y una segunda en donde los datos obtenidos en estas pruebas se usaran
como insumo para la simulacion energética.

Para la fase 1, se determiné el valor U mediante el método de caja caliente, pero esta
vez bajo condiciones controladas, para lo cual se reutilizaron las cajas adiabaticas de la
anterior prueba y el rack de datos. La finalidad de esta prueba es suministrar los datos
necesarios para la simulacion.

El disefio de esta prueba se inspira en los trabajos de Fonseca Diaz & Tibaquira
Giraldo (2008) y Giraldo C. (2018) en donde se propone una version simplificada de facil
construccion, compuesta por un calorimetro en dos secciones; un lado caliente que contendra
la resistencia térmica dada por un bombillo incandescente de 60 W con dos sensores Dth11
para registrar la temperatura ambiente, asi como la temperatura superficial del lado caliente del
prototipo que se situara en la mitad, la segunda parte sera la parte “fria” y solo contendra el

sensor de ambiente y el de superficie de la probeta en su lado frio.
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También fueron preparados dos elementos de conductividad conocida, con el fin de
calibrar las pruebas realizadas y asi obtener resultados mas fiables, para este caso; el poli
estireno expandido de 50 mm de 0.7 W/ (m2- °C) y vidrio traslicido de 4 mm de 5.8W/ (m?-°C)
Se realizaron en concreto 6 ensayos, los cuales fueron consignados en tablas y comparados
con sus conductividades obteniendo asi el porcentaje de exactitud de las pruebas.

Cada componente de la envolvente fue ensayado bajo el mismo método y tiempo, se
registr6 T,y lado caliente, T, lado caliente, T,,,;, lado frio, Ty, lado frio, con esos datos y
las ecuaciones del articulo de Fonseca Diaz & Tibaquira Giraldo (2008) se encontr6 la
transmitancia térmica de cada componente de la envolvente. Los resultados fueron
consignados en tablas y graficados para su mayor comprension.

En la segunda etapa de este objetivo, se tomaron estos datos como el coeficiente de
transferencia de calor y la geometria de la envolvente propuesta extraida de los prototipos, y se
ingresaron Openstudio, el cual es un software libre de simulacién energética hecho por el
departamento de energia de Estados Unidos. En esta misma etapa se model6 el espacio de
aplicacién en dos apartamentos (VIS) el primero con condicion adiabatica en su piso y en su
cielo para simular un apartamento tipo y un segundo con su cielo expuesto al exterior
simulando una vivienda en el ultimo nivel.

Para realizar este modelo geométrico de apartamento se revisé las indicaciones dadas
por el DOES® para la geometria de edificios multifamiliares junto con las determinaciones del
documento técnico de soporte del codigo de construccidn sostenible, con el fin de obtener un
modelo mas cercano a la realidad.

Una vez seleccionado el modelo, se procedié a la obtencién y procesamiento de los
datos climaticos tomados de la estacion meteoroldgica ubicada en la Universidad del Valle

sede Meléndez, se tomaron los datos registrados en el 2019 y se convirtieron en formato EPW”

6 Departamento de Energia de los Estados Unidos.
7 La especificacion EnergyPlus Weather Data Format fue creada por U.S. Department of Energy.
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con la ayuda del software Elements. Una vez con este archivo los datos fueron proyectados en
el tiempo usando CCWorldWeatherGen el cual permite generar archivos de clima de cambio
climatico, para los préximos 60 afos.

Ya con la proyeccién de datos y la geometria se comenzaron a hacer las simulaciones
energéticas empezado por las lineas base y terminando con el prototipo con los datos
obtenidos durante las pruebas en campo. De estas simulaciones en Openstudio se obtuvieron
la Tamp» Traa, Tope Y 12 infiltracion, esta informacion fue graficada con la tabla de calculo
Confadapt-ASH055 desarrollada por Sol-Arq, la cual sirve para calcular los resultados de
confort adaptativo de acuerdo con los criterios del ASHRAE-55. Asi se mostr6 el confort térmico
adaptativo del prototipo y de las lineas base para los afos 2020, 2050 y 2080. Los resultados

fueron consignados en tablas de Excel y graficados para su mayor comprension.
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Metodologia Objetivo 3: Evaluar el Costo-Beneficio de la Envolvente
Propuesta Comparada con las Existentes y con el Uso de Sistemas de

Climatizacion Activas

Para conocer la idoneidad del prototipo, en el aspecto econémico y ambiental este
objetivo fue dividido en dos fases; en la primera se demostré la pertinencia econémica con un
andlisis costo-beneficio y se llevé a valor presente neto, en la segunda fase se realiz6é un
andlisis de ciclo de vida para conocer el aporte de emisiones de diéxido de carbono durante la
vida (til de las envolventes evaluadas. Con el fin de realizar el analisis costo-beneficio fue
necesario conocer el costo inicial de implementacion de cada alternativa, para lo cual se realizé
un analisis de precios unitarios y se multiplico por el area de fachada de la geometria usada en
la simulacion. A su vez se establecieron los consumos proyectados durante la totalidad de la
vida util, tomando como base los resultados del confort adaptativo del objetivo anterior.

Se elabor6 una tabla para cada una de las cinco alternativas, en donde se establecio el
flujo de efectivo y su valor presente neto, tomando los ingresos (ahorros de energia,
establecidos como las horas en confort térmico sin el uso de aire acondicionado) como los
egresos, los costos de implementacién y el gasto econémico relacionado con el funcionamiento
del aire acondicionado durante las horas de disconfort proyectadas.

Posteriormente y como complemento a este analisis se analizd con el valor presente
neto y se hizo la comparativa en el periodo propuesto de 60 anos, contrastandolo con el indice
costo-beneficio obtenido, estos datos fueron graficados para encontrar las tendencias
correspondientes y ayudar al analisis. Con la informacién obtenida en los analisis econémicos
anteriores y la proyeccién en el consumo energético se realizé un analisis de ciclo de vida,
usando el indice del factor de emisién del margen combinado para Colombia, del Ministerio de

Minas y Energia para obtener los kilogramos de diéxido de carbono.
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Se grafico el analisis de ciclo de vida comparando la propuesta de envolvente contra las

demas alternativas, incluyendo un sistema activo de climatizacién, que para el area de 60
m? requiri6 tres sistemas de aire acondicionado mini Split de 12.000 BTU. Al final se realizé un

cruce de informacion entre los gastos por consumo eléctrico versus la cantidad de CO,
producido en un periodo de 60 anos. Con esta informacién fue posible determinar la
competencia tanto econémica como de huella de carbono del prototipo de las lineas base.

A continuacion, la ilustracion 14, se muestra el desarrollo de la investigacion y las
conexiones entre los diferentes datos que se van obteniendo, asi como la relacién las primeras
etapas metodolégicas con las posteriores. Cada capitulo responde al desarrollo de los objetivos
secundarios, los cuales al resolverse desembocan en el objetivo principal que es “Desarrollar

y Evaluar un Prototipo De Envolvente Vertical Opaca Para Clima Calido Tropical.”

:’ Objetivo General:
! Desarrollo de un Prototipo de envolvente vertical para la optimizacion del confort térmico en la vivienda VIS para clima calido.

___________________________________________________________________________________________________________________________
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llustracion 14. Desarrollo de la investigacion, objetivos y las conexiones entre los diferentes datos. Fuente: elaboracién
propia.
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Capitulo I. Diseno de la Envolvente Opaca
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El presente apartado describe la conceptualizacién y disefo de la envolvente en tres
partes; la primera aborda la conceptualizacién de la envolvente a partir de las caracteristicas
ideales que deben tener este tipo de elementos segun los autores, la segunda parte enumera
los componentes de la envolvente y las caracteristicas por las que fueron elegidos, la tercera y
ultima seccion muestra el desarrollo de la idea, asi como también el disefio de las probetas

para las pruebas de resistencia térmica y pruebas en campo.

Conceptualizacion

Tanto en la proyectacién arquitectonica como en el disefio de productos se requiere
establecer las necesidades o los criterios a alcanzar. En la tabla 2 se han seleccionado algunos
autores estableciendo un punto comun entre estrategias para la envolvente en climas
tropicales; como garantizar la ventilacion natural e impedir las ganancias de calor del ambiente,
ya sea por medio de su materialidad o por la proteccion solar de la misma.

De acuerdo a la normativa nacional en la resolucion 05498 se recomienda que el edificio
en su conjunto debe volverse un buen disipador del calor, y uno de sus ejemplos es reducir el
area de fachada en la orientacién més critica, lo cual no siempre es posible en edificios
multifamiliares en altura que suelen tener una relacién tener una relacién de aspecto en planta
de 1:2 o mayor. Por su parte Aksamija (2013) plantea que para disipar la energia térmica de la
fachada es necesario garantizar un mayor control solar sobre la radiacién directa, asi como un

mejoramiento en las caracteristicas térmicas de la superficie.

8 Resolucién 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda por la que obliga a los constructores de las principales ciudades de Colombia
a cumplir parametros de construccion sostenible en sus edificaciones.

Pag. 58



Recomendaciones encontradas en el estado del arte para clima célido himedo-seco

. . El edificio debe volverse un buen disipador de calor.
Lineamientos de s - § . i
i s Maximizar la sombra. Ej.; reducir la fachada en la orientacién este-
construccién Sostenible ¢
oeste

Aumentar la ventilacion natural. Ej.; posicionar las habitaciones
hacia las zonas de mayor ventilacion.

en Colombia,
Resolucién 0549.

Aksamija(2013) Control solar: proteccion solar en fachada de la radiacién directa.
Almacenamiento de calor; a través de la masa de los muros.
conservacion de calor; mejoramiento del aislamiento térmico.
luz natural; uso de la luz natural e incremento del area de
acristalamiento con su debida proteccion solar.

Givoni (1969) Incremento de la ventilacién natural.
proteccién solar.

Minimizar las ganancias solares: con proteccion solar con el fin de

reducir la demanda energética para ventilacion y deshumidificarian
Varini (2014) del aire.

Evacuar temperatura en superficies: con medios pasivos ya sea con

flujos de aire o liquido para que la temperatura exterior no se

acumule en el interior.

Materialidad, que aprovechen las ventajas de asilamiento e

inerciales para limitar el paso del calor en el dia y liberarlo en la

noche.

Tabla 2. Estrategias bioclimaticas en envolventes para el clima
tropical. Fuente: elaboracion propia.

Los autores coinciden en la necesidad de tener fachadas que puedan defenderse de las
ganancias térmicas de forma pasiva, y evitar que la carga térmica existente ingrese al interior
del espacio aumente durante el dia. Varini (2016) expone con respecto a esta cuestion las
ventajas de una envolvente estratificada en varias capas. Como se aprecia en la ilustracién 15,
consta de una capa expuesta al ambiente que actia como “sombrilla” ante la carga energética
de la radiacion solar sobre una segunda capa interior, la cual al no tener contacto con los
elementos atmosféricos es mas eficiente a la hora de proveer comodidad térmica,
convirtiéndola en una opcion de envolvente mas versatil.

Otra caracteristica deseable en el disefio de envolventes y el confort interno, es su facil
adaptacion y actualizacion ante las condiciones de microclima. Ya que, estas ultimas pueden
cambiar con el paso del tiempo. Asi lo sefialan la Canadian Standards Association, 2001, la
Australian Building Codes Board, 2006, y la International Standards Organization, 2000, cuando

clasifican a la vivienda multifamiliar como un tipo de edificacion de larga vida, que puede durar
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entre 55 y 99 anos. Autores como Hévels (2007) hablan de la necesidad que las fachadas sean

elementos flexibles y de facil actualizacién.

t Sin contacto
entre las dos
capas.

Capa Sombrilla
Cara exterior.

Capa Soporte y
cara interior

llustracion 15. Dibujo conceptual propuesta por Varini
2014. Fuente: elaboracion propia.

La Idea

De acuerdo con los planteamientos anteriores las caracteristicas “ideales” para que una
fachada garantice la comodidad térmica de los edificios en el trépico son; tener integrados
sistemas de auto sombreado, aprovechar la iluminacion natural, hacer uso de la ventilacién
natural, tener mejor resistencia térmica y ser hecha a partir de elementos que sean facilmente
adaptables y actualizables ante las condiciones de microclima. El mejor simil de este
comportamiento se puede encontrar en la naturaleza.

Las estructuras biolégicas son un gran ejemplo de respuesta a los estimulos externos,
como se aprecia en la ilustracion 16 ambas estructuras, la de la piel (izquierda), y la de la hoja
(derecha), articulan un complejo sistema de células interconectadas que cumplen diversas
funciones en una red cohesionada que se considera un sistema compacto resuelto en varias
capas. Tomando en consideracion estos ejemplos bioldgicos se puede hacer un paralelo con
los componentes de la envolvente de un edificio, los cuales ademas de satisfacer otros tipos de
confort térmico deben soportar una multitud de exigencias internas para el funcionamiento del

programa en el edificio.
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Esta idea no es novedosa, Mike Davies en 1978 lo propuso en su articulo “a Wall for all
seasons” el cual vislumbraba un nuevo tipo de fachada con vidrio de altas prestaciones cuya
composicion semejaba a una piel organica en su funcionamiento adaptativo, polivalente y
dinamico, todo ello en menos de un centimetro (ver ilustracion 17). Penosamente a 43 anos de
este concepto la industria ha sido incapaz de replicarlo. No obstante, autores como Straul3
(2013) menciona que la propuesta de Mike Davies ha sido usada como guia y punto de partida

para repensar la actual tecnologia de fachadas y estimular su desarrollo.

Morfologia de la hoja

Poro ; Epidermis superior
- Cuticula — e R
Epidermis T : :
, S - 2 BTd
— = - ) /
- ” = | I .}
. f By’ : |t - ] o)./ Y] -
Dermis SR\l 28 DA% /// . Mesdfilo iy el Tejidos
e TR G \ S Q , Vasculares
— = N\ ¢
ejido e = (o —
subcutaneo W \ e )
Estomas Epidermis inferior

Glandula sudoripara

llustracion 16. Dos tipos de superficies organicas; a la izquierda, estructura de piel humana, a la derecha la de una
hoja. Ambas iméagenes tienen en comun estructuras complejas, érganos y células especializadas que desemperian
también diferentes funciones. Una de la mas importantes, funcionar como un filtro entre el adentro y el afuera,
blogueando o transfiriendo energia entre el exterior y el interior, de acuerdo a la necesidad. Fuente: elaboracion
propia.

“Piel de vidrio exterior como barrera climatica.
“Capa externa de sensores y control logico™.
“Rejilla de puntos de luz [pantalla]”.

“Capa de radiacion térmica y de absorcion

el o o &

‘L selectiva”.

L 5. “Deposicion electro-reflectante™.

L 6. “Capas micro-porosas para flujo de gases™.

] 7. “Deposicion electro-reflectante™.

) L 8. “Capa interna de sensores y control 16gico™.

L. 9. “Piel de vidrio interior y sustrato para las demas
E capas.

i

w

llustracion 17.“Un muro para todas las estaciones”, modelo de envolvente adaptativa creada por Mike Davies
en 1978, el cual planteaba superar los problemas energéticos derivados de las fachadas de vidrio miesianicas.
Este modelo es una analogia organica de estructuras naturales como las de la ilustracion 2, en su condicién de
regulador de procesos. Fuente: RIBA Journal (1981).
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En ilustracion 18 y 19 se muestra el concepto de la envolvente. En primer lugar, la
proteccion solar directa la cual evita la radiacién directa, seguida por una capa compuesta de
esferas de hidrogel con las cuales se pretende absorber humedad del ambiente para liberarla
paulatinamente cuando las condiciones cambien a unas mas secas y calurosas produciendo
enfriamiento por conveccion, después una capa con foil de aluminio plegado en forma
“acordedn” como aislamiento reflectivo, con las dimensiones minimas para funcionar como
camara de aire. Todo esto configurado dentro de un soporte para alojar todas las capas

mencionadas.

et

llustracion 18. Explicacién de los elementos de la envolvente; A auto sombreado para impedir el ingreso de
radiacion solar directa, B capa de hidrogel para enfriamiento por conveccién, C aislamiento reflectivo en foil de
aluminio, D base de soporte y alojamiento de los componentes técnicos del edificio.
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Como ultima estrategia se plantea una materialidad para todo el modelo que posea una
buena resistencia térmica como el plastico PETG para evitar las ganancias de calor por
conduccion en todo el muro. Con este planteamiento se espera resolver algunos de los
desafios que son comunes a las fachadas en el tropico planteado en el apartado anterior. a

continuacion, la materializacion de la idea junto con la descripcion y justificacion de cada

componente.

Auto sombreado.
Proteccion radiacion
directa

Capa exterior 2.
Refrigeracion

Aislamiento
Reflectivo

Soporte.

P RPPs

llustracion 19. Concepto de disefio de fachada adaptada
para el trépico, tomando como nucleo el aislamiento reflectivo
planteado por Giraldo (2018) y las ideas de Mike Davies 1980
y Varini 2014, entre otros, contenido en un espesor de un
muro tipico de 180 mm. Fuente: elaboracion propia.
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Componentes de la Envolvente

Para la fabricacion de los prototipos se debe tener en cuenta el volumen de impresién 3D del
equipo en este caso de 220 x 220 x 250 mm y el espesor promedio del muro de cerramiento en
fachada de 150 mm. Con estas dos condiciones se obtiene un disefio de escala real y una
mayor certeza de los datos experimentales. El resultado se puede ver en la ilustracién 20 que
muestra el despiece final de todos los elementos para ser armados en un volumen de 210 x 210
x 180 mm. en este apartado se describe la teoria detras de cada una de las capas, asi como su

razén para ser incluida en la propuesta.
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llustracion 20. Componentes de la Envolvente Opaca; 1 Auto sombreado, 2 Hidrocapa, 3 Aislamiento
Reflectivo, 4 Base. Fuente: elaboracién propia.
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Auto Sombreado (AS)

Andrade Santos et al. (2020) describe el auto sombreado como un elemento que
protege de la radiacion solar directa y que al mismo tiempo provee ventilaciéon en la envolvente,
potencia la ventilacion y el enfriamiento por conveccién entre ambas capas interviniendo o
facilitando las cargas térmicas, a través de la configuracién de la pared exterior por medio de
los flujos de aire. La escala, la forma y la permeabilidad de este elemento en fachada terminan
por generar una imagen, una cualidad subjetiva facilmente reconocible que puede usarse como
identidad en el disefio.

