Envolventes eficientes

Efficient building envelopes: Relationship between environmental conditions,
comfortable spaces, and digital simulations

Natalia Medina-Patréon

Jonathan Escobar-Saiz

Universidad Catolica de Colombia, Bogota (Colombia)
Facultad de Disefio, Programa de Arquitectura

Centro de investigaciones CIFAR

Semillero Analisis de envolventes eficiente

Natalia Medina-Patrén

Arquitecta, Universidad de los Andes, Bogota (Colombia).

Master en Arquitectura y Sostenibilidad, Universidad Politécnica de
Cataluna (Espana).

Directora de Efecto Habitar. Arquitectura Sostenible y Disefio Bio-

Medina-Patron, N., & Escobar-Saiz, |. (2019). Envolventes eficientes: relacién entre climatico. https://www.efectohabitar.com/
condiciones ambientales, espacios confortables y simulaciones digitales. Revis- https://orcid.org/0000-000-5991-1771

ta de Arquitectura (Bogotd), 2/(1), 90-109. doi: htp://dx.doi.org/10.14718/ : nimedina@ucatolica.edu.co
RevArq.2019.21.1.2140 :

Jonathan Escobar-Saiz
Arquitecto, Universidad Catdlica de Colombia, Bogota (Colombia).

'@ O hetps://orcid.org/0000-0003-3679-7149
http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2019.21.1.2140 jescobar00@ucatolica.edu.co

Resumen

La vivienda social en Colombia presenta una problematica asociada a la seleccién y el uso de una materialidad consecuente
con el cambio climatico y las condiciones de confort térmico y luminico. En esta investigacién se evaltian opciones para suge-
rir una mejor selecciéon de materiales de la envolvente, para esto, se emplea un prototipo de vivienda ubicada en el barrio
Bella Vista, municipio de Soacha (Colombia); este se modela con tres grupos de materiales categorizados como: tradiciona-
les, de vanguardia e innovadores. Se realizan 144 simulaciones térmicas y 18 luminicas en las que se consideran el clima y sus
variaciones durante los siguientes 55 afos de vida util de la edificacién, con el fin de comparar e identificar la combinacién de
materiales que logran mejor eficiencia térmica y luminica. Como resultado se encuentra que los materiales tradicionales e
innovadores responden con mayor eficiencia, aunque requieren de acciones pasivas de disefo, por estar fuera de los rangos
de confort. Por su parte, los materiales de vanguardia se encuentran en balance dentro de las dos categorias.

Palabras clave: adaptacion al clima; arquitectura bioclimatica; comportamiento térmico; confort térmico y luminico; mate-

riales de construccion; modelo de simulacién.
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Abstract

Social housing in Colombia presents a problem associated with the selection and use of materials that are consistent with
climate change and the conditions of thermal and lighting comfort. This research evaluates different options to suggest a bet-
ter selection of building envelope materials; for this, an urban housing prototype located in the Bella Vista district of Soacha
(Colombia) was used. The modeling used three groups of materials categorized as traditional, avant-garde, and innovative.
144 thermal and |8 lighting simulations were carried out, considering the climate and its variations during the next fifty-five
years of useful life of the building, in order to compare and identify the combination of materials that achieve better thermal
and lighting efficiency. As a result, the paper found that traditional and innovative materials have greater efficiency, although
they require passive design actions since they are outside the comfort ranges. Avant-garde materials showed balanced values
within the two categories.

Keywords: Adaptation to climate; bioclimatic architecture; thermal behavior; thermal and lighting comfort; construction

materials; simulation model.