No obstante, dicha estrategia presenta una desventaja, citada por Jeyakumar et al.
(2017) concerniente a los efectos de puente térmico por el uso de materiales de poca
resistencia térmica. Sumado a esto, autores como Misawa et al. (2015) consideran que los
disenos habituales carecen de la posibilidad para aumentar la rigidez de la estructura de la
fachada, por lo que se requiere que no solo el auto sombreado sea auto portante, sino que
ademas aporten a la rigidez estructural. En este caso la manufactura aditiva que provee un
enfoque que se centra en la forma, la estructura y propiedades innovadoras de nuevos
materiales abre una posibilidad ante ambas situaciones.

Buscando incorporar estas propiedades de la impresién 3D y mejorar las desventajas de
los auto sombreados tipicos, en la envolvente opaca se propuso usar una estructura porosa
repetitiva basada en giroides, como se aprecia en la ilustracion 21. Esta es una estructura
super fuerte y ligera, que fue descubierta por Alan Schoen en 1970, y desde entonces se ha
indagado en sus aplicaciones y caracteristicas en multiples campos, como lo es; el muy alto
desempeno mecanico estudiado por Chen et al. (2019), la baja conductividad térmica
demostrada por Piccioni et al. (2020), las interesantes propiedades de permeabilidad y
conductividad térmica encontradas por Luo et al. (2020) en los campos de almacenamiento y la

conversion de energia.
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Alzado Isometria

llustracion 21. Estructura usada como auto sombreado compuesta por
giroides. Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3 se puede apreciar la eficiencia del giroide como elemento de auto
sombreado, al compararlo con otros sistemas de proteccion solar con las mismas dimensiones
y orientacién, para este caso Este-Oeste. Se evaluaron formas sencillas, la persiana horizontal
y de forma reticular como; calado en cuadricula, rombo y panal. Se valoraron en funcion de
cobertura ante radiacién, porcentaje de sombra, cantidad de material y tiempo empleado
durante su fabricacién. La simulaciéon y comparativa demostrd que el giroide constituye una
buena opcidn en lo que se refiere a capacidad de proteccién y gasto de material comparado

con el resto de alternativas. Esto se puede apreciar en mayor detalle en la ilustracion 22.
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COMPARATIVA DE PROPIEDADES DE LAS OPCIONES DE PROTECCION SOLAR ESTUDIADOS
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llustracion 22. Grafica comparativa entre las opciones de proteccion solar estudiada.
Fuente: elaboracién Propia.
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Alzado Corte Radiacién Anual Superficie. Mascara de sombras Construccién en Cura
por debajo de 40 W/m2 Tiempo y Cantidad de material

Persiana.

]

(© 18 hours 8 minutes
lijll 169 -51.01m

55.10% 71.40% 156 g.

Cuadricula.

@ 1day 5 hours 52 minutes

Wl 2625-7.13m

242 g.

Rombo.

(© 1day 21 hours 29 minutes

Wl 3325 - 108.82m

332

Tnnnnnn
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Ml 301q-s8.60m

301g.

Giroide.

ERERVERERIEE

(© 1day 12 hours 5 minutes

1l 147g-22.16m

75.40% 85.40% 147 g.

Tabla 3. Comparativa entre varios tipos de sombreado versus el propuesto por giroides. Fuente: elaboracién propia.
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Enfriamiento Evaporativo con Hidrogel

Sadek & Mahrous (2018) define el hidrogel como una red polimérica reticular, afin al
agua, que aumenta considerablemente su volumen en presencia de esta, como se aprecia en
la ilustracion 23, pero que mantiene su forma hasta alcanzar un equilibrio fisicoquimico. Segun
el mismo autor, muchos materiales tanto naturales como sintéticos, se ajustan a la definicién de
hidrogeles, por lo que han recibido una atencion considerable en los ultimos 50 afos debido a
su amplia gama de aplicaciones.

Los hidrogeles constituyen una tecnologia barata y asequible que se puede encontrar
en los componentes absorbentes en pafnales, medicamentos, y hasta productos agricolas. En
lo que respecta a su aplicacién en la arquitectura, el estado del arte cuenta con numerosas
investigaciones sobre su aplicacion; como la capacidad de reducir la carga térmica en
superficies horizontales. Cui et al. (2016) demostrd que usado de esta manera el hidrogel,
podia reducir el consumo de electricidad orientado al aire acondicionado en 290 kW al ano, asi
como las emisiones de CO: asociadas de 160 kg.

Rathee et al. (2014) utiliz6 el hidrogel y un panel de ceramica y textil para formar una
estructura sandwich en capas, cuya principal funcion consiste en disipar el calor por
evaporacion, con reducciones en temperatura al interior de hasta 4.4 °C. Vanegas & Sierra
(2017) retomaron este concepto afiadiendo sus propias modificaciones y obteniendo
reducciones de hasta 6.4 °C. Se propone entonces, alinearse con estos hallazgos e
implementar una solucién de hidrogel como segunda capa en una estructura como la de la
ilustracion 24. Este elemento que a su vez contendra las capsulas de hidrogel, disipara la
energia caldrica que haya podido acceder desde el auto sombreado y de igual manera la

humedad.
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llustracion 23. Basada Rathee et al., (2014) Los hidrogeles funcionan como redes
tridimensionales de polimero, en donde el agua llena el espacio entre moléculas. A través de
su enorme capacidad para recolectar y liberar humedad pueden contener hasta el 90% de su
peso en este liquido aumentando hasta 5 veces su volumen. Fuente Rathee et al., (2014).
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Fotografia del dispositivo con hidrogel instalado.

llustracion 24.. Giroide Shwarz P. (1865) usado de forma repetitiva para alojar el
hidrogel. Fuente: elaboracién propia.
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Aislamiento Reflectivo

El aislamiento reflectivo también conocido como barrera radiante, son aquellos
elementos que impiden la ganancia de calor por radiacion, sin embargo, es poco efectiva frente
a las otras formas de trasmisién de calor, como la conduccién y la conveccién. La capacidad de
reflejar o absorber la radiacion determina su efectividad como barrera radiante, para la ASTM®
(2018) un aislamiento de este tipo es efectivo, si su reflectividad® es igual o mayor a 0.9 y su
valor de emisividad'* es igual o menor a 0.1. Por lo que, materiales reflectantes como el foil de
aluminio en combinacién con otros materiales de soporte como peliculas de plastico y cartén se
vuelven los mas comunes en su fabricacion.

El foil de aluminio es el material comercial mas utilizado para cumplir la funcién de
barrera radiante debido a su bajo coste y facil asequibilidad. Viene en presentaciones de entre
6 y 80 micras y es usado en diferentes industrias como la aeronautica, la textil y en la
construccion; como pelicula para ventanas, aislamiento de cubiertas u otras superficies. Sus
valores de reflectividad estan en el orden de 0,95 con una emisividad de 0.05. De acuerdo a
Mason (2002) estas caracteristicas lo convierten en candidato ideal para llevar a cabo la
funcion de barrera radiante. Por otro lado, si se combina con una capa de aire contenido de 1 a
2 cm, o con una capa de aislamiento tradicional como fibra de vidrio, espuma o poli estireno
expandido puede mejorar su desemperio de aislamiento térmico.

Entre las virtudes y desventajas de la eleccion de este tipo de aislamiento, Lee et al.
(2016) destaca del aislamiento reflectivo; su reducido espesor, su gran durabilidad, su
estabilidad dimensional y quimica. Por otra parte, entre sus desventajas se hallan la pérdida de

eficiencia en el tiempo si se encuentra expuesto al ambiente exterior, debido a que la oxidacion

9 Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés.
10 Reflectividad es la fraccion de radiacién incidente reflejada por la superficie.

" Emisividad es la capacidad de un objeto de emitir energia infrarroja, esta es calculada por la proporcion de radiacion térmica
emitida por la superficie debido a la diferencia de temperatura con el entorno.
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en su superficie puede afectar la reflectividad y la emisividad inicial. Otra desventaja si se
quiere ver como tal, es que debe ser complementado con otros elementos que impidan las
ganancias de calor aparte de la radiacion.

A fin de implementar esta estrategia en la propuesta de fachada opaca, se profundizara
en la investigacion de Giraldo (2018), la cual acierta en la configuracion de una barrera radiante
similar al cartén corrugado conformando por dos camaras de aire reflectivas y una tercera que
los une en forma de acordedn, (ver figura ilustracién 25-A) una forma de mejorar el
comportamiento térmico en superficies verticales, reduciendo la temperatura radiante (Tr) en un
47.23%, teniendo la mejor relacién espesor transmitancia comparado con materiales
tradicionales como el Poliuretano y el Aerogel conocidos por su buena resistencia térmica.

En la ilustracion 25-B se puede apreciar la version de esta estrategia para acoplarse a
las dimensiones y a su funcion dentro del prototipo. Como se puede observar no se hicieron
mayores modificaciones en cuanto al concepto, pero si fue necesario incluir soporte para el foil
de aluminio en acordeén. También se realiz6 una simulacién térmica como se aprecia en la
llustracidon 26, en la que se expuso la pieza individual tal como se va a instalar frente a una
temperatura tipica exterior de 31 °C, se encontr6 una reduccion de 11 °C, lo cual corrobora de
forma simulada su efectividad como barrera radiante, cuando se combinan con materiales

como el plastico y con una capa de aire.
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llustracion 25. Seccién A. Giraldo (2018) solucién constructiva de
aislamiento reflectivo. Planta B. propuesta de aislamiento constructivo para
su impresion 3D. E insercion en el modelo de fachada opaca. Fuente:
elaboracion propia.
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llustracion 26. Simulacién Térmica en FUSION 360 licencia estudiantil. Se aplicé sobre la carga
exterior una carga directa de 300 W/m2. Fuente: elaboracién propia.
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Soporte

El cerramiento propuesto esta catalogado dentro de la NSR-10 (norma sismo resistente
colombiana) en su apartado B-2 como elemento vertical no estructural, ya que esta pensado
como una fachada fija, anclada a los entrepisos 0 ensamblada sobre elementos estructurales
verticales. Por lo que, no debe soportar mas que su propio peso el cual es 9 kg por metro
cuadrado, asi como, las cargas que el viento efectle sobre esta.

El componente nombrado como base no esta por fuera de estos requerimientos.
Porque, como su nombre lo indica es la base y soporte de las diferentes capas descritas la que
se unira a los entrepisos o estructura adicional requerida. Por lo que se simularon tres
alternativas; una base con solo aire en su interior, una segunda base con ocho celdas y una
tercera de doce. Con cada una se corrobor6 su resistencia térmica y estabilidad estructural, la
cantidad de material y energia utilizada en forma de material y tiempo, como se aprecia en la
tabla 4.

Los elementos en tamafo de probeta fueron sometidos a presiones de 117.8 N en
sentido vertical y 490.33 N en sentido horizontal, que equivalen al peso propio en una altura de
entrepiso de 2.40 m y una carga de viento de 2.78 m/s esperada para un 5to piso. Como se
aprecia en el segundo renglén de la tabla 4. Eligiendo la alternativa de doce celdas que menor
deformacién presentaba, se sacrificé un gasto mayor de material en favor de ingresar un nuevo
elemento de ensamblaje de piezas y dar mas rigidez al conjunto. Con un aumento en referencia
a la primera alternativa del 44% el gasto de material y 47% de tiempo y disminucion en la

resistencia térmica de 185.18 m2-C/W a 126.1 m2-C/W.
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Comparativa entre diferentes tipos de rellenos verticales
Sin Relleno Relleno de 8 celdas Relleno de 12 celdas
Cantidad de horas y gasto de material por cada alternativa.

(© 1 day 8 hours 53 minutes (® 1day 19 hours 11 minutes
|||||| 2759 - 90.08m ljl 3529+ 11523m

@ 1 day 23 hours 59 minutes
Ml 3959 12921m

Deformacién 117.68 N de carga vertical por peso propio y 490.33 N de carga lateral por vientos.

ety ‘et fomeanea—a, S ——
L S T S )

R=185,18 m*-C/W R=135,54 m*C/W R=126,1 m>-C/W
U=0,0054 W/m?-C U=0,0073 W/m?*C U=0,0079 W/m?-C

Tabla 4. Comparativa entre simulacién de tipos de relleno para el soporte. La primera fila corresponde al
gasto de material y tiempo de impresién en un software de laminado, la segunda fila corresponde a las
fuerzas verticales de peso propio y a las cargas de viento en donde las partes amarillas y rojas indican la
mayor deformacién, y la tercera corresponde al paso de calor a través de cada pieza y su resistencia térmica
en donde se entiende que a razén de existir una mayor conexién entre superficies debido al nimero de celdas
que hacen de “puente térmico” la opcion de 12 celdas sea la que menor resistencia térmica presenta entre las
alternativas. Fuente: elaboracion propia.
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Fabricacion Digital

Tanto como el modelado y la fabricacion digital son herramientas poderosas para crear
representaciones tangibles mas alla de la imagen en la pantalla, mediante el uso de software
3D de modelado, la Impresion 3D, escaneado 3D, CNC, corte laser y robdtica. La seleccién de
la impresion 3D como método de fabricacion de las probetas obedece a la intencion de usar el
PETg como elemento de construccién de fachadas y contribuir asi con la reduccidén de polucién
por plasticos de un solo uso, al tiempo que se aprovechan las bondades térmicas del material
como estrategia para disminuir las ganancias térmicas en la edificacién.

La fidelidad de la reproduccién depende del método de fabricacién y de las condiciones
impuestas en cada proceso como; cantidad reducida de elementos a fabricar, tiempos
extendidos en los procesos de impresion, geometrias ajustadas que satisfagan las limitaciones
fisicas, estructurales del material utilizado y del método empleado. Estas restricciones hacen
que disefar y asignar un objeto virtual a una representacién imprimible y que esta a su vez dé
como resultado un artefacto fisico, no sea una tarea sencilla. En este apartado se describira el
proceso, herramientas y condiciones que se tuvieron en cuenta en el disefio y fabricacion de
los prototipos de la envolvente vertical opaca.

El proceso general utilizado en este trabajo se encuentra en la ilustracién 27. En primer
lugar, fue necesario realizar un disefio que integrara los conceptos revisados anteriormente
junto con las limitaciones de la fabricacién aditiva, como el tamano y volumen de impresion
dado por la impresora 3D, la division del prototipo en piezas mas pequenfas, asi como la
alineacion y sujecion entre estas durante el armado. Seguidamente con un esbozo de estas
ideas el disefno fue trasladado a CAD con el fin de ensayar, visualizar y comprobar los
elementos del disefio y su posterior exportacion a un software de “laminado” que permitié

controlar los aspectos més técnicos de la impresion como; coordenadas, velocidad,
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temperatura, creacién de soportes, resoluciones necesarias para cada una de las piezas y asi

finalmente ensamblar cada prototipo.

EAN \
\/Jt , Y, é 3 ‘j,,’ o= \. ~
~ E B | 9 \
3 B / )& ) =) ) :ci |
y \ e /
/ - ’-\ /
Disefio. CAD Slicing program Elaboracion (MA) Prbtotlpo

llustracion 27. Pasos adoptados para el desarrollo del prototipo. Fuente: elaboracién propia.

El software CAD empleado fue F360 de Autodesk, el cual es un programa de modelado
3D para el desarrollo y manufactura de productos. Con esta herramienta se realiz6 el dibujo,
ensamblado y algunas simulaciones de estrés y de cargas térmicas sobre las diferentes piezas.
Para su posterior exportacion a CURA, un software de laminado 3D, empleado comunmente
para transformar los modelos en instrucciones que la impresora pueda seguir, y asi llevar a
cabo la fabricacion.

La impresora empleada fue una Creality Ender 3 Pro, la cual utiliza el método de
deposicion de material fundido FDM (Fused Deposition Modeling) también conocido como FFF
(Fused Filament Fabrication). Dicha impresora en su momento presento la mejor relacién
calidad/ precio al alcance de esta investigacion. Ya que, es un producto dirigido a aficionados,
creadores y principiantes educados en la impresién 3D, por lo que su configuracion, instalacion
y puesta en marcha fue bastante sencilla. Dentro de las caracteristicas dadas por la web del
fabricante posee; un volumen de construccion de 220 x 220 x 250 mm, un consumo de 0.5
KW/h, y la posibilidad de trabajar con distintos tipos de filamentos flexibles.

En lo que respecta al material de impresion se seleccion6 el PETG conocido como
poliéster de glicol, un termoplastico usado comunmente en la industria de envases de bebidas y
alimentos. Es popular en la fabricacién aditiva, debido a su resistencia a los impactos, facilidad
de impresion y resistencia quimica como se aprecia en la tabla 5, ademas posee un buen
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comportamiento en exteriores, a diferencia del PLA conocido como acido polilactico, que bajo
condiciones de lluvia, frio o calor se deteriora rapidamente. En durabilidad es tan resistente

como el ABS*, pero con menor gasto energético y produccion de CO, por kg.

Conductivida Durez facilidad
Materia d a CO2 Durabilidad de Resistenci Resistenci Resistenci
I por Kg * impresié aal a a
W/(m*K) KJ/m2 n agua la fatiga  Solventes
PETG 0.29 7.3 2.15 4/10 9/10 Si Si Si
PLA 0.13 16.2 0.5 8/10 9/10 no no no
ABS 0.17 3.3 3.46 8/10 8/10 Si Si no

*Durabilidad refiere a la combinacién de; calor, fatiga, exposicién UV y resistencia
Quimica.

Tabla 5. Comparacion entre los principales materiales usados para la fabricacién aditiva. Fuentes: (Ultimate 3D
Printing Material Properties Table, n.d.), Tecnical Data Sheet www.sd3d.com, y Title Unit Emisién factor Canada
goverment.

Comparando la produccion de CO2 entre filamentos se sitla en un rango medio con 2.5
kg de CO2 por Kg de material virgen, entre los 3.46kg de CO2 del ABS derivado del petroleo y
del PLA fabricado a partir de elementos organicos como el maiz y la cafa de azucar. De
acuerdo a las estimaciones del PET Recycling Team., (2017). La huella de carbono de este
material podria reducirse a partir de su reciclaje alcanzando una huella de 0.45 kg
CO:2 equivalente por kilogramo. Por otra parte, esta calificado como V2 de acuerdo al estandar
estadounidense de resistencia al fuego, lo que quiere decir, que la combustion termina en 30s
en una superficie vertical, después de remover la flama, a diferencia del ABS que libera
vapores toxicos durante la combustién o el PLA que arde faciimente.

Antes de la impresién de las piezas finales fue necesario realizar una prueba de
retraccion como se ve en la fotografia de la ilustracion 28, cada vez que se ingresaba un nuevo
filamento a la impresora. Una de las desventajas de comprar a varios proveedores, es que las

caracteristicas del material cambian ligeramente, ya que, dependen de las condiciones con las

12 Acrilonitrilo Butadieno Estireno.
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que fueron almacenados. La ventaja de esta prueba es que permite mejorar la calidad de la
impresion y eliminar el desperdicio de material por goteo o hilos, mediante el cambio de
parametros como la temperatura de extrusion, velocidad del cabezal, distancia y velocidad de
retraccion.

Esta prueba se complement6 con impresiones del prototipo al 50% del original para
mejorar la configuracion de la impresora, identificar problemas en el armado y ensamblaje de
las piezas que componen cada prototipo, ya que, cualquier error posterior conllevaria la perdida
en tiempo, material y energia, debido a que no se contaba con equipos para el reciclaje y
recuperacion del material perdido. Sin embargo, a pesar de las precauciones, se tuvieron que
hacer ajustes posteriores en el tamano de las piezas, para evitar accidentes como los de la
ilustracion 29, en la que se imprimia una pieza de gran tamano cuya duracién era de 10 horas.
Una de las desventajas de las impresoras 3D de gama media, es que no cuentan con sensores
para cuando hay un error o se acaba el filamento, por lo que necesitan vigilancia intermitente
del operario, esto llevd a que todas las piezas tuvieran una duracion en su fabricacién menor a
8 horas.

Finalmente, fueron impresos 3 prototipos, como se aprecia en la ilustracién 30, armados
con 9 piezas cada uno y un peso de 1.06 kg respectivamente, con dimensiones de 21 cm de
alto, 21 cm de ancho y 18 cm de profundidad, para una densidad de 28 kg/ m8, estos prototipos

se usaran en las pruebas de caja caliente.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

llustracion 28 Fotografia de las Pruebas de Retraccién efectuadas.
Fuente: elaboracién propia.

llustracion 29. Fotografia a la izquierda, normal funcionamiento de la
impresora fabricando el auto sombreado, a la derecha error en la
fabricacién por dejar la impresora funcionando sin supervisién al
correrse el volumen que fabricaba. Fuente: elaboracion propia.

llustracion 30.Producto final armado, probeta del prototipo de envolvente disefiada para el trépico.
Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo Il. Ensayos Experimentales de
Transmitancia Térmica Sobre un prototipo de
Envolvente Opaca

P4g. 81



El presente capitulo esta dedicado a encontrar la conductividad térmica del prototipo
bajo el método de estimacidén experimental desarrollado por Fonseca Diaz & Tibaquira Giraldo
en 2008 y de Giraldo C., (2018). Los datos aqui obtenidos sirvieron como entrada en la

calibracion de las simulaciones computacionales descritas mas adelante.

Determinacion de la Transmitancia Térmica del Prototipo:
Método Caja Caliente

Objetivos de la Prueba
El objetivo de este experimento es encontrar la resistencia R del prototipo.
Diseno del Experimento

El método de caja caliente se utiliza principalmente para mediciones de trasferencia de
calor en elementos homogéneos, de acuerdo a Lucchi et al. (2018). La literatura cientifica
acepta y normaliza este procedimiento para verificar el comportamiento de materiales, en
especial los que son compuestos por multiples capas. El disefio de esta prueba propone una
versién simplificada de facil construccién inspirdndose en los trabajos de Fonseca Diaz &
Tibaquira Giraldo (2008) y Giraldo C. (2018).

Consiste en un calorimetro como se muestra en la ilustracién 31 y 32. Este se
encuentra compuesto por dos partes; una en donde se encuentra el lado caliente “caliente” en
el que se instalo la resistencia térmica para este caso un bombillo incandescente de 60 W junto
con dos sensores DHT11 para el registro de la temperatura ambiente y la superficie de la
probeta de ese lado y una segunda seccion “fria” sin nada mas que dos sensores como la
primera para registrar la temperatura del ambiente interior y la temperatura superficial de la

probeta.
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Laminas de poliestireno expandido 10 cm.
Blindados con foil de aluminio por ambos
lados. Auto sombreado

10

22

42 [ N § N N N G » S 2

VISTA FRONTAL VISTA SECCION

llustracion 31. Disefio de la Caja Caliente, en donde se aprecia la ubicacién de la probeta, asi como los
diferentes sensores de captura de datos. Fuente: elaboracién propia.

Se instalaron cuatro sensores de temperatura para el registro simultadneo de la camara
caliente a la camara fria, y la temperatura superficial del lado caliente y las temperaturas del
aire en cada una de las camaras, estos datos fueron procesados en hojas de calculo para
realizar el computo del valor U.

Debido a que la temperatura producida por la resistencia era mayor a la tolerancia
térmica de los materiales del dispositivo y las probetas, se realizaron ensayos para determinar
el tiempo de exposicidn minima para alcanzar la condicion en donde la diferencia entre
temperatura interior y exterior fuera como minimo 20 °C. Asi como también el periodo de
tiempo necesario para lograr una condicién equilibrada con el ambiente y tener la misma

temperatura al inicio de cada prueba.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

Entrada:

llustracion 32. Fotografias del calorimetro a) imagen del calorimetro con instalacién, b) imagen del
calorimetro en funcionamiento con la probeta instalada. Fuente: elaboracién propia.
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Con el fin de reducir la incertidumbre provocada por las pérdidas de calor de la caja
hacia el ambiente y la precisién ajustada de los sensores, se propone realizar como minimo 3
mediciones sobre el elemento las cuales fueron promediadas para finalmente, ser calibradas
con materiales de transmitancia térmica conocidos, para este caso: vidrio incoloro de 4 mm de
valor U 5.8 W/ m2 °C y otra compuesta por una lamina de poliestireno expandido de 50 mm de

espesor y 0.72 W/ m? °C de transmitancia térmica.

Materiales e Instrumentos

Para la captura de datos de cada muestra se reutilizaron los 4 sensores DHT11 de la
prueba anterior, los cuales tienen una alta fiabilidad y estabilidad en su sefal digital calibrada
de acuerdo a las webs especializadas en este tipo de hardware. Utiliza un sensor capacitivo de
humedad y un termistor para medir el aire circundante; es bastante simple de usar tanto en
hardware como en su software. Al igual que en la prueba anterior los sensores fueron
conectados a un Arduino MEGA 2560 el cual hizo la funcion de “puente” entre los sensores y el
ordenador.

Para la correcta escritura de los datos y para llevar un registro simultaneo de los 4
sensores mencionados, fue necesario escribir un codigo para ello usando el software Arduino
IDE, basado en lenguaje C, en donde se configurd el orden de escritura, asi como la frecuencia
en tiempo de la toma de los datos. Para el registro del voltaje consumido por la bombilla, para
calcular la potencia se conecté un voltimetro.

Las configuraciones del calorimetro se muestran en la ilustracion 32 en donde se puede
apreciar la resistencia de 60 W conectada el circuito eléctrico y los demas instrumentos, la
toma de muestras se realizd durante la noche en donde la temperatura ambiente es mas
fresca, fue necesaria la instalacién de un interruptor para controlar la temperatura al interior del

dispositivo.
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Para calcular U se siguié el procedimiento de Fonseca Diaz & Tibaquira Giraldo (2008)
descrito a continuacién; en donde, primero se despeja la potencia eléctrica dada por el
producto del voltaje y la corriente expresada en la ecuacion 1.

1) Pomp =V *1

Bajo el supuesto en primera instancia que la potencia eléctrica de la bombilla se disipa
por las cinco caras N5 que componen la caja en su seccion “caliente”, y el flujo de calor que

pasa por la probeta instalada Q,,,; la cual esta consignada en la ecuacion 2.

2) Pamp=Q1+Q2+Q3+Q4+QS+Qmat

En donde la potencia de la lampara es igual a la sumatoria de los flujos de calor de las 6

superficies del calorimetro de Q; a Qs.

Conociendo la transmitancia térmica usada en las paredes del dispositivo en

poliestireno expandido de 10 cm el cual es 0.02 W/mK'y el valor de F,,,,, obtenida en la

ecuacion 1 es posible despejar el valor de Q,,,4: €n la ecuacion 3 donde; A es el area superficial
del calorimetro, U es la conductividad térmica, T,; la temperatura del aire al interior del
calorimetro y T,, la temperatura exterior del calorimetro.

3) Pamp = A1U1(Tqy — Tae) + AUx(Tgi — Tae) + AU (Toy — Tae) + AUy (To; —

Tae) + A5U5 (Tai - Tae) + Qmat

Con Q4+ €S posible determinar K, la conductividad térmica de la probeta, utilizando la
ecuacion 4 en donde; T,,; es la temperatura de la superficie en la camara caliente, T, es la

temperatura superficial del lado frio de la probetay L,,,: €s el espesor en metros de la probeta.

4) Qmat = KmAmat(Tpi - Tpe)/Lmat
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Las ecuaciones 5y 6 se utilizaron para encontrar los coeficientes combinados por
radiacion y conveccion sobre cada lado de la probeta estudiada, en donde h,,; corresponde a
la superficie interior caliente vy h.,.. la superficie de la camara fria, los demés datos son; T,; la
temperatura del aire camara caliente del calorimetro, T,,; es la temperatura de la superficie en la
camara caliente, T, es la temperatura superficial del lado frio de la probeta y T, la

temperatura del calorimetro en la camara fria.

5) Qmat = heriAmat (Tai — Tpi)

6) Qmat = hcreAmat(Tpe — Tge)

En el articulo de Fonseca Diaz & Tibaquira Giraldo, (2008) de donde se extrae el
procedimiento asume que “El coeficiente global de transferencia de calor es igual para todas
las superficies del calorimetro” por lo que se puede calcular el valor de U,,,; del material en la
ecuacion 8 sumando del inverso de las resistencias combinadas de radiacion y conveccion de

las ecuaciones 5y 6. Asi coOmo R4t = L/k en donde L es el espesor de la probeta y k es la

conductividad obtenida de las ecuaciones 1 a 4.

7) Unat = .

Rcre + Rmat + Reri

Unat = i~
i o

Fieri) R e

cri

De acuerdo a la bibliografia en donde se sefiala que, para conocer la precision de los
resultados es necesaria una calibracién en donde se realicen pruebas sobre materiales de
transmitancia térmica conocida para este caso; el poliestireno expandido de 50 mm de 0.7 W/
(m2-°C) y vidrio traslicido de 4 mm de 5.8 W/ (m?-°C). Se ejecutaron en concreto 6 ensayos en
los cuales, para la placa de vidrio traslucido con una diferencia promedio de temperaturas de

0.5 °C obtuvo una conductividad térmica de 7.645 W/ (m2-°C), mientras que el poliestireno
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expandido con una densidad de 13.01 kg/ m3, y una diferencia promedio de 9.5 °C obtuvo
0.983 W/ (m2-°C). Los resultados consignados en la tabla 6 muestran una precisién del 72% en

el método usado en esta prueba.

3 Transmitancia
Numero

i Ta_C Ts_C Ts_F Ta_F Area U Promedio segun el
Material. de K
— material.
A P Y€ TC A B W/(m2°C) W/(m?-°C) W/(m?2-°C)
Poliestireno 1 67.5 474 379 27.6 0.21 0.21 0.982
expandido 2 67.5 474 27.6 27.6 021 0.21 0.981 0.983 0.7
50 mm 3 689 442 279 279 021 0.21 0.985
Vidrio 1 56.1 354 35.2 29.1 0.21 0.21 7.594
trasltcido 4 2 539 36.5 27.1 27.1 0.21 0.21 7.651 7.645 5.8
mm. 3 529 38.1 37.8 26.4 0.21 0.21 7.690

Tabla 6. Resultados de la calibracién. Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Se evalu6 el comportamiento de la envolvente, en la tabla 7, al igual que en la
calibracion anterior se realizaron 3 pruebas que luego fueron promediadas y ajustadas al 72%
de precisién encontrada la tabla 6 con lo que se obtuvo que la transmitancia térmica para la

probeta es de 0.13 W/ (m2-°C) y su conductividad térmica es de 0.025 W/(m-K).

Datos de las capas del prototipo.

Propiedades fisicas y configuracion de la impresion Resultados de la prueba.
Imagen. (];lﬁezisllx::;: Material Masa en ?;TTS;:; €02 en valor Uen calibracion valor Uen
gen : Ke. P ke. W/neeC W/neeC
en mm. enh
Probeta completa.
0.185
210x210x 18 PETg 0.406 188.73 1.071 0.174 0.72% 0.13
0.186

Nota: para el calculo de consumo en Kg de CO2, se han sumado los valores correspondientes al consumo electrico de la impresora 3d de 6.4Wh por el factor de
emision electrica en Colombia que es 164.38g de CO2 por Kwh. En lo que respectaal CO2 podrucido por el material PETG de acuerdo a la bibliografia se
2.15Kg por hilo producido

Tabla 7. Resultados de la medicién del prototipo. Fuente: elaboracién propia.
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Se tomo la resistencia térmica de varias envolventes en el estado del arte incluyendo las
que fueron elegidas para conformar la linea base (ver anexo 1), para realizar la comparativa
frente a la envolvente propuesta, nivelandose a 18 cm de espesor que contiene el modelo,
graficandose en la ilustracion 33. Gracias a este ejercicio, se puede apreciar que el prototipo
supera con 7.49 W/m?-K a una lamina de poliestireno del mismo grosor de 3.60 W/mz2-K|,
seguida por el Polimuro con 2.12 W/m2-K. También se observa la baja resistencia térmica de
las envolventes tradicionales, en donde la resistencia mas alta la tienen los sistemas

industrializados en concreto (Sl) con 0.72 W/mz2-K.

Comparacion entre la Probeta y Algunas de las envolventes
mas Utilizadas.

200.00 8.000
180.00 749 @ 7.000 >
160.00 >3
6.000 o~
g 140.00 €
c
£ 120.00 >:000 @
< =
2 100.00 4.000 €
g 3.60 @ E
g 80.00 3.000
ik ‘S
60.00 c
212 D 2.000 3
40.00 2
1.000 &
20.00 2 :
072/ 054 ' P 0.45 @
0.00 0.000
Muro en Mamposteria Mamposteria  Poliestireno Polimuro. Prototipo (Pb)
Concreto (Si). (MC). Estructural
%145,
7
# T
T
‘;,;y'%)’(

Espesor de 180 mm @Resistencia Termica

llustracion 33. Comparacion entre los resultados obtenidos por el prototipo frente a otras alternativas de
cerramiento presentes en el estado del arte (la resistencia térmica de cada elemento fue calculada en el
Anexo 1). Fuente: elaboracion propia.
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Desviaciones y Limitaciones de Ambas Pruebas

Fue posible la construccién de un dispositivo para la medicion de conductividades
térmicas de bajo coste tomando como punto de partida la configuracién dada por Fonseca
Diaz & Tibaquira Giraldo (2008) y Giraldo C. (2018), con la suficiente precisién para ser
empleada como datos de entrada en la simulacion energética.

Aunque esta prueba no se acogié a los estandares ISO 8990:1994, ASTM C177-13
(Method, 2013b) para este tipo de ensayos. Se logré alcanzar una precision del 72% la cual fue
ajustada con la calibracién con materiales de transmitancia térmica conocidas alcanzando una
certeza del 100%.

El sensor DHT11 al ser de menor costo, presenta limitaciones en cuanto a la precisién
en rango de temperatura +2.0 °C y de humedad en un 5%, asi como el rango de tiempo entre la
toma de muestras cada 2 s frente a otros sensores un poco mas costosos y robustos como el

DHT22 y DHT21 que hubieran dado mayor detalle de los cambios de temperatura.
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Capitulo Ill. Optimizacion del Confort Térmico en
una Envolvente Vertical
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Las simulaciones digitales se han establecido como una herramienta para medir la
efectividad de estrategias orientadas a la mejora del confort térmico. Con el uso de datos
climaticos y la construccién de modelos basados en sus propiedades térmicas se pueden
alcanzar resultados de comportamiento cercanos a la realidad. Sin embargo, varios autores
entre ellos Erba, Causone, & Armani (2017) sefalan problemas de incertidumbre en los
resultados por su dificil repetibilidad en lo que corresponde al modelado y a los datos de
entrada; como los climaticos y el algoritmo que el software utiliza.

Para que estos defectos sean cada vez menores los autores como Sterner, (n.d.)
recomiendan la utilizacién de plantillas y modelos de referencia; se propone usar un sistema de
referencia adaptado del documento técnico de soporte y el modelo usado por el ASHRAE 55,
para determinar la comodidad térmica en cada linea base. Por lo tanto, en este capitulo se
propone una plantilla para la evaluacién de las tipologias de viviendas en altura en Colombia
conocidas como; vivienda de interés social y vivienda de interés prioritario.