Resumo

A moradia social na Colémbia apresenta uma problematica associada com a selecao e o uso de uma materialidade conse-
quente com a mudanca climatica e com as condigdes de conforto térmico e luminoso. Nesta pesquisa, sao avaliadas opcoes
para sugerir uma melhor selecao de materiais da envolvente; para isso, € empregado um protétipo de moradia localizada no
bairro Bella Vista, municipio de Soacha (Coléombia), o qual é modelado com trés grupos de materiais categorizados como:
tradicionais, de vanguarda e inovadores. Sao realizadas 144 simulacoes térmicas e 18 luminosas nas quais sdo considerados
o clima e suas variacoes durante os seguintes 55 anos de vida (til da edificacao, com o objetivo de comparar e identificar a
combinagao de materiais que conseguem melhor eficiéncia térmica e luminosa. Como resultado, constata-se que os mate-
riais tradicionais e inovadores atendem com maior eficiéncia, embora requeiram de acoes passivas de desenho, por estarem
fora dos padroes de conforto. Por sua vez, os materiais de vanguarda se encontram em equilibrio dentro das duas categorias.

Palavras-chave: adaptacdo ao clima; arquitetura bioclimatica; comportamento térmico; conforto térmico e luminoso;
materiais de construcao; modelo de simulagao.
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Localizacién geografica

Introducciéon Colombia

Esta investigacion se desarrolla en el marco
del semillero: Analisis de envolventes eficientes,
financiado y avalado por la Universidad Catdli-
ca de Colombia; en este se aborda el andlisis y
la evaluacién de materiales envolventes en pro-
totipos habitables, y su comportamiento fren-
te a las condiciones del clima. El desarrollo de
estas actividades permitié contemplar aspectos
bioclimaticos en el disefio del proyecto de gra-
do' de uno de los integrantes. Lo anterior, con
el fin de identificar la correcta seleccién material
de la envolvente en términos de bienestar térmi-
co y luminico frente a las condiciones climaticas
presentes y futuras en el barrio Bella Vista, ubi-
cado en el municipio de Soacha, Cundinamarca
(Colombia) (Figura 1).

7
Cundimarca

El proyecto desarrollado consistia en una pro-
puesta habitacional que respondiera al déficit de :
vivienda cuantitativo y cualitativo existente en el San A. de Tequen i \\Bosa v
barrio. En la primera fase, el diseno fue conce- Mosquera Ciudad Bolivar Municipio
bido sin ningln planteamiento bioclimético, y Sibaté
no se definié un material para la envolvente que
fuera acorde con las condiciones climaticas del
lugar. Esta situacion no es diferente a las solucio-
nes de viviendas de interés social (VIS) y priorita-
rio (VIP) que ofrecen las entidades constructoras
en el pais, debido en gran medida al enfoque
econémico de las corporaciones privadas que
acaparan la construccién de estas viviendas con
fines lucrativos, unido a la ausencia de politicas .
publicas en materia de sostenibilidad, como lo \
menciona Bedoya (2011, p. 29). El Che\x/r%rgi(%g Vereda Chacua ‘

de Soacha

Vereda Bosatama
Reserva forestal

cuenca alta del rio

Bogota

2 ™,
Vereda Panama

Lo anterior, con el agravante del desconoci-
miento o la escasa aplicacién de estrategias pasi-
vas de adaptacién al clima en arquitectura, y la
ausencia de nociones de control del confort tér-
mico y luminico, lo que agudiza el problema del
confort y la baja ventilacién en la VIS, como lo
afirman Giraldo y Herrera (2017, p. 79); en este
punto, es sustancial entender el concepto de
confort que forma parte importante del objetivo
de esta investigacion, y que de acuerdo con Vic-
tor Armando Fuentes Freixanet, en el texto Clima
y arquitectura, es definido asi:

£

Comuna 4

\Z

Ciudadela Sucre

Buenos Aires Bella Vista Baja  Rincén del Lago

El cuerpo humano es afectado por todos los N
factores y variables ambientales que le rodean, :
tanto fisicas como psicoldgicas. La Organizacion
Mundial de la Salud define a la salud como aquel
estado de bienestar fisico, psicolégico y social del
individuo en relacién con su entorno. Cuando
el cuerpo ofrece el menor esfuerzo para man-
tener sus condiciones de equilibrio y mantener
en 6ptimo funcionamiento todos sus 6rganos, se

(<) Figura 1. Localizacién
Ciudadela Sucre,
municipio de Soacha
(Colombia)

Fuente: elaboracién
de estudiantes décimo
semestre, 2017,

Las Margaritas /s
Beads g
1 Consiste en un disefio arquitectonico realizado en el nicleo 44 >
proyecto, el cual es desarrollado bajo la idea de diseno con- [ 7
\ £

currente (urbano, arquitecténico y constructivo), que condu- R v = Universidad Catdlica de
ce a la obtencion del titulo de arquitecto (PEP, 2010). Villa Nueva Bella Vista Alta Colombia.
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dice que estd en condiciones de confort. Como
se puede apreciar, aparentemente no existe dife-
rencia significativa entre las definiciones de salud
y confort (2004, p. 20).

Adicionalmente, se establece asi una marcada
tendencia a implementar soluciones de vivien-
da social que no evidencian responsabilidad
ambiental frente al problema del cambio climé-
tico, sino que, por el contrario, se suman a los
efectos negativos que se producen en el medio
y relega a los profesionales a plantear soluciones
descontextualizadas de las necesidades colec-
tivas, lo que impacta el ambiente de manera
negativa.

En estas condiciones, la vivienda se transfor-
ma en un elemento redituable, lo que la con-
vierte en otro producto més del mercado. No
obstante, las soluciones habitacionales deberian
trascender de los hechos econémicos y generar
impactos positivos en la poblacién, mitigando
los efectos negativos inherentes de la construc-
cion, tal como el consumo energético, el cual, de
acuerdo con los expertos sobre el cambio climé-
tico del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPPC, por sus siglas
en inglés), corresponde al 32 % del consumo de
energia del total mundial, y, como afirman Giral-
do, Bedoya y Alonso (2015, p. 155), en la mayo-
ria de los casos las viviendas requieren sistemas
de climatizacion y ventilacion mecanica por pro-
blemas de confort y baja ventilacién, lo que por
un lado agudiza la crisis energética y, por el otro,
es nocivo para la salud (Giraldo y Herrera, 2016,
p. 79).

Como es predecible, la poblacion aumen-
tard con el paso del tiempo (UN, 2015) y ello
implica una mayor demanda en la necesidad de
vivienda; ademds, se espera que las variaciones
climaticas contemplen mayores deltas, con olas
de calor, inundaciones, disminucién en periodos
invernales, e incremento de polucién y conta-
minacion del aire y el agua (Wilby, 2007, p. 33).
Dadas las anteriores circunstancias, se evidencia
la necesidad de replantear el papel del disena-
dor, quien deberia aportar soluciones pasivas
desde el disefio arquitecténico como profesional
responsable, consciente de la situacion de emer-
gencia del medio ambiente y los efectos que sus
decisiones implican para la salud de las personas.

Dentro de las herramientas pasivas que pue-
de usar el arquitecto como medidas para miti-
gar los efectos negativos del cambio climético
se encuentra el disefo de envolventes. Estas
son las barreras entre el interior y el exterior de
las viviendas que, por lo tanto, tienen una gran
implicacién en términos de confort y, como con-
secuencia, juegan un papel clave en la conso-
nancia entre el clima del lugar y las condiciones
de confort en los espacios. En esa medida, las
envolventes son el objeto de estudio esta inves-
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tigacion, en tanto las superficies de fachada se
convierten en un elemento arquitecténico capaz
de aislar y conferir optimas caracteristicas de
confort térmico y luminico de acuerdo con la
correcta seleccién de sus materiales.

Las envolventes, que hace pocos afos podrian
haberse entendido como una expresién relacio-
nada con el campo de las matematicas y las artes,
hoy se han popularizado dentro del campo de la
arquitectura desde el aspecto tecnolégico. Por
un lado, el término envolvente, a diferencia de
las particulares definiciones de fachada y cubier-
ta, no da a entender un limite difuso y hetero-
géneo, sino dindmico, al menos configurador de
un espacio flexible para ser definido por factores
medioambientales, tecnolégicos y funcionales
particulares (Velasco y Robles, 2011, p. 94).