De acuerdo al censo de edificaciones DANE (2018) los sistemas constructivos mas
usados son el concreto, el ladrillo a la vista y el bloque en concreto. Para comprobar el
desempenio de la propuesta de envolvente se deben comparar tanto los tipos de espacios con
cada sistema constructivo, al igual que con la envolvente propuesta. El objetivo de este capitulo
es la obtencion de dichas lineas bases, asi como verificar mediante simulacion, los datos

previamente obtenidos en el experimento.

Pag. 92



Metodologia

Segun la AlA (2012) las buenas préacticas del modelado energético estan compuestas
en minimo 3 partes; la primera el modelado del edificio con todos los sistemas y materiales que
han sido considerados para la construccion del mismo, la segunda parte contempla una “linea
base”, es decir, el mismo modelo, con la misma geometria, pero con la aplicacion minima de
los cédigos energéticos locales, y una tercera parte en donde se realice una comparativa de los
dos modelos para determinar si la nueva propuesta excede o cumple con los requisitos
minimos contemplados para el edificio.

Este capitulo consiste en la comprobacién por simulacion de la envolvente propuesta y
del estado actual y futuro de las lineas base. La metodologia empleada se divide en tres partes;
la primera consta de la definicién de la plantilla de las lineas base correspondientes a la
vivienda de interés social tomando como base el documento técnico de soporte (DTS) de la
resolucion 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio (MINVIVIENDA) que
reglamenta los parametros y lineamientos de la construccién sostenible, asi como también una
rapida revision del estandar ASHRAE 55 en lo concerniente a la simulacion de edificios de
mediana altura.

En la segunda parte se simularan las tipologias en un programa de simulacion
energética con los tres sistemas constructivos mas utilizados, con las caracteristicas
geomeétricas definidas en la plantilla anterior, y junto a la proyeccién de cambio climatico
realizada de los datos obtenidos para los afos 2020, 2050 y 2080, con el software
CCWorldWeatherGen; un programa que utiliza datos resumidos del modelo del tercer informe
de evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
con el fin de comprobar su desempefio a largo plazo.

La tercera parte realizara la simulacion de la envolvente propuesta; esta se evaluara con

los datos tomados del estado del arte y posteriormente se calibrara con los resultados del
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capitulo anterior, los datos obtenidos seran comparados y analizados con relacién a las horas
de comodidad térmica de acuerdo al estandar 55 de confort adaptativo, y en lo que se refiere al
80% y al 90% de horas de aceptabilidad en la comodidad térmica y su afectacién futura en un

periodo de 50 afios.
Software

El software elegido para la simulacion fue Openstudio por ser una aplicacion gratuita de
cédigo abierto que se basa en el motor de calculo Energy+ desarrollada por el National
Renewable Energy Laboratory (NREL) y el departamento de Energia de los Estados Unidos.
DoE, la version utilizada para esta investigacion es la 9.3.0 actualizada el 27 de marzo de 2020.
Existe un acoplamiento entre la herramienta de disefo gréafico y la de simulacién energética,
usando el Plug-in desarrollado para Google Sketchup, el cual facilita mas el disefio y la
visualizacién en un entorno (ver ilustracion 34).

A continuacién, algunas ventajas y desventajas senaladas por la asociacién
internacional de arquitectos (2012).

Ventajas
1. Es un programa gratis de codigo abierto; por lo que cualquiera puede
contribuir a su mejora o ver a partir de que ecuaciones obtiene sus resultados.
2. Esta en constante desarrollo por el DoE, una comunidad activa que
incluye un soporte para los reportes de la certificacion LEED.
3. Incluye plantillas faciles de aplicar que contiene los tipos de espacio,

horarios de acuerdo al tipo de edificio, clima y estandar AHSRAE que se desee aplicar.

Desventajas

1. Al no ser un software comercial, carece de un “soporte técnico”, aunque

RNEL tiene documentacién, esta no sobresale del empleo basico del programa.
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2. Estas caracteristicas basicas son accesibles desde el entorno gréafico de

Openstudio, pero si se quiere acceder al completo potencial del programa se debe

acceder a los archivos de entrada de Energyplus y hacer programacién por medio de

Ruby.

3. Aunque usa una aplicacién de Sketchup para modelar la geometria del

edificio, Sketchup como tal no puede leer o convertir directamente por si solo los

archivos que genera el programa.

4 Sketchup h
*  Crea el modelo geométrico.
* Asigna tipos de espacios.
* Asigna zonas térmicas.
A P
(- Openstudio i
——age- ¢ Crea materiales.
* Asigna materiales.
A : * Asigna cargas internas y horarios.
N * Visualiza los resultados >
~
" Energy+
*  Motor de simulacién
= (a *  Calcula confort térmico.
L /

llustracion 34. Flujo del trabajo y programas empleados en la simulacién. Fuente elaboracién propia.

Lineas Base

La Resolucion 0549 de 2015

El Ministerio de vivienda de Colombia a través de su resolucién 0549 del 2015 definio

las tipologias de VIS y la VIP tipicas para la ciudad de Santiago de Cali de acuerdo a estudios

de los consumos promedios de agua y energia, perfiles de uso (horario, ocupacién, sistema de

iluminacion, sistema de aire acondicionado, clima, etc.), asi como los sistemas constructivos

mas utilizados por cada tipologia, para realizar sus simulaciones de mejora energética se

encuentran resumidos en la siguiente tabla.
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CARACTERISTICA VIVIENDA DE INTERES VIVIENDA DE INTERES REFERENCIA
PRIORITARIO (VIP) SOCIAL (VIS)
RELACION DE ASPECTO 1:2 1:2
O [DIMENSIONES 40mt.X20mt. 39mt.X19.5mt.
T [AREA POR PISO EN mt2 800 760,5||Tabla 29 del Documento
2 |AREA TOTALEN mt2 4000 3802,5||Técnico de soporte (DTS)
E NUMERO DE PISOS 5 5||de laresolucion 0549 del
g ALTURA DE f’ISO 2,4 2,4{12015
g ORIENTACION
">_" FACHAI?A MAS LARGA OCCIDENTE OCCIDENTE
9 [RELACION VENTANA
S |PARED. 19% 31%
2 |SOMBRA HORIZONTAL
S |(VSA) EN GRADOS. 90 90
8 |SOMBRA VERTICAL
(HSA) EN GRADOS. 0 90{{Tabla 30 del Documento
VALOR U MURO EN Técnico de soporte (DTS)
(W/m?K) 1,20 1,21 de laresolucidn 0549 del
£ [VALOR UTECHO EN 2015
g (W/m2K) 2,51 2,26
g VALOR UVENTANA
Z |EN (W/m>K) 5,91 5,91
GANANCIA SOLAR
VENTANA (SHGC) 0,78 0,78
DENSIDAD DE Tabla 31 del Documento
8 POTENCIA DE LUZ Técnico de soporte (DTS)
z |(W/mt2) 5,54 3,71||de la resolucion 0549 del
g HRAS. DE OPERACION 24h, 24h.|[Tabla 33 del Documento
T |DIAS DE OPERACION Técnico de soporte (DTS)
ANUAL 365,00 365,00(|de la resolucion 0549 del

Tabla 8. Linea base de la Vivienda de Interés Social VIS y Vivienda Social Prioritaria VIP segun la 0549. Fuente:
elaboracion propia.
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Doe/Ashare 55

El Departamento de Energia de EE.UU. (DOE), desarroll6 edificios comerciales de
referencia, segun el informe publicado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable NREL
de Deru et al. (2011), estos modelos proporcionan una linea de base consistente de
comparacion y mejoran el valor de las simulaciones de energia por computadora, utilizando
software como Energyplus.

Estos edificios de referencia del Departamento de Energia de EE.UU. (DOE) son
descripciones completas para el analisis energético de todo el edificio, estos archivos se
actualizan periédicamente y cumplen con la norma ANSI / ASHRAE / IESNA 90.1-2004.

En la tabla 9, encontrara las especificaciones de construccion nueva para edificio de
vivienda de mediana altura se puede ver directamente la hoja de calculo del "cuadro de mando”

que resume las entradas.
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CARACTERISTICA

EDIFICIO DE VIVIENDA
DE MEDIANA ALTURA.

REFERENCIA

INFORMACION ADICIONAL

RELACION DE ASPECTO 1:2.8
2 [pivENsioNEs. 46.32mt.X16.76mt.
% AREA POR PISO EN mt2 776.32 | ]
PNNL-16770: Analysis of Energy
w
= AREATOTAL EN mt2 3105.29 Saving Impacts of ASHRAE 90.1-
a |NUMERO DE PISOS 4 2004 for the State of New York.
§ ALTURA DE PISO 3.05
g ORIENTACION FACHADA
: MAS LARGA. N/A
& |RELACION VENTANA
S [PARED. 20%
g SOMBRA HORIZONTAL Bas?d on fee(i.backfrom tht.e
s National Multi-family Housing
g (VSA) EN GRADOS. 90 Council (NMHC).
o |SOMBRA VERTICAL
(HSA) EN GRADOS. 90
Steel frame
0.4in. Stucco+5/8in. gypboard +
VALOR U MURO EN wall Insulation+5/8 in. Gypboard
(W/m?2-K) 1.42
E VALOR U MURO 2x4 steel-frame with gypsum
g INTERIOR EN (W/m?-K) N/A||board
6' Built-up Roof: Roof
; VALOR U TECHO EN membrane+Roof
D |(W/m2K) 2.79|linsulation+metal decking
VALOR U VENTANA EN . .
(W/m2K) 5.84 New Construc_'tlo_n Commercial
Reference Buildings |
GANANCIA SOLAR Department of Energy
VENTANA (SHGC) 0.25
Lighting Load Calculation
DENSIDAD DE Assumptions (Gifford W, ML
(7] Goldberg, PM Tanimoto, DR
O |POTENCIA DE LUZ o coere T tanimoto, 7T
= Celnicker, and ME Poplawski.
é (W/mt2) _ 3.00 2012
% HRAS. DE OPERACION 24h.
DIAS DE OPERACION Building America Research
ANUAL 365.00]|Benchmark.
PNNL-18898. Infiltration
Modeling Guidelines for
Commercial Building Energy
Analysis.
PNNL-20026. Energy Saving
INFILTRACION (ACH) 0.24||Impact of ASHRAE 90.1
ASHRAE Standard 62.1 or
VENTILACION It/Seg International Mechanical Code
PARA UN APTO 3 HAB. 49||See under Outdoor Air
TERMOESTATO PARA
CALEFACCION EN °C 21.11 Building America Research
TERMOESTATO PARA Benchmark.
ENFRIAMIENTO EN °C 23.88

Cada piso tiene 8 apartamentos excepto
la planta baja (7 apartamentos y 1 oficina
con area de apartamento equivalente)
Total 8 departamentos por piso con
corredor en el centro.

La profundidad de la zona es de 25 pies
para cada apartamento desde las paredes
laterales y cada apartamento mide 25 'x
38' (950ft?).

Tabla 9. Especificaciones construccion nueva edificio de vivienda de mediana altura segun el Estandar

ASHRAE 90.1-2004
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Observaciones y Linea Base Propuesta

Para tomar la resolucién 0549 como linea base de la simulacion, se deben realizar

algunas observaciones en la envolvente de ambos modelos tanto VIP como VIS, que el DTS

determiné para sus simulaciones, las cuales usaremos como referencia. No es menos que

curioso que el sistema elegido para la linea base de la envolvente vertical sea el bloque en

concreto #4. Siendo los sistemas constructivos mas utilizados segun la Camara Colombiana de

la Construcciéon (CAMACOL 2016); los sistemas industrializados (Sl) con 40.37%, la

mamposteria confinada (MC) con 30.99% y la mamposteria estructural (ME) con 27.58%.

CARACTERISTICA (VIP) (VIS) DESCRIPCION REFERENCIA
VALOR U MURO EN Estuco Pintado+bloque

2,
(W/m?2-K) 1.20 1.21 concreto (bloque #4) Tabla 30 del

w Concreto

E Documento

Z |VALOR U TECHO EN impermeablizado+terminad .

2 [(W/m2K) 2.51 2.26 truido (afuera) Tecnico de

'} .

a3 m . . o construido (afuera soporte (DTS) de

= |[VALOR U VENTANA EN .

Z 2 la resolucion
(W/m?-K) 5.91 5.91 N/A 0549 del 2015
GANANCIA SOLAR '
VENTANA (SHGC) 0.78 0.78 N/A

Tabla 10. Especificacion de la linea base Vivienda Social. Segun el DTS del c4digo construccion sostenible.
Fuente: elaboracion propia.

13 pocumento técnico de soporte en el que se basé la resolucion 0549 del 2015 del cédigo de construccion sostenible
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Para poder ejecutar la simulacion de la linea base con los sistemas constructivos mas
usados, se realiza un andlisis de las propiedades térmicas de los tres casos con el método
descrito por Cengel (2003), que a su vez sigue a ASHRAE (2001) suponiendo un estado
estacionario. Para los sistemas industrializados (Sl) en el sistema (Outinord y Con-tech), se
compone de un muro de concreto macizo de 10 cm de espesor con revoque interior, para la
mamposteria confinada (MC) con ladrillo ceramico de 15 cm de espesor, y finalmente la
mamposteria estructural (ME) con un ladrillo estructural a la vista de 12 cm de espesor. A
continuacion en la tabla 11, la definicion del valor U para cada sistema junto con las

especificaciones de modelo del DoE como del DTS de la resolucion 0549.

3 | DTS 0549 | | DOE | | SISTEMAS CONSTRUCTIVOS |
CARACTERISTICA REFERENCIA
| ey || vis) || Il &0 || mo || e |
VALOR U MURO EN 1.20 1.21 1.42 3.46 2.21 2.67
(W/mZ-K) . . . . . .
VALOR U TECHO EN
2 2.51 2.26 2.79 2.73 2.26 2.26 Datos obtenidos con el método
(W/m 'K) descrito por Cengel (2003) que a
w |VALOR U ENTREPISO su vez sigue a ASHRAE (2001)
E EN (W/mZ-K) N/A N/A N/A 2.62 1.55 1.55 suponiendo un estado
w estacionario.
g VALOR U MURO
S |DIVISORIO EN N/A N/A N/A 3.10 2.05 1.88
S |w/mK)
VALOR U VENTANA EN Especificaciones del vidrio crudo
2 5.91 5.91 5.84 5.82 5.82 5.82 6mm segun Alfonso Garzon, (2018)
(W/m 'K) “Andlisis de diferentes clases de
vidrio, para la elaboracién de una
GANANCIA SOLAR 0.78 0.78 0.25 0.87 0.87 0.87 ayuda grafica como soporte
VENTANA (SHGC) técnico.”

Tabla 11. Definicion de los valores U de la envolvente con los sistemas constructivos mas utilizados en Colombia.
Junto con la definicion del ASHRAE vy la resolucion 0549. Para mayor informacién sobre como se llegaron a estos
valores Fuente: elaboracién propia.
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En lo que respecta al valor U de la ventana y a su ganancia solar de acuerdo a la
investigacion de Alfonso Garzén (2018), en donde realiz6 un andlisis de diferentes clases de
vidrio usadas en Colombia, los valores son consistentes con un vidrio crudo y traslicido de 6
mm.

A diferencia del estdndar AHSRAE, el documento técnico de soporte (DTS) de la
resolucién 0549 no especifica la distribucion interna para la elaboracion del modelo geométrico,
por lo que el resultado es un volumen de 5 pisos de planta libre con areas entre 760 y 800 m?
por piso (ver ilustracion 35). Por este motivo se propone adoptar la distribucion geométrica dada
por el DoOE/ASHRAE en una distribucién de 10 apartamentos por piso de 62.4 m?, separados
por una circulacién de 3.5 m a lo largo del volumen.

Se distribuy0 la circulacion en 3 puntos a lo largo del edificio (ver ilustracién 36) con el fin
de ofrecer una distribucion realista, mas alla de imponer el corredor que se emplea en la
tipologia aportada por el DoE, que se ajusta mas a edificios en paises estacionales.

Para la simulacion energética, se eligieron los apartamentos en la condicion mas critica
en referencia a la captacion de calor en la edificacién; estos fueron 301 y el 501, ambos tienen
la caracteristica de ser esquineros, por lo cual poseen una mayor area de fachada con respecto
al sol (ver ilustracién 37). El primero se constituye en el promedio entre los pisos elegidos, el
501 fue elegido porque ademas de poseer mayor fachada, posee la cubierta, la cual es una
gran fuente de calor en los ultimos pisos de la edificacién, ambos casos representan el peor de
los escenarios de comodidad térmica. Igualmente, se debe recordar que la simulacién de la
peor localizacion posible para un edificio con relacion 1:2 consiste en tener sus fachadas mas

largas al este y el oeste.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

Resolucion 0549 Modelo geométrico
Propuesto

DoE/AHSRAE

llustracion 35. Comparacién entre los diferentes modelos geométricos para la simulacién
energética. Fuente: elaboracion propia.

39.00
—7.80 7.80 7.80 7.80 7.80—
8.00
19.50 3.30
8.00

llustracion 36. Planta modelo de distribucién propuesta para tipologias
VIP y VIS, el sombreado amarillo corresponde a los apartamentos, las
areas naranjas a las circulaciones verticales. Fuente: elaboracion propia.

APTO 501 « N

110 109 108 107 106

[ ]

101 102 103 104 105

llustracion 37. Ubicacion de los espacios elegidos para la obtencién de resultados de la simulacion.
Fuente: elaboracion propia.
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A continuacién, la tabla 12 de linea base propuesta para la simulacion; se ha seguido en
lo posible las caracteristicas de la resolucién 0549, solo cambiando lo respectivo a los valores
U de la envolvente para los tres casos mas usados, asi como la distribucion interna del modelo

para acercarnos a la realidad de la distribucion de estas tipologias.