Pero, ademas, las envolventes son un elemen-
to mucho mas complejo, que va més alla de un
valor funcional, ya que son los componentes con
mayor drea e incidencia en el control térmico
y luminico de la edificacién. Velasco y Robles
(2011), en el articulo “Diseno de ecoenvolven-
tes”, establecen que:

Los tipos de factores determinantes del disefio
para las eco-envolventes arquitecténicas son tres:
los primeros implican lo relacionado con el funcio-
namiento de la fachada como proveedora de con-
fort interno; el segundo tipo de factores implica el
area tecnoldgica, directamente ligada a la materia-
lidad y constructibilidad de las propuestas, mien-
tras el tercer tipo de factores serfan los medioam-
bientales, mas importantes aun cuando nuestro
énfasis estd en la sostenibilidad espacio-ambiental
del sistema envolvente (p. 94).

Dicho esto, y teniendo en cuenta que en la
actualidad existen muchas alternativas materiales
que mediante un uso adecuado son capaces de
generar efectos positivos en el confort de las edi-
ficaciones, podriamos encaminarnos a una solu-
cién rapida que contemple las consideraciones
de ecoenvolventes. Sin embargo, la seleccién de
los materiales esta intimamente relacionada con
el contexto, la funcién y la estética del proyecto
arquitecténico, y, en esa medida, no es una tarea
sencilla, pues no siempre existe un Gnico criterio
de seleccion. Ahora bien, es imperante la selec-
cion de los materiales como respuesta a las con-
diciones del clima 'y, ademas, esta informacién se
debe evaluar constantemente con el fin de reali-
zar una consideracién apropiada y justificable de
la eleccién (Ogunkah y Yang, 2012, p. 2).

En efecto, estas decisiones requieren de cono-
cimiento del clima del lugar y las propiedades
fisicas de los materiales en cuanto a termodina-
mica. Pero, ademas, con los avances tecnolégicos
desarrollados en las Gltimas décadas se incorpo-
raron las simulaciones digitales como alternati-
vas que permiten evaluar el confort térmico y
luminico de los proyectos arquitecténicos, las
que mediante bases climaticas y construccién de
modelos de material basados en sus propiedades
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térmicas permiten ratificar el confort, la disposi-
cion espacial y la localizacion en relacién con la
asoleacién, buscando que sean los adecuados a
las condiciones climdticas propias del lugar.

Dentro de estas alternativas se encuentra
Autodesk Ecotect Analysis®?, un software de
interfaz amigable, cuyas “principales ventajas
frente a otros programas de simulacién radican
en su visualizacion gréfica en tres dimensiones
de los resultados”?. Asi, una vez realizada la des-
cripcién geométrica del modelo se puede hacer
todo tipo de célculos y modificaciones, ingre-
sando o editando datos en forma progresiva, a
medida que se ajusta el disefio, en forma rapida
y eficaz (Boutet et al., 2007, p. 79).

Ahora bien, es importante mencionar que
la precision de cualquier software radica en su
correcto uso y en la calidad de los datos ingre-
sados, en este caso, bases climéticas, coeficien-
tes térmicos y luminicos. Por otro lado, como
se menciona en Autodesk Knowledge Network
(2016), Ecotect Analysis se integraria en la familia
de productos Revit, en un esfuerzo de Autodesk
para proporcionar un software adaptado a la pla-
taforma BIM (Building Information Modeling).

De este modo, basandose en las diferentes
opciones disponibles actualmente para respon-
der de manera eficiente ante la problemdtica, se
procedi6 a articular los temas relacionados con
la seleccion de materiales de la envolvente de
acuerdo con el andlisis de datos climaticos en
un modelo arquitecténico, estudiando los datos
meteorolégicos de Soacha y estableciendo las
bases climaticas correspondientes; de manera
simultdnea, se realizo la seleccién de materiales
existentes dentro de una matriz elaborada con
el fin de analizar y disponer rapidamente de las
propiedades térmicas para, de esta forma, rea-
lizar las simulaciones térmicas y luminicas del
caso; finalmente, se compararon los resultados y
se identificaron los materiales de envolvente con
mejor desempeno frente al clima del futuro del
barrio Bella Vista en Soacha.

Metodologia

Esta investigacién utiliz6 una metodologia
exploratoria-descriptiva, en la que se evaluaron
diferentes variables. Consecuentemente, y con
el fin de alcanzar los objetivos, se desarrollaron
las etapas que se describen a continuacion.

Se inicia por un andlisis de datos meteorol6-
gicos, mediante la obtencién de la triangulacién
de bases climaticas cercanas del barrio Bella Vis-

2 Es un software de andlisis de edificios desarrollado en la
Escuela de Arquitectura y Bellas artes de la Universidad de
Australia Occidental, que ofrece una interfaz 3D de modeli-
zacién integrada con una amplia gama de funciones.

3 Se opt6 por este software debido a la posibilidad de des-
carga gratuita, acceso a licencias educativas y a la facilidad de
aprendizaje.
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ta obtenidas del IDEAM, y que evidenciaran las
variaciones de temperatura consecuencia del
calentamiento global, para lo cual se utilizé la
herramienta CC Wheather Cen, que emplea la
llamada metodologia morphing sobre mode-
los de circulaciéon general para la transforma-
cion de las bases que contemplan el cambio
climatico. Esta herramienta, mediante el uso de
computadoras, calcula un modelo matematico
que determina la circulacién de energia térmi-
ca sobre la atmosfera. Esta metodologia tiene
un enfoque provisional viable de acuerdo con
Jentsch, James, Bourikas y Bahaj, (2013, p. 523),
pues evalua las proyecciones en un escenario de
emisiones medias-altas, contexto dado segin la
clasificacion de posibles escenarios futuros por
IPPC. Asi, la base se genera ajustando datos
meteorolégicos actuales con modelos climati-
cos futuros, lo cual produce condiciones climati-
cas promedio realistas. Este método tiene varias
ventajas, entre ellas la confiabilidad del clima
de referencia, ya que es el clima de las series
meteorolégicas actuales, y, por tanto, existe una
alta probabilidad de que la secuencia resultan-
te sea meteorolégicamente consistente (Belcher,
Hacker y Powell, 2005, p. 51).

En consecuencia, se debe analizar el clima del
area que es objeto de esta investigacion, y para
ello es importante entender el concepto que
Gonzales establecié en 2004:

El clima de un lugar, que es el conjunto de fené-
menos meteorolégicos que caracterizan el estado
medio de la atmosfera, queda determinado por
los denominados factores climaticos. Son caracte-
risticas inalterables del lugar, propias de su ubica-
cién, que daran lugar a los elementos climaticos
mas evidentes, como la temperatura, la humedad,
la pluviosidad, etc. (p. 20).

Dicho esto, la caracterizacién de las bases cli-
maticas es consecuente con la pertinencia de los
datos; en ese sentido, se hace imprescindible
registrar de una manera detallada el comporta-
miento climético del lugar de implantacion, lo
que implica consultar varias bases de datos ofi-
ciales meteoroldgicas, con el fin de comparar e
interpolar datos para una aproximacién numéri-
ca mas detallada. Las variables mas significativas
en este caso son: temperatura maxima, tempera-
tura promedio, temperatura minima, humedad
relativa, radiacion solar y vientos. El analisis de
esta informaciéon climdtica permite reconocer
cudles son las condiciones inherentes de un lugar
determinado, las necesidades derivadas de este
contexto climatico particular, y como el material
de la envolvente se convierte en un componente
fundamental para la interaccién entre el espacio
interior y exterior, buscando optimizar o mitigar
las variables del ambiente segtn el caso de cap-
tura de datos.

Ademas, como es mencionado por Vahid y Jes-
per (2017, p. 617), evaluar los impactos del cambio
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@ © Figura 2. Comparativo de bases climéticas

Fuente: elaboracién propia, 2017, en Microsoft Excel.