VIVIENDA DE || VIVIENDA DE
. INTERES INTERES
CARACTERISTICA REFERENCIA INFORMACION ADICIONAL
PRIORITARIO SOCIAL
(VIP) (VIS)
o RELACION DE ASPECTO 1:2 1:2
o
= I?IMENSIONES 40mt.X20mt. ||39mt.X19.5mt. Tabla 29 del Documento
O |AREAPORPISO EN mt2 800 760.5 P
W Técnico de soporte
= AREA TOTAL EN mt2 4000 3802.5 L.
8 [NUMERO DE PISOS S S (DTS) de la resolucidn
< 0549 del 2015
E ALTURA DE PISO 2.4 2.4
O |ORIENTACION
: FACHADA MAS LARGA OCCIDENTE OCCIDENTE
s RELACION VENTANA
% PARED 19% 31% Tabla 30 del Documento
Z |SOMBRA HORIZONTAL Técnico de soporte
% (VSA) EN GRADOS 90 90 (DTS) de la resolucidn
SOMBRA VERTICAL 0549 del 2015 ' _' ' - l \ : \
(HSA) EN GRADOS 90 90 I I l \ \ \
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS | (s1) | | (Mc) | | (ME) | | S i e —
\@;OF:LJ MUROEN 3.46 221 2.67 /| I 1\
i/AL?)qR U)TECHO N Datos obtenidos con el
(W/m?K) 2.73 2.26 2.26 método descrito por
VALER U ENTREPISO Cengel (2003) que a su
2.62 1.55 1.55 vez sigue a ASHRAE
EN (W/m?K) .
= (2001) suponiendo un
Z |VALOR UMURO estado estacionario
E DIVISORIO EN 3.10 2.05 1.88 ’ Cada piso tiene 10 apartamentos
g (W/m?2-K) de 62 a 64m2 c/u. con tres
Z |VALOR U VENTANA EN 5.82 .82 .82 Especificaciones del volimenes de circulacién al centro
(W/m?-K) ) ) ) vidrio crudo 6mm segln | |de 3.5mt.x3.5mt, las demds
Alfonso Garzén, (2018) | |dimensiones tanto la profundidad,
“Analisis de diferentes altura y relacién ventana-pared son
GANANCIA SOLAR . .
VENTANA (SHGC) 0.87 0.87 0.87 clases de vidrio, para la acorde con lo establecido en el
elaboracién de una DTS. de la resolucién 0549 del
ayuda grafica como Ministerio de Vivienda.
Tabla 31 del Documento
DENSIDAD DE Técnico de soporte
@ |POTENCIA DE LUZ 5.54 3.71 porte.
=} (DTS) de la resolucién
£ |(W/mt2)
g 0549 del 2015
Q [HORAS DE OPERACION 24Hrs. 24Hrs. Tabla 33 del Documento
DIAS DE OPERACION 365 365 Técnico de soportei
ANUAL (DTS) de la resolucién

Tabla 12. Linea base propuesta para el modelado energético en donde se incorpora tanto los sistemas constructivos
mas utilizados como también una geometria mas definida inspirada en el ejemplo del modelo de ASHRAE. Fuente:
elaboracion propia.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

Para realizar la simulacién de la envolvente en Openstudio fue necesario adaptar el
modelo geométrico como se aprecia en la ilustracion 38 en donde se observa el despiece del
elemento en el cuerpo, la hidrocapa, asi como el auto sombreado que para efectos del
programa se decidié modelar en forma de reticula, todas las capas mencionadas se encuentran
separadas 0.02 m para evitar la influencia sobre la transmitancia térmica de 0.13 W/ (m2-°C) la

cual fue determinada en las pruebas del anterior capitulo.

llustracion 38. Modelo geométrico para la simulacién de la envolvente, realizado con los datos
del capitulo 2. Fuente elaboracién propia.

Como tratamiento complementario al disefio de la envolvente y tomando como objetivo
la reduccion de ganancias por radiacién a través del acristalamiento descritas por Bano &
Kamal, (2016) y Giraldo et al., (2015). Se plantea una reduccién del WWR (Window-to-Wall
Ratio) de los apartamentos 301 y 501 en un 50%, tan solo conservando la ventana hacia el
norte y protegiéndola como lo recomienda el documento soporte de la Resolucion 0549 con
una sombra vertical y horizontal combinada (VSA & HSA) de 70 como se referencia en la

ilustracion 39.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

llustracion 39.Modelo geométrico para la simulacién de la envolvente con la disminucién en
su WWR y con proteccion solar en su fachada norte. Fuente elaboracion propia.

Datos Climaticos

El objetivo de obtener estos datos, fue tomarlos como insumo para mejorar el confort
térmico por medio del componente propuesto, en este caso la envolvente opaca, ya que como
dispositivo esté ligada a la vejez del propio edificio. Sin embargo, Rosillo & Herrera (2019)
hacen hincapié en la necesidad de diferenciar entre duracién del edificio y duracion de la
estrategia de climatizacién, debido a que en ocasiones es dificil mantener el mismo nivel en las

prestaciones de una estrategia determinada con el pasar del tiempo.
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Este no es el caso del presente proyecto, porque se tiene en cuenta la vivienda social y
se ha propuesto como objetivo de implementacion, por lo cual no se prevén cambios en su vida
atil, que segun diversas fuentes; para un edificio de vivienda multifamiliar se mantiene en una
vida larga de aproximadamente 50 - 99 afnos.

En referencia a los datos climaticos estos fueron obtenidos como se aprecia en la
ilustracion 40 de la base de datos del Instituto de Hidrologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
Identificada con el codigo 26055120, ubicada en la universidad del valle a 996 m.s.n.m en las
coordenadas; latitud 3.378 longitud -76.533. En el periodo comprendido entre 1/01/2018 y el
31/12/2018, los valores obtenidos fueron bulbo seco, punto de rocio, bulbo himedo, humedad

relativa, velocidad y direccion del viento.

18

! Univarsidad
= del Valke

= Unkantro
&

mon Bollvar=

%, Comunai? |

Plaza | ]

llustracion 40. A la izquierda la estacion climatologica de la Universidad del Valle tomado de “INFORME
ESTACION CLIMATOLOGICA Univalle Cali,” (n.d.) a la derecha localizacion en un punto rojo, tomada de
la plataforma DHIME del IDEAM. Fuente: elaboracion propia.
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Se estimé necesario emplear la misma metodologia usada por Medina-Patron &
Escobar-Saiz (2019) en donde uso el programa de proyeccién de datos CCWorldWeatherGen,
el cual permite generar archivos de clima de cambio climatico para ubicaciones de cualquier
lugar del mundo. Utilizando datos resumidos del modelo del tercer informe de evaluacién
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico ( IPCC ) del conjunto del
experimento HadCM3 A2, realiza las proyecciones bajo la metodologia “morphing”
desarrollado por Jentsch, James, Bourikas, & Bahaj (2013).

Igualmente, los creadores de esta herramienta advierten que la misma utiliza datos
aproximados del Modelo de Circulacion General (GCM)* por lo que recomiendan estudiar los
informes de evaluacion del IPCC (2014), para conocer las limitaciones e incertidumbres de esta
herramienta. Dicho de otro modo, estos modelos no son perfectos, y los software de proyeccion
climatica son variados; con diferentes metodologias segun el autor que se consulte, pero
pueden proporcionar estimaciones Utiles de la demanda energética futura de acuerdo a Cox,
Drews, Rode, & Nielsen (2015).

No se debe olvidar que los modelos son representaciones idealizadas y dependiendo
del propésito, estos son adecuados. Baumberger, Knutti, & Hirsch Hadorn (2017) sostienen que
para que estas proyecciones sean aprovechables; los modelos climaticos resultantes deben
representar bien aquellos procesos que dan forma a la evolucion a largo plazo de las
caracteristicas climaticas de interés. Se considera que presentar una proyeccion que no sea
100% precisa, es mejor que omitir el comportamiento climatico futuro sobre lo que se considera
un modelo de vivienda social en el tropico, que va a ser muy sensible a los futuros consumos

en relacion con la refrigeracion de sus espacios de permanencia.

14“Un Modelo General de Circulacion (MCG, en inglés: GCM) es un modelo de tipo matemético sobre lo que es la circulacion de

una atmosfera u océano planetario y se basan en ecuaciones sobre una esfera rotatoria utilizando la termodinamica para las
diversas fuentes de energia (radiacion, calor latente). Estas ecuaciones sirven de base para modelos complejos en software que
normalmente se utilizan para simular las condiciones de la atmdsfera y océanos de la Tierra.” Tomado de Modelos de circulacion
general - Wikipedia, la enciclopedia libre,(n.d.)
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En la ilustracion 41 se puede observar la variacién de temperatura para las 14 h la hora
del dia con mayor temperatura registrada. Por consiguiente, la mayor hora de falta de
comodidad térmica. En la gréafica se observa una tendencia al alza de un grado centigrado cada
30 anos con una diferencia de temperatura de dos grados entre el 2020 y el 2080, con un
aumento maximo de 3 °C entre los meses de julio-agosto y con un aumento minimo en octubre
con 2.25 °C. Las proyecciones de estos anos han sido transformadas a EPW el cual es un
archivo de datos meteorolégicos guardado en el formato estandar de Energyplus. Siendo usado

como insumo en las simulaciones de Openstudio.

PROMEDIOS MENSUALES PARA LAS 14 HRS.

33

31

29

27

25

23

21

19

17

TEMPERATURA BULBO SECO 14 HORAS EN GRADOS

15

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE

MESES

llustracion 41. Variacion en proyecciones de temperatura de bulbo seco para la ciudad de Santiago de Cali,
producto de CCWorldWeatherGen sobre los afios 2020, 2050 y 2080 para la hora critica de las 14Hrs. Fuente:
elaboracion propia.
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Resultados de las lineas Base

Para la visualizacion de resultados producto de las simulaciones realizadas en
Openstudio, se usé la herramienta basada en macros de Excel llamada Confadapt-ASH055
desarrollada por Sol-Arg. La cual sirve para calcular los resultados de confort adaptativo de
acuerdo con los criterios del ASHRAE-55, realizados a partir de los resultados horarios de la
simulacién en temperatura del aire, temperatura radiante, temperatura operativa, temperatura
exterior de bulbo seco e infiltracién en renovaciones hora.

Los autores del programa son claros al afirmar que este no se encuentra validado
actualmente por el ASHRAE. Sin embargo, es una herramienta util para verificar las horas de
comodidad térmicas anuales en la gréafica del confort adaptativo, que sigue las indicaciones
dadas por la norma. Presentando el numero de horas por dentro y por fuera de los limites de
aceptabilidad del 80% y del 90% y solo considerando como temperatura de entrada valida las
que se encuentran dentro de los rangos que propone el estandar para la temperatura exterior

predominante de 10 €y 33.5 <.
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Vivienda de Interés Social VIS.

Sistema Industrializado (Sl)

Se puede observar, asi como en la tabla 13 un incremento en la falta de comodidad
térmica, comenzando con un 14.06% a los 30 afios y de un 37.53% a los 60 afos en las horas
dentro del 80% de aceptabilidad para los apartamentos 301 y 501 elegidos como muestra. En
la gréfica de la ilustracién 42 podemos ver en detalle el comportamiento de la temperatura
dentro de cada una de las 8760 horas del afio 2020 en su relacién con el modelo de confort
térmico adaptativo.
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llustracion 42. Grafica de la comodidad térmica alcanzada en el afo 2020. Para la tipologia VIS en su apartamento
301 construida con el Sistema industrializado en concreto (Sl). Fuente: elaboracion propia.
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EDIFICIO VIS SISTEMA INDUSTRIALIZADO (S1)

RESULTADOS CONFORT ADAPTATIVO CONFORME AL ESTANDAR AHSRAE 55-2017

APARTAMENTO EVALUADO.

APARTAMENTO 301

APARTAMENTO 501

DESCRIPCION/ANO 2020 2050 | 2080 2020 2050 2080
HORAS POR DENTRO DEL 90% DE

ACEPTABILIDAD 50.10% | 40.90% | 25.09% || 45.83% | 38.71% | 24.44%
HORAS POR FUERA DEL 90% DE

ACEPTABILIDAD 49.90% | 59.10% | 74.91% || 54.17% | 61.29% | 75.56%
HORAS POR DENTRO DEL 80% DE

ACEPTABILIDAD 63.27% | 54.37% | 39.52% || 55.09% | 49.28% | 37.70%
HORAS POR FUERA DEL 80% DE

ACEPTABILIDAD 36.73% | 45.63% | 60.48% || 44.91% | 50.72% | 62.30%

Tabla 13. Cuadro comparativo de los resultados dados por el sistema de construccion Industrializado

aplicados a la tipologia de Vivienda de Interés Social. Fuente: elaboracion propia

Mamposteria Confinada (MC)

En el caso de la mamposteria confinada podemos observar un caso similar a la anterior

linea base. En los 60 anos simulados, los apartamentos con mamposteria confinada registran

un aumento paulatino en la incomodidad térmica del 14% a un 36.7% como se aprecia en la

tabla 14, en la ilustracién 43 se muestra en detalle el comportamiento térmico en el 2020 para

este cerramiento.
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llustracion 43. Grafica de la comodidad térmica alcanzada en el afio 2020, y proyectada para los afios 2050,
y 2080. Para la tipologia VIS en su apartamento 301 construida con el Sistema Mamposteria Confinada (MC).

Fuente: elaboracion propia.

EDIFICIO VIS SISTEMA MAMPOSTERIA CONFINADA (MC)

RESULTADOS CONFORT ADAPTATIVO CONFORME AL ESTANDAR AHSRAE 55-2017
APARTAMENTO EVALUADO. APARTAMENTO 301 APARTAMENTO 501
DESCRIPCION/ANO 2020 | 2050 | 2080 || 2020 | 2050 [ 2080
HORAS POR DENTRO DEL 90% DE

0, 0, 0, 0, 0, 0,
ACEPTABILIDAD. 50.54% | 41.46% | 25.28% || 50.62% | 46.92% | 36.31%
HORAS POR FUERA DEL 90% DE

0, 0, 0, 0, 0, 0,
ACEPTABILIDAD. 49.46% | 58.54% | 74.72% || 49.38% | 53.08% | 63.69%
HORAS POR DENTRO DEL 80% DE

0, 0, 0, 0, 0, 0,
ACEPTABILIDAD. 63.20% | 54.37% | 40.01% || 60.64% | 56.14% | 48.03%
HORAS POR FUERA DEL 80% DE . . . . . .
ACEPTABILIDAD. 36.80% | 45.63% | 59.99% || 39.36% | 43.86% | 51.93%

Tabla 14. Cuadro comparativo de los resultados dados por el sistema de construccion de Mamposteria Confinada

aplicados a la tipologia de Vivienda de Interés Social. Fuente: elaboracion propia.

Mamposteria Estructural (ME)

En la linea base correspondiente a la mamposteria estructural como elemento de

cerramiento vertical en los apartamentos, tenemos como se aprecia en la tabla 15 una

reduccion en las horas de comodidad térmica bajo el modelo adaptativo que se encuentran

dentro del 80% de aceptabilidad, del 13.73% para los primeros treinta afos y de 36.8% para los

sesenta afnos. En la ilustracion 44 se puede ver las horas en la falta de comodidad térmica para

el 2020 reflejado en los puntos (horas) que se encuentran por fuera de las lineas de confort.
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llustracion 44. Grafica de la comodidad térmica alcanzada en el afio 2020. Para la tipologia VIS en su
apartamento 301 construida con el Sistema Mamposteria Estructural (ME). Fuente: elaboracién propia.

EDIFICIO VIS SISTEMA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL (ME)

RESULTADOS CONFORT ADAPTATIVO CONFORME AL ESTANDAR AHSRAE 55-2017

APARTAMENTO EVALUADO. APARTAMENTO 301 APARTAMENTO 501
DESCRIPCION/ANO 2020 2050 2080 2020 2050 2080
HORAS POR DENTRO DEL 90% DE

ACEPTABILIDAD ’ 50.65% | 42.00% | 25.14% || 50.83% | 47.10% | 36.01%
HORAS POR FUERA DEL 90% DE

ACEPTABILIDAD 0 49.35% | 58.00% | 74.86% || 49.17% | 52.90% | 63.99%
HORAS POR DENTRO DEL 80% DE

ACEPTABILIDAD 0 63.50% | 54.78% | 40.12% || 60.80% | 56.14% | 47.96%
HORAS POR FUERA DEL 80% DE

ACEPTABILIDAD % 36.50% | 45.22% | 59.88% || 39.20% | 43.86% | 52.04%

Tabla 15. Cuadro comparativo de los resultados dados por el sistema de construccion de Mamposteria Estructural
aplicados a la tipologia de Vivienda de Interés Social. Fuente: elaboracion propia.
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Datos de la implementacion de la envolvente propuesta en la Vivienda de Interés

Social (VIS)

Al aplicar al modelo energético los datos obtenidos en las pruebas de campo se

obtienen los resultados de la comodidad térmica en el modelo adaptativo en una vida util de 60

afnos. Como se aprecia en la tabla 16. Podemos ver dentro del 80% de aceptabilidad un

aumento de la comodidad térmica con respecto a las lineas base un promedio de mejora para

el apartamento 301 de un 20.63% y de 8.22% para el apartamento 501. La ilustracion 45

muestra la tendencia de concentrar todos los datos sobre las lineas del confort adaptativo a

diferencia de las demas graficas para el primer afo de funcionamiento.

EDIFICIO VIS CON ENVOLVENTE PROPUESTA + PROTECCION SOLAR

RESULTADOS CONFORT ADAPTATIVO CONFORME AL ESTANDAR AHSRAE 55-2017

APARTAMENTO EVALUADO.

APARTAMENTO 301

APARTAMENTO 501

DESCRIPCION/ANO

2020

2050

2080

2020

2050

2080

HORAS POR DENTRO DEL 90% DE
ACEPTABILIDAD.

65.86%

57.18%

41.57%

54.74%

51.50%

41.23%

HORAS POR FUERA DEL 90% DE
ACEPTABILIDAD.

34.14%

42.82%

58.43%

45.26%

48.50%

58.77%

HORAS POR DENTRO DEL 80% DE
ACEPTABILIDAD.

83.41%

74.54%

61.64%

65.26%

60.52%

51.53%

HORAS POR FUERA DEL 80% DE
ACEPTABILIDAD.

16.59%

25.46%

38.36%

34.74%

39.48%

48.47%

Tabla 16. Cuadro comparativo de los resultados dados por Sistema de Envolvente Propuesto aplicados a la tipologia
de Vivienda de Interés Social. Fuente: elaboracién propia.

Pag. 114



RPN N NDNNMNNDNDNMNNDNNDNOWWW
O O L N W H ULO NOOOWOEFENW

Temperatura operativa interior (°C)

[EnY
0o

= e
[e2 BN

5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura exterior media predominante (°C)
------- 80% Aceptabilidad 90% Aceptabilidad Horas medidas

llustracion 45. Grafica de la comodidad térmica alcanzada en el afio 2020. Para la tipologia VIS en su
apartamento 301 construida con el Sistema de Envolvente Propuesto Fuente: elaboracién propia.

Discusion de Resultados

Se comprueba mediante la simulacién realizada la concordancia con el estado del arte
en relacion con la alta insatisfaccidén térmica en la vivienda social, planteadas por los autores
Gamboa, Posillo, Herrera, Lopez, & Iglesias (2011), Varini (2016) y Giraldo C. (2018) entre
otros. Como se muestra en las siguientes graficas, los sistemas constructivos tradicionales no
cumplen la satisfaccién térmica minima del 80% de horas anuales en satisfaccion térmica con
un promedio por debajo del 63.5%.

También se observa que los mejores comportamientos térmicos entre los sistemas no
varian mas alla del 0.2% y el 1% frente a los demas, por lo que todos los sistemas tradicionales
reflejan cifras similares en comodidad térmica en lo que respecta al apartamento 301. En
cambio, en relacion al apartamento de muestra 501 estas cifras registran una mayor diferencia

del 1 al 7%.
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Por otra parte, se observa con preocupacion el detrimento en las horas de comodidad
térmica en todos los anos proyectados para los tres sistemas constructivos mas utilizados; el
(Sl) como el sistema (Outinord y Con-tech), para la mamposteria confinada (MC) y la
mamposteria estructural (ME). Las proyecciones de comodidad térmica en el apartamento se
encuentran por debajo del 45% de horas anuales.

Sobre la proyeccion de los sistemas en el tiempo de acuerdo a los datos climaticos
obtenidos por el software de proyeccion de cambio climatico, se observa un descenso
constante en todos los sistemas, sobre todo en el sistema industrializado en concreto, el cual
presenta el menor porcentaje de horas de comodidad térmica en la vivienda de interés social y
en particular en los ultimos pisos como el 5to, con una reduccién del 20% en ambas tipologias
en un transcurso de 60 anos.

La mejora en confort de la envolvente propuesta como se observa en la ilustracion 46
para el apartamento 301, fue del 31.72 % comparado con el promedio de las lineas base para
el apartamento en el primer afio dentro del 80% de aceptabilidad, del 36.65 % a los treinta afos
y del 54.55% a los sesenta afos. En comparacion el apartamento 501 como se evalu6 en la
ilustracion 47 en el primer afno de funcionamiento una diferencia de 10.9 % por encima de las
demas envolventes, un 12.38 % para los treinta anos y para los sesenta un 15.63%. También
dentro del 80% de aceptabilidad, estos porcentajes demuestran la importancia que la
envolvente horizontal tiene en los apartamentos con esta condicién la cual en este caso la

mayor aportante a la incomodidad térmica.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

PORCENTAJE DE HORAS ANUAL POR DENTRO DEL 80% DE ACEPTABILIDAD DE
COMODIDAD TERMICA EN LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL VIS APARTAMENTO 301

90.00%
80.00%
70.00% 63.27%

54.37%

I3952%

SISTEMA S|

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
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0.00%

APARTAMENTO 301 2020

63.20%
54.37%

MAMPOSTERIA CONFINADA

Im-/.

63.50%
54.78%

MAMPOSTERIA

83.41%
74.54%

|6164%

ENVOLVENTE PROPUESTA

I4012%

MC ESTRUCTURAL

B APARTAMENTO 301 2050

B APARTAMENTO 301 2080

llustracion 46.Grafica comparativa de aceptabilidad térmica entre los sistemas constructivos y su proyeccién

en el tiempo, para el apartamento 301 en la tipologia VIS. Fuente: elaboracion propia.

70.00%

PORCENTAJE DE HORAS ANUAL POR DENTRO DEL 80% DE ACEPTABILIDAD DE
COMODIDAD TERMICA EN LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL VIS. APARTAMENTO 501
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llustracion 47.Grafica comparativa de aceptabilidad térmica entre los sistemas constructivos y su proyeccién

en el tiempo, para el apartamento 501 en la tipologia VIS. Fuente: elaboracién propia.
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Observaciones

Mediante la metodologia de simulacion computacional seguida en este capitulo, en la
cual se utilizaron como datos de entrada y control los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores (como el valor U), se cumpli6é con el objetivo de determinar el aporte de la solucion
constructiva de la envolvente propuesta.

La optimizacién del confort térmico estuvo muy cerca de alcanzarse en el apartamento
301 por medio de la implementacion de la envolvente propuesta dentro del 80% de
aceptabilidad. Pero esto solo fue posible durante los primeros afios de implementacion
asemejando el comportamiento de las demas lineas base con respecto al incremento en la
temperatura. Para acercarnos a la simulacion mas cercana a la realidad, se siguieron los pasos
encontrados en el estado del arte; modelado de la linea base, calibracién, y, por dltimo, el
modelado de la intervencion con su respectiva simulacion.

Se concluye ademas que es posible alcanzar el 80% de aceptabilidad e incluso
superarlo en el apartamento 301 para los primeros afnos de implementacion, si la ventilacion
natural cruzada es tomada como estrategia adicional a la envolvente propuesta. En el caso del
apartamento 501 seria necesario ademas realizar un tratamiento sobre la cubierta para evitar
que las ganancias de calor de la misma afecten la comodidad térmica.

Este método es eficiente en el tiempo siendo el idéneo para generar multiples
resultados teniendo en cuenta las posibilidades, a pesar de ello, esta investigacién observo dos
aspectos limitantes; el primero respecto al modelado geométrico, ya que fue dificil la
modelacion de una superficie minima peridédica como el giroide en el auto sombreado, el
segundo limitante es que no se encontrd una forma de simular los efectos que el hidrogel

pudiera tener sobre el confort térmico al hacer un control de la humedad superficial.
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Capitulo IV. Analisis Economico e Impacto
Ambiental
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El objetivo de este capitulo es determinar la competencia del prototipo en lo econémico
y lo ambiental frente a las envolventes méas usadas en la construccién en Colombia que de
acuerdo al DANE (2018) son; los sistemas industrializados en concreto, la mamposteria
confinada y la mamposteria estructural. También se han agregado otros sistemas con un uso
poco extendido, pero de buen desempefio térmico como lo son el Polimuro y el sistema EIFS™.
Finalmente, se ha incluido como linea de referencia un sistema de aire acondicionado, como el
valor maximo en gasto energético que se puede alcanzar sin aplicar estrategias bioclimaticas.

Dicho estudio se dividié en dos partes; la primera netamente econémica, en un analisis
costo beneficio para lo cual se tuvo que hacer un analisis de precios unitarios de cada
alternativa, asi como una proyeccién de gastos en el consumo eléctrico requerido para
satisfacer la demanda de comodidad térmica para cada caso. La segunda parte consistié en un
andlisis de ciclo de vida con referencia al impacto en el efecto invernadero medido por la
cantidad de CO, en kilogramos producidos por cada alternativa. Ambos analisis solo fueron
posibles gracias a las simulaciones llevadas a cabo en el capitulo tres, las cuales determinaron
la comodidad térmica de cada alternativa con proyecciones a 60 afnos.

Se encontr6 que el sistema de envolvente propuesto es la opcién con mejor rentabilidad
en el tiempo proyectado frente a las otras alternativas. Por su parte, el analisis de ciclo de vida

determiné que este sistema tiene un menor impacto en relacién con el CO, producido.
Analisis Costo Beneficio

Manuel et al., n.d. aclara que un andlisis de este tipo permite evaluar los beneficios de
varios proyectos en un plano que proporcione condiciones de competencia econémica
uniforme. Rosillo & Herrera (2019) afirman que una informacion completa del desempefio

econdmico de un proyecto, como los desembolsos econdmicos y gastos realizados, son

15 EIFs* (Exterior Insulation Finish Systems) es un sistema de aislacion de fachadas para muros y losas ventiladas que funciona a
través de la superposicion de 5 pieles: fijacion, capa aislante, capa impermeabilizante —abierta a la difusion del vapor y resistente al
impacto—, y capa exterior de terminacion.
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caracteristicas que ayudan en la discusion y orientan las decisiones durante el desarrollo de un
proyecto bioclimatico. Otro autor, Flandez (2017) senala la necesidad de un estudio de
viabilidad econdémica; comparando distintos escenarios presentes y futuros, estableciendo cual
es la inversidbn mas conveniente. Para Manuel et al., n.d. la relacién costo/ beneficio como se
aprecia en la ecuacion 1, se plantea como el analisis mas indicado para este tipo de
comparaciones; en donde se contrastan alternativas similares de mejoramiento en el ahorro de
energia o de comodidad térmica, permitiendo evaluar los beneficios de varios proyectos en un
plano que proporcione condiciones de competencia econdémica uniforme.

La definiciobn mas extendida de la relacion costo beneficio, es el cociente de la division
entre los valores actualizados de los beneficios (ingreso) entre los costos totales (egresos) del
proyecto. En donde; si el resultado de esta operacién es igual a uno, el valor presente de los
ingresos es igual al de los costos, por lo tanto, la ejecucion de un proyecto es indiferente, en
este caso, los beneficios solo alcanzan para cubrir la tasa de inversionista. Si el valor es mayor
a uno, significa que el valor presente de los ingresos es mayor al de los costos, por lo tanto, la
ejecucion de un proyecto es conveniente. Pero si el valor obtenido es menor que uno,
demostraria la imposibilidad econdmica de la alternativa ya que los beneficios ni siquiera
superan el esfuerzo econdémico inicial.

Entonces para efectuar un A.C.B. es necesario contar con los flujos de efectivo neto,
que son el resultado de la resta entre los ingresos y egresos netos, que deben ser trasladados
a valor presente neto (VPN), como se describe en la ecuacién 2. Esto se hace para estimar el
valor presente de cada alternativa en cada periodo futuro analizado, para determinarlo, se
descuenta cualquier pago o ingreso dentro del ciclo de vida del proyecto con la tasa de interés
que se estimo6 a la fecha de referencia. En otras palabras, cuando se logra analizar la cantidad
de dinero que se espera obtener de la inversién y se traduce esos rendimientos en moneda

actual, se puede saber el valor presente de cada alternativa.
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<1
(-,/B __ ingresos totales netos B4 o
costos rotales
L >1

Ecuacion 1. Férmula explicativa del andlisis de costo- beneficio, a la derecha
los resultados esperados.

(1 + l?l['E'TéS) numero de anos _ 1

interés - (1 + interés)nimero de afios

VPNA:A

Ecuacion 2. Férmula para encontrar el valor presente neto.

Datos a Ingresar

Para el A.C.B. se requiere como insumo conocer el costo inicial de implementacion, la
tasa de descuento, los ingresos y los egresos de cada alternativa; para conocer el costo de
implementacion se remitira al analisis de costos unitarios de cada cerramiento multiplicado por
el area de fachada del apartamento tedrico, analizado previamente en el capitulo tres. En lo
que respecta a la tasa de descuento segun Flandez (2017) encontrar una acorde a cada
proyecto requeriria una investigacion adicional, por tal motivo se tomara la recomendacién de
Campos & Serebrisky (2016) que propone una tasa del 10% para la evaluacién de proyectos
privados en paises en desarrollo.

Para Hatt (2012) las inversiones consistentes en mejora energética solo deben ser
evaluadas por los gastos de energia que ocurren sin una medida de optimizacion,
considerandolo rentable solo si el ahorro de gastos futuros supera la adquisicion de la energia
que se usaria sin la aplicacién de la mejora. De acuerdo a esta reflexion, se propone que los
ingresos sean los ahorros obtenidos de cada sistema, con relacion al porcentaje de personas

satisfechas en el tiempo a evaluar. Para los egresos se tomara el gasto de energia y
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mantenimiento con respecto al porcentaje de personas insatisfechas durante el periodo

estudiado, tal y como se aprecia en la siguiente imagen.

AMNALISIS COSTO-BENEFICIO

se da como el cosciente entre

INGRESOS

Se tiene en cuenta

VALOR EN EL
AHORRO EN EL CONSUMO
ELECTRICO DEDICADO
A LA CLIMATIZACION ACTIVA.

En donde

EHAY CONFORT?

Entonces

EGRESOS

Se tiene en cuenta

COSTOS DE MANTENIMIENTO E
IMPLEMENTACION .
DE EQUIPO DE CLIMATIZACION.

En donde si el

CONFORT PPD 80% =

Entonces

SI

NO SI MO

L |
su aplicacidn S su aplicacion su aplicacidn

su aplicacidn | |

A
SE DESCARTA
SE DESCARTA SE TIENE EN TR Y
CUENTA CUENTA

llustracion 48. Conceptualizacién del andlisis costo beneficio propuesto. Fuente elaboracién propia.

Para obtener los consumos y ahorros de energia, se tiene como premisa que en la
misma medida que aumenten las personas insatisfechas térmicamente, también lo hara el
consumo eléctrico como resultado. Se propone entonces que el consumo eléctrico de cada
alternativa sea el producto del consumo anual por el porcentaje de insatisfechos. Los datos de
entrada fueron el consumo anual de kWh del equipo de aire acondicionado de 12.000 Btu, de
referencia Split Wind-Free de Samsung (ver ecuacion 3) y el porcentaje de personas
satisfechas dentro el 80% de aceptabilidad de cada alternativa en el apartamento 301 para los

anos evaluados.
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C 44 = (consumo x hora) + 6h * 30dias * 12meses

Caq= ({'l[]?i) Wh) = 6h = 30dias * 'lEmeses} x 3 equipos

Caq = 6933 kwh

Ecuacion 3. Forma en que se determiné el consumo anual para el sistema de aire
acondicionado, como el area del apartamento evaluado no es menor a 60 m2, un solo
equipo de 12000 Btu. Es insuficiente por lo cual su nimero aumento a 3 equipos.
Fuente: elaboracion propia.
Debido a la falta de datos comprendidos entre los afios de cada simulacién en
porcentaje de personas satisfechas, se abordé un método de aproximacién; encontrando la
ecuacion grafica de la tendencia entre los resultados que fueron dados en el anterior capitulo.

Para encontrar la tendencia se hizo uso del programa Excel, en el cual este tipo de andlisis se

encuentra bastante automatizado. Como se aprecia en la grafica de la ilustracién 49.

Tendencia Sistema de Climatizacion Activa

20.00%
17.50%
15.00%

12.50%

y =-0.002x + 4.202

10.00%

7.50%

5.00%
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

llustracion 49. Férmula de la grafica realizada en Excel para la opcién de aire acondicionado.
Encontrada al tomar el minimo de personas dentro del 80% de aceptabilidad y la tasa en que
desmejora el confort térmico en el tiempo a partir de las lineas base. Fuente: elaboracién propia.
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Finalmente se incluye la ecuacién 4 y se multiplica por el consumo anual, para este

ejemplo se eligié un afio comprendido entre el afio 2020 y 2050.

Consumo anual en KW= C,, « (1 — (—0.002(Afio0) + 4.202))
Consumo anual en KW =(6933 KW) = (1 — (—0.002(Afio 2025) + 4.202))

Consumo anual en KW =649992 KWW

Ecuacion 4. Ecuacion final para obtener el consumo eléctrico para la opcidn de la envolvente propuesta

tomando como base la férmula de tendencia de la ilustracion 54.

En lo que respecta al tiempo se espera que la viabilidad econémica de diferentes
alternativas no sea evaluada Unicamente en el presente, sino también en sus posibilidades
futuras; con el fin de establecer la inversion de mayor conveniencia, si se considera que la vida
util de una vivienda esta entre 30 y 50 anos, de acuerdo a la Canadian Standards Association
(2006). Se determiné para efectos del presente proyecto de investigacion, sean evaluados

cuatro horizontes de retorno de la inversion; 10, 20, 30 y 60 afos.
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De conformidad a lo expresado el A.C.B. cuenta con los siguientes supuestos:

I
B/ A d+0"
¢ G
= (1+1i)/
Ecuacion 5. Desglose del costo

beneficio.
Razo6n Beneficio Costo, donde:
Bj = Flujo Neto Positivo en el Periodo (ahorros en costos de energia)
Cj = Flujo Neto Negativo en el Periodo (implementacién (APU) + gasto de energia +
costos de mantenimiento)
i = Tasa de Descuento del Inversionista 10% segun Campos & Serebrisky (2016)

n = Horizonte de Evaluacién (10, 20, 30 y 60 anos.)