2015

Minima temperatura

Media temperatura

Maxima temperatura

Enero 4,8 Enero 13,8 Enero 23,0
Febrero 5,1 Febrero 14,2 Febrero 22,6
Marzo 5,5 Marzo 14,1 Marzo 21,7

Abril 7,9 Abril 14,2 Abril 21
Mayo 7,2 Mayo 14,4 Mayo 21,9

Junio 6,6 Junio 13,9 Junio 20,8

Julio 6 Julio 14 Julio 21,5
Agosto 6,7 Agosto 14 Agosto 20,4

Septiembre 5,8 Septiembre 13,7 Septiembre 21,6
Octubre 5,6 Octubre 14 Octubre 21,4

Noviembre 7,1 Noviembre 14,1 Noviembre 21
Diciembre 5,5 Diciembre 14,2 Diciembre 22,6

2020

Minima temperatura

Media temperatura

Maxima temperatura

Enero 6,2 Enero 14,7 Enero 24,4
Febrero 5,8 Febrero 14,4 Febrero 22,5
Marzo 7 Marzo 15,1 Marzo 22,4
Abril 9,3 Abril 14,9 Abril 21,8
Mayo 8,9 Mayo 15,1 Mayo 21,8
Junio 7,6 Junio 14,8 Junio 21,3
Julio 7 Julio 14,8 Julio 22,3
Agosto 6,7 Agosto 14,8 Agosto 22,1
Septiembre 6,3 Septiembre 14,4 Septiembre 22,7

Octubre 6,5 Octubre 14,6 Octubre 22,2
Noviembre 6,2 Noviembre 14,8 Noviembre 23,5
Diciembre 6,4 Diciembre 14,8 Diciembre 22,6

2050

Minima temperatura

Enero 6,3
Febrero 6,6
Marzo 7,9
Abril 8,2
Mayo 8,6
Junio 9,3
Julio 8,3
Agosto 8,8
Septiembre 6,6
Octubre 7,5
Noviembre 7,3
Diciembre 7,3

Media temperatura

Maxima temperatura

Enero 15,4 Enero 24,7
Febrero 15,5 Febrero 23,7
Marzo 15,6 Marzo 22,9
Abril 15,5 Abril 23
Mayo 15,8 Mayo 24
Junio 15,4 Junio 21,5
Julio 15,3 Julio 22,1
Agosto 15,4 Agosto 21,4
Septiembre 14,9 Septiembre 24,4
Octubre 15,2 Octubre 23,1
Noviembre 15,4 Noviembre 23,6
Diciembre 15,4 Diciembre 23,8

Minima temperatura

Enero 6,8
Febrero 7,2
Marzo 8,4
Abril 9,4
Mayo 9,8
Junio 8,8
Julio 9,1
Agosto 8,7
Septiembre 8,2
Octubre 7,2
Noviembre 7,4
Diciembre 7,6

UNIVERSIDAD CATOLICA
Colombia

Jucacié

&H

94

Media temperatura

Maxima temperatura

Enero 16 Enero 24,6
Febrero 15,7 Febrero 24,5
Marzo 16,2 Marzo 24
Abril 16,1 Abril 24,3
Mayo 16,5 Mayo 22,9
Junio 16 Junio 23,1
Julio 16 Julio 22,7
Agosto 16 Agosto 22,2
Septiembre 15,6 Septiembre 22,7
Octubre 15,9 Octubre 23,3
Noviembre 16 Noviembre 24
Diciembre 15,9 Diciembre 23,6
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climatico es simular los fenémenos estudiados
utilizando el futuro de escenarios climaticos,
por lo tanto, se obtienen bases climaticas de los
siguientes 55 anos de vida Gtil de la edificacion,
interpolados de manera aleatoria desde la fecha
de inicio de esta investigacion, asi: 2015, 2020,
2050 y 2070, lo que, por un lado, evidencia los
impactos del cambio climético, y, por el otro,
establece el contexto de problema de este estu-
dio. De la misma forma, la obtencion de las bases
climaticas se basa en lo expuesto por Erbaa, Cau-
sone y Armani (2017, p. 547) quienes asocian
el resultado de simulaciones més precisas con la
consecucion de bases de datos comparativas de
varias fuentes primarias.