Costos de Implementacion

Para estimar los costos de produccion industrial del prototipo se utilizé la metodologia
propuesta para calcular cuantitativamente el costo de piezas plasticas moldeadas por inyeccion
planteada por G. Lépez (2015). La cual se divide en costos fijos (costos de los moldes) y costos
variables (materiales y precio de operacion del equipo) como se aprecia en la tabla 17. No sin
antes determinar la cantidad de unidades que se requeririan para la fachada, ya que al hablar

de un proceso industrial tienen que ser grandes nUmeros para que sea rentable.
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COSTOS DE PRODUCCION POR UNIDAD

Area total del edificio a cubrir

Valor maquina por unidad

valor material por unidad
Distribucion de valor de los
moldes en cada unidad

$3,010.32
$1,148.40

$3,025.39

Valor por unidad

$7,184.12

1,851
en m2.
Area de la pieza en m2 0.04
46,275
Cantidad de unidades
Cantidad de piezas 7
Ciclo de trabajo en segundos 4
tiempo por unidad 28
Costos fijos
Valor de molde x unidad $ 20,000,000

valor total de moldes

$ 140,000,000

Costos variables
$638
1.8

valor material en kg
Cantidad de kg por unidad

Tabla 17. Memoria de calculo de precio por unidad de envolvente en la produccién por inyeccion bajo la metodologia
planteada por G. Lopez (2015), la unidad consta de 7 piezas como disefio en el capitulo 1, para determinar el area
del edificio a cubrir se tom6 la geometria del modelo de simulacion del capitulo 3.

Las demas alternativas fueron evaluadas tomando los conocimientos adquiridos durante

el ejercicio profesional y la Web del Generador de Precios de la Construccion Colombia. CYPE

Ingenieros, S.A., n.d. Cabe sefalar que los costos indirectos como administracion, imprevistos

o utilidad no fueron tenidos en cuenta para este andlisis. Los valores totales de cada alternativa

estan consignados en la tabla 18.

COSTES DIRECTOS DE MUROSEN M2 POR APARTAMENTO

DESCRIPCION. UND. CANT. VLR/UNIT VLR/TOTAL
MURO EN BLOQUE ESTRUCTURAL (ME) M2 46.85  $53,170.37 $2,491,031.83
MURO EN MAMPOSTERIA CONFINADA (MC) M2 46.85 $151,443.15 $7,095,111.39
MURO EN SISTEMA INSDUSTRIALIZADO (Sl) M2 46.85 $171,233.19 $8,022,275.11
MURO+EIFS M2 46.85 $121,522.09 $5,693,309.92
POLIMURO XPS M2 46.85  $99,484.48 $ 4,660,847.89
PROPUESTA ENVOLVENTE PLASTICA M2 46.85 $107,760.00 $ 5,048,556.00
COSTE DE IMPLEMENTACION AIRE ACONDICIONADO

SUMINISTRO E INSTALACION UND 3 $2,929,897 $8,789,691.84
COSTECONSUMO+MANTENIMIENTO ANUAL UND 3  $4,134,175 $12,402,525.00

Tabla 18. Costes directos de cada alternativa. Fuente: elaboracion propia.
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Analisis

Después de tener todos los datos de entrada para el A.C.B., se elaboré una tabla para
cada una de las siete alternativas. Se empez6 por establecer la linea base, es decir el costo de
adquisicion de la energia que se usaria sin la aplicacién de la mejora energética. En este caso
el sistema de aire acondicionado de la tabla 19, termind por configurar los ahorros que fueron
utilizados como ingreso en cada opcion. El primero en ser evaluado fue el prototipo como se
muestra en la tabla 20, el valor inicial de implementacion, en este caso, constituye su mayor
desventaja y los ahorros en 60 afios no son suficientes para cubrir los costos de

implementacion ni la tasa de interés esperada.

AIRE ACONDICIONADO

Inversion Inicial. $ 8,789,692
DATOS
Tasa de Descuento. 10.0%
Periodo Ingreso Egreso Flujos r?stoefectlvo valor presente
0 -$ 8,789,692 -$ 8,789,692
2020 $0 $ 10,393,579 -$ 10,393,579 -$ 9,448,708
2030 $0 $ 10,641,630 -$ 10,641,630 -$ 3,729,826
2040 $0 $ 10,889,680 -$ 10,889,680 -$ 1,471,529
2050 $0 $ 11,137,731 -$ 11,137,731 -$ 580,261
2060 $0 $ 11,385,781 -$ 11,385,781 -$ 228,698
2070 $0 $ 11,633,832 -$ 11,633,832 -$ 90,094
2080 $0 $ 11,881,882 -$ 11,881,882 -$ 35,476
Valor presente de la suma de flujos actualizados -$ 106,053,392
Valor presente neto. VPN -$ 114,843,084 Se rechaza
Indice de Rentabilidad Costo Beneficio (ACB) -12.07 Se rechaza

Tabla 19. Analisis costo beneficio linea base aire acondicionado, aqui los ingresos
son cero debido a que esta es la opcidén que no presenta ahorro en el costo de la
energia. Fuente: elaboracion propia.
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MURO EN ENVOLVENTE PROPUESTA

Inversion Inicial. $ 5,048,556
DATOS
Tasa de Descuento. 10.0%
Periodo Ingreso Egreso Flujos de efectivo valor presente
neto.
0 -$5,048,556 -$ 5,048,556
2020 $3,379,636 $1,265,321 $2,114,316 $1,922,105
2030 $ 3,244,150 $1,711,812 $1,532,338 $537,075
2040 $ 3,108,663 $2,158,303 $950,361 $128,423
2050 $2,973,177 $2,604,793 $368,383 $19,192
2060 $2,837,690 $3,051,284 -$213,594 -$4,290
2070 $2,702,204 $3,497,775 -$ 795,571 -$6,161
2080 $2,566,717 $ 3,944,266 -$1,377,549 -$4,113
Valor presente de la suma de flujos actualizados $ 15,383,626
Valor presente neto. VPN $ 10,335,070 Se acepta
Indice de Rentabilidad Costo Beneficio (ACB) 3.05 Se acepta

Tabla 20. Andlisis costo beneficio de la envolvente propuesta. Fuente:
elaboracion propia.

Resultados del Analisis Costo Beneficio

Se tomd cada andlisis costo beneficio y se contrasté con el periodo propuesto a evaluar
para el 2020, 2030, 2040, 2050 y 2080. Los resultados de esta comparativa se pueden apreciar
en la ilustracién 50. Se aprecia inicialmente que ninguna de las tipologias de cerramiento
alcanza la factibilidad, es decir, ninguno de los indices supera o iguala el valor de una unidad.
Se observa, por otra parte, que la mejor alternativa es la envolvente propuesta con indices
superiores a 0.38 en su primer ano y luego alcanzando factibilidad a los 5 afios de aplicacion
con 1.21. Triplicando la inversion con 3.05 al final de su vida util. Los indices més bajos fueron
dados por la mamposteria estructural, la cual terminé con un indice de -10.80 a los 60 arios de
ser implementada.

Se realiz6 el mismo procedimiento con el valor presente neto y se hizo la comparativa
en el periodo propuesto como se observa en la gréfica de la ilustracién 51, el valor presente

neto son los flujos de caja netos originados de una inversion. Se puede apreciar que, excepto la
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

envolvente propuesta, las implementaciones de las alternativas cada vez aumentan los costos

destinados a energia para mantener las condiciones de comodidad térmica.

INDICE COSTO BENEFICIO

INDICE COSTO BENEFICIO POR ALTERNATIVA

—4—E. Propuesta == Mamposteria E. ==fe=Mamposteria C. Sistema (SI)
== Muro+EIFS —@®— Polimuro. == Aire Acondicionado

3.50

o < O
1.50
-0.50
-2.50

-4.50
-6.50 —— —9

-8.50
-10.50

-12.50

-14.50
2020 2030 2040 2050 2080

PERIODO

llustracion 50. Andlisis de Coste-Beneficio dados por alternativa en un periodo de 60 afios. Fuente: elaboracién

propia.

FLUJOS EN VALOR PRESENTE NETO

VALOR PRESENTE NETO POR ALTERNATIVA

=——E. Propuesta —li— Mamposteria E. === Mamposteria C.
Sistema (SI) == Muro+EIFS —@— Polimuro.
== Aire Acondicionado

$ 20,000,000
S0
-$ 20,000,000

-$ 40,000,000

-$ 60,000,000
-$ 80,000,000
-$ 100,000,000

-$ 120,000,000

-$ 140,000,000
2020 2030 2040 2050 2080

PERIODO

llustracion 51. Flujo de caja en Valor Presente Neto de cada alternativa en un periodo de 60 afos. Fuente:
elaboracién propia.
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Impacto Ambiental

Con el fin de obtener a una comprension mas completa de las limitaciones y bondades
de cada alternativa de cerramiento se realiz6 un analisis de impacto ambiental, bajo la
metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV). Segun Rieznik & Hernandez (2005) este
andlisis tiene como objetivo valorar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o
actividad, identificando tanto el uso de materia y energia, permitiendo identificar la opcién de
menor impacto.

Si bien un ACV posee multiples enfoques, permite establecer objetivos de medicién
separando los impactos. Rosillo & Herrera (2019) sostienen que una buena forma de medir los
impactos se encuentra asociada a las toneladas de CO, producidas por las actividades y
consumos incurridos. Se considerd entonces evaluar el aporte al calentamiento global, en la
produccion de kilogramos de CO, producidos por cada opcion, aprovechando los datos

obtenidos en el analisis costo-beneficio como el consumo eléctrico.
Analisis ACV

Debido a la cantidad de datos obtenidos durante este proyecto es posible realizar una
estimacion de los costos y consumos anuales, asi como la vida util de cada alternativa. En
cuanto a la huella de carbono dada en kg de CO,, se usé el indice del factor de emisién del
margen combinado para Colombia, del Ministerio de Minas y Energia (2015) que lo define en

0.401 [kg CO./kWh]. Los datos fueron consignados en la tabla 21.
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Analisis de Costo de Vida

Limites del sistema: solo se tiene en cuenta la fase de implementacion y
funcionamiento en el edificio, en la categoria impacto de calentamiento
global (emisiones co2 equivalente)

Objetivo: comparar el impacto ambiental de 6 soluciones constructivas de
envolvente vertical para fachada.

Unidad i H izar el 80% de il en c didad térmica Fase De Extraccion, . B
. . N N B Fase De Uso (Funcionamiento,
segln el método adaptativo, para un apartamento de 64m2 en clima tropical Manufactura Y o L.
L L, Mantenimiento, Renovacién)
célido seco. Construccion.
Conversién Consumo Conversién Consumo Emisiones Co2 Por Emisiones Co2 Por Costo Consumo
Solucién Constructi Consumo Eléctrico  Consumo Eléctrico 60 Eléctrico A Kg. Emisi Eléctrico A Kg Emisi o2 Emisiones Por . Anual . 60 Total de Emisiones Co2  Costo Consumo Eléctrico 60 Afios A Costo Mantenimiento
olucién Constructiva. éctrico A Kg. Emisiones  Eléctrico ‘misiones Co: nual éctrico fios
Anual En KW. Afios En KW. Xe 8 o Implementacién En Kg. . En 60 Afios. Eléctrico Anual. 60 Afios A (VPN)
Co2 Anual. En 60 Afios. En Kg. Afios En Kg. (VPN)

Prototipo Envolvente

Verial el 1,636.48 98,188.65 269 16,140 1,535 16,140 $ 85,801 $5,153,468
Mamposteria 3,731.17 223,870.12 613 36,800 36,800 $ 250,207 $ 15,012,399
Estructural (Me).
Muro Sistema
3,879.23 232,753.86 638 38,260 38,260 $ 264,613 $ 15,876,794

Durapanel.
Muros En Sistema EIFS. 3,962.61 237,756.80 651 39,082 39,082 $271,305 416,278,288
?::;posre”a Confinada 4,258.74 255,524.27 700 42,003 42,003 $292,545 $17,552,692
Sistema Industrializad

istema Indus ‘na izado 4,375.63 262,537.75 719 43,156 43,482 $ 300,663 $ 18,039,802
En Concreto (Si).
Repinte (anual) 5.44 326
SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO. 6,997.89 419,873.37 1,150 69,019 560 72,319 $633,61271  $38,016,762.53
Espuma de limpieza 10 500
cambio de aparato cada 2,800

6 afios

$ 14,302,782.60

$ 14,302,782.60

$19,407,940.06

$14,741,898.92

$ 14,302,782.60

$14,302,782.60

$14,302,782.60




Resultados del ACV

Como se aprecia en la ilustracion 52, se graficé el andlisis de ciclo de vida comparando
la propuesta de envolvente contra seis alternativas; incluyendo un sistema activo de
climatizacion, en este caso tres sistemas de aire acondicionado de mini Split de 12.000 BTU,
consistentes para un area de apartamento teérica de 60 m2. Se realizé un cruce de informacién
entre los gastos por consumo eléctrico versus la cantidad de CO, producido en un periodo de
60 afos. De acuerdo con esta gréfica; la envolvente propuesta es la alternativa de menores
costos e impacto en produccion de CO,, con 16.140 kg de CO, producidos durante su vida util
y $19.456.268 pesos colombianos en gastos de implementacion.

La propuesta de envolvente al contrastarse con las tres principales lineas base en
relacién a sus costos de implementacion y consumo, asi como también su huella de carbono
ofrece una reduccion del 37.58 % en costos y un 60.3% menos en CO, durante su vida util.
Con respecto al polimuro y al sistema EIFS (Exterior Insulation Finish Systems). Sistemas de
cerramiento conocidos por sus prestaciones térmicas, al compararse con la propuesta reflejan

ser 58.69 % mas costosos y un 41.7% mas contaminantes.
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TOTAL DE EMISIONES DE CO2 EN Kg. CONTRA COSTOS DE CONSUMO ENERGETICO Y
MANTENIMIENTO EN 60 ANOS DADOS EN VALOR PRESENTE NETO.

$ 60,000,000 80,000
69,019
. 70,000
$ 50,000,000
60,000
$ 40,000,000 38,260 — 0,000
42,003 , ’
36,800 39,082 : 5
$ 30,000,000 | . 40,000
16,140 30,000
$ 20,000,000
20,000
$ 10,000,000 :
10,000
$0 0
Prototipo Mamposteria Muro Sistema Muros En Mamposteria Sistema Sistema AC.
Envolvente Estructural Durapanel. Sistema EIFS. Confinada (Mc). Industrializado
Vertical (Pev). (Me). En Concreto
(Si).
M Costos de consumo y mantenimiento en 60 afios » Emisiones en Kg. En los proximos 60 afios

llustracion 52. Gréfica de la totalidad de emisiones en kg de CO2 de cada alternativa contra los gastos
econdmicos derivados del consumo de energia eléctrica. Ordenada en funcién de produccion de CO2 en kg.
Fuente: elaboracion propia.

Discusion de Resultados Capitulo IV - Analisis Economico e Impacto Ambiental
Mediante la metodologia de analisis de costo-beneficio, Valor Presente Neto y Analisis
de Ciclo de Vida, fue posible establecer la idoneidad econdmica-ambiental del prototipo,
cumpliendo el cuarto objetivo del proyecto de investigacion; al compararlas con las soluciones
constructivas de mayor uso en Colombia, junto con otras dos alternativas pasivas y una
solucién de climatizacion activa.
En Relacion al Analisis Econémico Costo Beneficio ACB
. El valor de implementacién de la envolvente propuesta supera hasta en 4 veces
las alternativas analizadas de acuerdo al andlisis de precios unitarios. En lo que respecta al
comportamiento a largo plazo supera a sus contrapartes, tanto en el indice costo-beneficio
como en los flujos de caja llevados a valor presente neto, constituyendo la mejor opcién de

cerramiento de acuerdo al analisis.
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. Por otro lado, envolventes de las que se esperaria un mejor desempefio como es
el caso del Polimuro, tienen un comportamiento en el indice costo-beneficio bastante bajo, pero
un mejor desempenio en los flujos de caja en VPN. Esto genera preguntas acerca de la
confiabilidad de utilizar el ACB como unico parametro de decision. Los demas resultados
confirman esta disonancia entre los dos indices, lo cual coincide con lo expuesto por
Hernandez (2013), cuando afirma que a pesar de que el ACB describe beneficios netos

unitarios, se queda corto en relacién con los beneficios netos producidos por el proyecto.

En Relacion al Analisis de Ciclo de Vida CDV

En términos generales la envolvente propuesta supera a las demas alternativas en
ahorro de costos econdmicos y en la reduccién en la produccién de CO,. Constituyéndose
como la mejor opcién en el plazo de 60 afos. Al comparar las lineas base entre si se destaca el
buen comportamiento de la mamposteria estructural (ME) con respecto a mamposteria
confinada (MC) y los sistemas industrializados en concreto (Sl) obteniendo una reduccion del

13.57 % en emisiones y 10 % en costos.
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Capitulo V. Conclusiones
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El presente capitulo retne los hallazgos de los anteriores cuatro apartados, producto de
los objetivos trazados y de la metodologia planteada; con el fin de crear una envolvente vertical
opaca disefiada especialmente para el clima calido tropical que ayude a combatir la
insatisfaccién térmica en las viviendas sociales (VIS) en altura, y de paso que disminuya el
impacto ambiental y econdmico, producto del uso extendido de sistemas de climatizacién
activa.

Este se divide en cuatro partes; en la primera se exponen las conclusiones relacionadas
con el objetivo general y los objetivos especificos, en la segunda se discuten las preguntas e
hipétesis de investigacién, en la tercera se muestran los aportes dados a la disciplina,
finalmente en la cuarta y ultima se proponen trabajos futuros que podrian ser una proyeccion

de lo aqui encontrado.

En Relacién a los Objetivos

Objetivo principal: Desarrollar y evaluar un Prototipo de Envolvente
para la optimizacion del confort térmico en la vivienda Social del

clima calido.

Se propuso una envolvente opaca para la vivienda de interés social (VIS) en la tipologia
multifamiliar para el clima calido tropical la cual integro estrategias como el auto sombreado, el
intercambio de calor por evaporacion con esferas de hidrogel, el aislamiento reflectivo y el uso
del PETg como material de baja transmitancia térmica. Con la cual fue posible mejorar la
comodidad térmica en la vivienda al comprarse con los sistemas constructivos mas utilizados
en las envolventes verticales como los sistemas industrializados en concreto (Sl), la

mamposteria estructural (ME) y la mamposteria confinada (MC).
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Este andlisis arrojo que la envolvente propuesta aumenta en un 39.24% las horas de
satisfaccién térmica en los apartamentos tipo (VIS) en altura con respecto al promedio de las
lineas base. Pasando de 52% a 83% de horas al ano en confort como se aprecia en la
ilustracion 52 del capitulo 3. En el analisis econémico se demostr6 por medio del andlisis costo
beneficio (ACB) en el capitulo 4, ilustracidén 55. El prototipo fue la Unica envolvente que regreso
la inversién con un indice de 3.05 o lo que es igual a retornar tres veces la inversién inicial
después de 60 arios.

En el andlisis de ciclo de vida la envolvente como se corroboré en la ilustracion 57 del
capitulo 4, la propuesta es la alternativa de menores costos e impacto en produccion de CO,,
con 16,140 kg de CO, producidos durante su vida util y $19,456,268 pesos colombianos entre
gastos de implementacion y energia usada para la climatizacion, Seguida por la mamposteria
estructural (ME) con $29,315,181 COP y 36,800 kg de CO,, la mamposteria confinada con
$31,875,474 y 42,000 kg, los sistemas industrializados en concreto con $32,342,584 y 43,156
kg y el sistema de climatizacién activa con $48,809,451 y 61,387 kg de gases de efecto

invernadero.

Objetivo Especifico 1: Disenar y Fabricar un Prototipo de Envolvente

Opaca para el Clima Calido Tropical

Este objetivo se llevo a cabo en el capitulo 1 en donde se realizd la conceptualizacion,
disefo y fabricacién del prototipo, empezando por una revision de las estrategias
recomendadas por varios autores para el clima célido. Los cuales materializaron un concepto el
cual se plasmé en un disefio de envolvente multicapa opaca para una Vis tipica, ajustada a

unas dimensiones fisicas para ser producida digitalmente bajo el método de impresion en 3D.
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Objetivo Especifico 2: Determinar el Confort Térmico que un espacio

(VIS) puede alcanzar con el prototipo de envolvente desarrollado.

Este objetivo pudo ser cumplido en el capitulo 3, los datos obtenidos en las pruebas
experimentales del capitulo 2 sirvieron como insumo para estudiar la optimizacion del confort
térmico en una vivienda de interés social en altura a través de la simulacién energética; en
donde se pudieron realizar comparaciones entre las lineas base y el prototipo. Con este estudio
se pudo corroborar un aumento promedio en las horas de comodidad térmica frente a las lineas
base de 39.24% distribuidos de la siguiente forma; un 39.7% frente a los sistemas
industrializados en concreto (Sl), 39.4% con respecto a la mamposteria confinada (MC) y
38.6% de la mamposteria estructural (ME), determinando de esta forma el impacto de mejora

en el confort térmico en una (VIS) en altura en Cali durante gran parte de su vida util.
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Objetivo Especifico 3: Evaluar la Relacion Costo-Beneficio e Impacto
Ambiental de la Solucion Planteada Versus las Lineas Base y un

Sistema de Climatizacion Activa

Para alcanzar este objetivo, se realizé un analisis costo beneficio de la propuesta y de
cada linea base; contrastandose con los afos 2020, 2030, 2040, 2050 y 2080, exceptuando la
propuesta ninguna de las tipologias de cerramiento analizadas alcanza la factibilidad; es decir,
ninguno de los indices supera o iguala el valor de la inversion inicial en el tiempo estudiado.

Posteriormente se analizaron los flujos de caja netos originados de cada una de las
alternativas; encontrandose que los costos de energia utilizada para mantener las condiciones
de comodidad térmica van aumentando y superando aproximadamente cuatro veces el valor de
la construccién en cada una de las lineas base, exceptuando la envolvente propuesta que
recupera aproximadamente el 3.05 veces su inversion inicial. Hay que sefalar que esta
comparacion se realiz6 obteniendo el valor por m2 de la envolvente basada método de Lépez,
(2015) para la estimacién de coste de piezas plasticas por inyeccion, por lo que se considera
que existe un amplio margen de mejora.

Para el andlisis de impacto ambiental se realizd un estudio de ciclo de vida (ACV), el
cual valoré las cargas ambientales asociadas a las lineas base, al prototipo y a un sistema de
climatizacion activa; identificando tanto el uso de materia y energia, asi como los impactos al
entorno. La envolvente propuesta es la alternativa con menores costos e impacto en
produccién de CO2; con 16.140 kg de CO2 producidos durante su vida Util y $19.456.250
pesos colombianos en gastos de implementacién. Es decir, sus emisiones de didxido de
carbono de la propuesta de envolvente plastica multicapa son menores en un 33% que la
mamposteria estructural, en un 38% con respecto a la mamposteria confinada, un 40% menor
que los sistemas industrializados en concreto y produce durante su vida util 76% menos

emisiones que un sistema de climatizacién activa.
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Respuestas a las Preguntas de Investigacion

¢ Como puede estar compuesta una envolvente vertical para VIS de
formato multifamiliar que haga uso de multiples estrategias
bioclimaticas para mejorar el problema de insatisfaccion térmica en la

vivienda social en altura?

Como se vio en la tabla 2 del capitulo 1 los autores citados coinciden en ambientes
tropicales y célidos en minimizar las ganancias de calor mediante control solar apoyado por
otras estrategias que mejoren el aislamiento térmico como el aislamiento reflectivo en
materiales de alta inercia térmica como el PETg que fue seleccionado para construir las
probetas. En especial en la vivienda social (VIS) se debe prever su facil actualizacién ante las
situaciones futuros incrementos en la temperatura producto del cambio climatico como las
observadas en la ilustracion 41 del capitulo 3.

La envolvente como elemento arquitectonico, va mucho mas alla de generar algunas
condiciones de confort y cumple con otras caracteristicas segun lo menciona Varini (2016)
como; delimitar, mediar, identificar y comunicar. Por lo que no hay un solo camino para el
desarrollo de este tipo de dispositivos, sin embargo, la vinculacién con la sostenibilidad
reduciendo su impacto econémico y ambiental, deberia siempre ser el punto de partida.

Esta busqueda vinculada a una vision de sostenibilidad, implica considerar numerosos
factores como el confort térmico y luminico, el ahorro econdémico, energético y emisiones. Un
aspecto que no puede ser dejado de lado, es este comportamiento a lo largo de su vida util,
que podria garantizar resiliencia frente al cambio climético, como se vio en los ahorros

econdémicos y energéticos de la ilustracién 52 del capitulo 4.
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¢ Qué tan sustancialmente se puede impactar el confort téermico
interior de una VIS al cambiar el sistema constructivo y geometria en

la envolvente vertical?

Utilizando el método adaptativo se pudo observar un aumento promedio del 39.24%
horas anuales de comodidad térmica dentro de las 80% de aceptabilidad con respecto a los
sistemas constructivos mamposteria confinada, mamposteria estructural y sistemas
industrializados en concreto, implementando la envolvente propuesta en un ambiente tipico VIS
y de un incremento 8.22% horas anuales de confort para el mismo apartamento, pero con la
condicion de cubierta (ultimo piso). Estos datos solo reflejan la diferencia de confort entre los
apartamentos tipo y los de esta condicion en donde una estrategia de mayor impacto seria el
tratamiento de la cubierta.

Estos porcentajes de mejora hacen referencia a un periodo de sesenta afios teniendo
en cuenta el incremento de temperatura producto del cambio climético en la ciudad de Santiago
de Cali y tomando como referencia la herramienta desarrollada por El Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
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¢ Que tan viable economica y ambientalmente puede ser una
envolvente opaca disenada para el tropico utilizando impresion digital
y tecnologias bioclimaticas como el auto sombreado, hidrogel, y

barrera radiante?

En el aspecto econdmico el retorno de la inversion fue de un 305% de acuerdo al
analisis de costo-beneficio con $15,383,626 pesos colombianos como se explicé en la
conclusién del objetivo general, En la viabilidad ambiental la propuesta superé con amplio
margen a los cerramientos mas usados en el pais en la VIS. La diferencia en el apartamento
301 elegido como el comportamiento promedio de una vivienda en un multifamiliar con la
mamposteria estructural fue de un 33% en lo que refiere a costos y a 56% en emisiones, para
la mamposteria confinada fue de 39% a costos y 62% en emisiones y los sistemas
constructivos en concreto con 40% para costos y 63% para emisiones siendo la linea base

frente a la cual presento mayor mejora.

En Relacion a la Hipotesis

Hipdtesis; la mejora de la vivienda de interés social a través de la implementacion de
una envolvente disefiada especialmente para el clima calido, permite alcanzar los niveles
minimos de confort térmico, es decir un PPD menor al 20%.

Tal como se aprecia en la tabla 29, de acuerdo a la estimacion de confort adaptativo, la
envolvente propuesta durante su vida Gtil tan solo alcanza un promedio de 73.20 % de horas
anuales de satisfaccién térmica. Aunque, superior al 52.39% de horas anuales de comodidad
térmica alcanzado por la envolvente fabricada con sistemas industrializados en concreto (Sl), al

52.53% de la mamposteria confinada (MC) y 52.80% de la mamposteria estructural (ME).
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Aportes a la Disciplina

Considerando que la inclusién de diversas estrategias bioclimaticas en un solo elemento
no es una idea novedosa por si misma, ésta permite dar pistas de cémo se disefa, construye y
comporta un elemento de estas caracteristicas en un contexto de clima tropical. De manera que
su aporte a la disciplina en el estado del arte de las envolventes verticales puede ser
enumerado de la siguiente manera:

1. Introduce una metodologia propia para disefar, evaluar y comparar el
desempeno térmico de tratamientos para envolventes verticales opacas mediante la
simulacién-experimentacion y fabricacion digital.

2. Se propone una linea base alternativa tomando la resolucion 0549 y lo
estipulado por el DOE para simulacion de vivienda multifamiliar en altura.

3. Recomienda la discusion sobre nuevas soluciones constructivas
innovadoras a bajo costo para reducir la insatisfaccién térmica, lo cual es util no solo a
nivel local puntual con la VIS de Cali, sino en las edificaciones en general,
pertenecientes a zonas geogréficas de climas calurosos durante todo el afio o parte de

él.
4. Se desarroll6 la solucién constructiva que combind el auto sombreado, la

evaporacion, mediante esferas de hidrogel, el aislamiento reflectivo y rotura de puente

térmico. Esta alternativa en 0.18 m supero en desempefio a sistemas de cerramientos

alternativos como el dura panel (polimuro) y a otros tradicionales como el EIFS.

Trabajos Futuros

Continuar con el desarrollo de estos elementos de fachada que incluyan materiales de
ciclos de recuperacion como los plasticos en especial el PET que ademas contribuyan al
confort térmico en ambientes tropicales.
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Es necesario un desarrollo constructivo que lo hagan de facil fabricacién y montaje en
obra incluso sobre métodos de construccién ya existentes. Por otro lado, el empleo de energias
alternativas para el funcionamiento de los equipos de fabricacidn, puede ser un camino viable
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion de este tipo de
elementos.

Como vio en el capitulo 3 en la evaluacion del confort térmico para el apartamento 301 y
501 no se alcanzé el 100% horas anuales dentro del 80% de satisfaccion térmica, a partir de lo
cual se plantea la hipétesis que estos indices pueden ser facilmente superados con la inclusion
de la ventilacién natural como estrategia para ambos casos y de la proteccion adicional a la
radiacion en la cubierta del apartamento 501. Se recomienda ahondar en este aspecto en
trabajos futuros.

Se recomienda revisar las variables que no fueron tenidas en cuenta, ya sea por tiempo
0 por recursos en el presente trabajo, como, por ejemplo; el indice de reflectancia solar, un
estudio en mayor detalle del ciclo de vida, asi como también durabilidad y resistencia a los
impactos. Ya que solo se abord6 la optimizacion del confort en la VIS mediante la envolvente
vertical, esta claro que esto solo es una de las estrategias; la comodidad térmica debe ser
evaluada en relacion junto con todos los demas componentes y estrategias, como lo son la
envolvente horizontal, la distribucidén arquitectonica, interior, de las ventanas y la ventilacion
natural.

A pesar de que las pruebas de caja caliente usando la plataforma electrénica basada en
Arduino, para el proceso y recoleccion de datos por medio del médulo de temperatura DHT11,
cumpli6 satisfactoriamente su funcién, se recomienda el uso de sensores de temperatura de
mayor precision y de rangos en las muestras, con el fin de obtener mayor fiabilidad y mayor
novel de detalle en las pruebas. Como el sensor DTH 22 e incluso se recomienda la utilizacién

de otra plataforma como la Rasperry pi, ya que al ser un mini pc permite llevar mas procesos al
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tiempo, por lo que no tendria limitaciones en los bits de informacién como una plataforma
Arduino.

Se propone como estudio futuro una revision de la metodologia, que permita encontrar
una tasa de descuento apropiada para el analisis econémico de estrategias bioclimaticas, ya
que asumir el 10% como tasa de interés fue una medida arbitraria, y segun la revision de la
literatura no hay consenso o guia en esta particularidad.

El andlisis costo-beneficio no es totalmente confiable como herramienta de decision;
porque a semejanza de la TIR; puede resultar ofreciendo valores iguales para proyectos cuyos
valores actuales netos son sumamente distintos; pues ambos describen beneficios netos
unitarios, pero no dicen nada acerca de la totalidad de los beneficios netos producidos por el
proyecto. Se hace indispensable el uso del VAN' como instrumento de decisién para fines de
seleccidén entre proyectos mutuamente excluyentes, complementando el andlisis CB.

Es necesario alinearnos con la tendencia mundial de integrar nuevos procesos junto con
lo vernaculo, ampliando y estableciendo nuevos limites en torno a la impresion 3D como
técnica de produccién en la arquitectura. Las ventajas que posee como; la variabilidad de
formas, modificacion y personalizacién de acuerdo a variables, no fueron exploradas en la
presente investigacién, por lo que su capacidad como herramienta de disefo no fue
aprovechada totalmente. Se recomienda la integracion de esta tecnologia junto con un flujo de

trabajo que permita crear y materializar disefios performativos de acuerdo a multiples variables.

16 valor actual neto.
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

ANEXOS

Anexo 1

Transmitancia térmica de cerramientos verticales.

Tabla 1.
Calculo de valor U de un Muro en Concreto de 10cms en Sistemas industrializados (Sl)
Capa. Material. Valor-R Imagen
1 Superficie de aire exterior 0,06 m2°K/W
2  Acabado exteriorn granisplast Beige 1.5 mm. 0.002 m2°K/W
3 Muro en Concreto armado 10 cms 0.250 m2°K/W
4 Estuco y pintura blanca 0.037 m2°K/W
5 Superficie de aire interior en calma 0.12 m2°K/W
Total Valor-R 0.409 m2°K/W
TotalvalorU =1/R 2.45 Wim2 °K
Tabla 2.

Calculo de valor U de un Muro en de Mamposteria de Arcilla confinada de 15 cms. (MC)

Capa. Material. Valor-R Imagen
1 Superficie de aire exterior 0,06 m2°K/W
2 Muro en ladrillo ceramico hueco E=15¢cms 0.505 m2°K/W
3 Estucoy pintura blanca 0.037 m2°K/W
4 Superficie de aire interior en calma 0,12 m2°K/W
5 Vigasy Columnas dimensiones 15x30 0.092 m2°K/W
Valor R x seccion 0.542 m2°K/W
Porcentaje x seccion 80% 20%
Total Valor-R 0.45205 m2°K/W
TotalvalorU =1/R 221 Wm2°K
Tabla 3.

Calculo de valor U de un Muro en de Mamposteria Estructural de 15 cms. (ME)

Capa. Material. Valor-R Imagen
1 Superficie de aire exterior 0,06 m2°K/W 0,06 m2°K/W
2 Muro en ladrillo arcilla 0.180 m2°K/W 0.18 m2°K/W
3  Capadeaire 0.18 m2°K/W
" 3.1 Grouting relleno dovelas 0.070 m2°K/W
4  Estucotpintura 0.037 m2°K/W 0.037 m2°K/W
5 Superficie de aire interior en calma 0,12 m2°K/W 0,12 m2°K/W
Valor Rx seccion 0.287 m2°K/W 0.397 m2°K/W
Porcentaje x seccion 20% 80%
Total Valor-R 0.375 m2°K/W

Total valorU =1/R 2.667 Wm2 °K
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Prototipo De Envolvente Vertical Para La Optimizacién Del Confort Térmico. Caso: Vivienda Social En Cali.

Tabla 4.

Calculo de valor U de un Muro en Poliestireno Expandido de 12 cm

Capa. Material. Valor-R Imagen
1 Superficie de aire exterior 0.060 m2°K/W
5 Poliestireno expandido 1 m2 x 0.12 m densidad 10 342 m2°KIW
kg/m?
4 Superficie de aire interior en calma 0.120 m2°K/W S~
Total Valor-R 3.540 m2°K/W
TotalvalorU =1/R 0282 W/m2°K
Tabla 4.

Calculo de valor U de un Muro en Poliestireno Expandido de alta densidad+Concreto de E=12 cm

Capa. Material. Valor-R Imagen
i Superficie de aire exterior 0,06 m2°K/W
2 Estuco+pintura 0.037 m2°K/W
3 Mortero 1:4 0.070 m2°K/W
4 Malla Electrosoldada 0.00016 M2°K/W
5 Durapanel, Panelx 1 m2 x 0.04 m 1.2 M2°KIW
6  Malla Electrosoldada 0.00016 M2°K/W
7 Mortero 1:4 0.070 m2°K/W
8 Estuco+pintura 0.037 m2°K/W
9 Superficie de aire interior en calma 0,12 m2°K/W

Total Valor-R 1.414 m2°K/IW

TotalvalorU =1/R

0.707 Wim2 °K
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