Para el caso de esta investigacion se utilizaron
las siguientes:

* Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM), en el que estan
registrados los promedios de los datos hidro-
climaticos de los ultimos diez anos de las
estaciones meteoroldgicas que se encuentran
cercanas al area objeto de analisis, tales como:

- 21206940, Ciudad Bolivar, automética con
telemetria, climatolégica principal, corrien-
te Tunjuelito.

- 21205900, Induquimica, convencional,
meteorolégica especial, corriente Bogota.

- 21206170, Claretiano, convencional, cli-
matolégica ordinaria, corriente frio.

- 21206660, Colegio Santiago Pérez, conven-
cional, climatolégica ordinaria, Tunjuelito.

* El software Meteonorm, que proporciona datos
meteorolégicos mediante valores mensuales,
diarios y horarios, por medio de la interpola-
cion de estaciones cercanas que desarrollan
los calculos de variables climatolégicas, con-
tiene datos climatolégicos de 7400 estacio-
nes meteoroldgicas actualizables. Estos datos
analizan los factores de: precipitacién, tem-
peraturas minimas, temperaturas medias,
temperaturas maximas, brillo solar, humedad
relativa, frecuencia y direcciéon de vientos,
para llegar a conclusiones climaticas precisas
sobre el lugar de implantacién.
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¢ Adicionalmente, fue utilizado el CC Weather Gen:
Climate Change Weather File Generator ®*,
software que permite analizar el modelo del
proyecto con referencia a bases de cambios
climaticos futuros. Este generador produce in-
formacién desde archivos en condiciones de
tiempo de cambio climatico para la construc-
cién de programas de simulacién.

De esta manera se realizan cuadros climaticos
de las bases obtenidas de los anos 2015, 2020,
2050 y 2070, realizadas con la herramienta CC
Weather Gen, IDEAM y Meteonorm, en los que
se compararon factores meteorolégicos como:
humedad relativa, temperatura, radiacion direc-
ta y difusa, nubosidad, precipitacién, cuyo resul-
tado permitio construir una matriz comparativa
de los datos mas representativos. Para el caso de
estudio, la metodologia proyecta resultados del
clima de Soacha, que se registran en la Figura 2,
en la que se evidencia un aumento de 2,1 °C en
la temperatura en este periodo de tiempo.

El estudio comparativo de las bases climéaticas
permitié que el proyecto desarrollado adoptara
lineamientos bioclimaticos a partir del entendi-
miento del lugar y sus variables en cuanto al clima.
Igualmente, permiti6 dilucidar que la envolvente
del proyecto deberia ajustarse a estas variaciones
para asegurar el confort en el ciclo de vida de la
edificacion.

Por lo tanto, en la segunda etapa, el enfoque se
traslada a los materiales de la envolvente. Para esto
se clasificaron los materiales en matrices (Figuras 3,
4y 5) que permitieran filtrar coeficientes térmicos
y luminicos ligados a las fichas técnicas construi-
das, para de esta manera encontrar con facilidad
las mejores opciones de acuerdo con las condicio-
nes ambientales, haciendo hincapié que para esta
investigacion solo se tendrian en cuenta aspectos
técnicos y de comportamiento fisico de los mate-
riales. El propésito de este andlisis fue reconocer
las condiciones de eficiencia y efectividad de los
diferentes tipos de materiales, y asi seleccionar las
mejores alternativas entre los tres grupos, aquellos
con el mejor comportamiento de acuerdo con la

4 Esta herramienta fue desarrollada por el Grupo de Investi-
gacion de Energfa Sostenible, en la Divisién de Investigacion
de Energia y Cambio Climatico de la Facultad de Ingenieria y
Medio Ambiente de la Universidad Southampton, Inglaterra.
Este software es descargable de manera gratuita por internet.
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(VALOR U) W/ Transmision ..
Hustracion

Concreto Profesional

Cerramientos

mk luminica (%)

Cubierta

Teja de PVC

A Conductividad térmica

O Figura 3. Matriz de clasificacion
de materiales tradicionales

Fuente: elaboracién propia, 2017.
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necesidad de material en cubierta, fachadas, ven-
tanerfa, aislamientos y estructura.

Este compendio, por un lado, posibilita la
disposicion y lectura de informacién de forma
abreviada, y, por el otro, filtra resultados de
acuerdo con la necesidad de bisqueda de un
gran volumen de datos en poco tiempo, estra-
tegia metodolégica que es consecuente con lo
planteado por Mehta, Mehta y Sharma (2014,
p. 80), quienes establecen dentro de los princi-
pios de seleccién de materiales la importancia
de la reunién de toda la informacién técnica
para ser evaluada, como uno de los factores
imprescindibles que debe ser considerado en
la seleccion de materiales de proyectos green
construction. De igual modo, autores como
Florez y Castro-Lacouture (2013, p. 310) hacen
énfasis en la importancia de la correcta selec-
cién material, que influye positivamente en la
reduccién de la energfa incorporada dentro de
una edificacién, en las emisiones de diéxido de
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carbono y en la energia requerida en procesos
de fabricacion.

La construccion de dichas matrices permitié
profundizar en algunos conceptos de termodina-
mica, comprender las condiciones fisicas de los
materiales e interpretar la informacién presenta-
da en las fichas técnicas. Por ejemplo, se anali-
zaron conceptos como: 1) el valor U, que es el
coeficiente que establece el intercambio de ener-
gia en forma de calor entre distintos cuerpos, o
entre diferentes partes de un mismo cuerpo que
se encuentran a distinta temperatura. Teniendo
en cuenta las formas de trasferencia de calor, ya
sea mediante conveccion, radiacién o conduc-
cion. 2) El coeficiente de conductividad térmica,
el cual estd ligado a la velocidad de calentamien-
to o enfriamiento. 3) La efusividad térmica, que
es la capacidad para acumular energia térmica,
una alta efusividad estd ligada a una gran masa
térmica tiene mayor facilidad para calentarse y
acumular como la piedra, una baja efusividad
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(VALOR U) Transmision

Material Implementacién W/mk luminica (%)

Ilustracion

Concreto transltcido Cerramientos / Muros

Cartén yeso Cerramientos / Muros 0,16 - 0,40

Poliester de fibra de vidrio Cerramientos / Muros 0,23 -0,34

Vidrio externo 154SKN154ll Fachadas 0,009 1,6-1,5 50

A Conductividad térmica

0 Figura 4. Matriz de clasificacion de
materiales no convencionales

Fuente: elaboracién propia, 2017.

Material Implementacién (VALOR U) Trarlsr.nisi((?n llustracion
W/mk luminica (%)
Poliestireno expandido Cerramientos / Muros 1,99 9,95 -

""""""" Mumnoporse Commientos/wuos 167 w7 oo G
""" i @syfadeviio  Commems oo o7 -

""""" seogdepotetiens Asamemo o5 s 2

"""""" miesrenoeaude Ao ooa oss  [ESY
"""""""" piscote e om a0 2 |

""""" Woowemopoyole R 0z ;o oo

A Conductividad térmica

O Figura 5. Matriz de clasificacion de
materiales innovadores

Fuente: elaboracién propia, 2017.
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estd ligada a la poca capacidad de acumular, son
mejores aislantes como el aire. 4) Coeficiente de
transmision luminosa y radiaciéon solar dentro
del espectro visible de 0 a 100 % entre mayor el
porcentaje mayor entrada de luz, mayor transpa-
rencia, relacionada con la unidad de medida de
la iluminacion (lux).

Posterior al andlisis, los materiales fueron cate-
gorizados en los siguientes tres grupos:

1. Materiales tradicionales, que corresponden
a los utilizados habitualmente en la cons-
truccién en Colombia, tales como: concreto,
ladrillo, madera, yeso, bloques de hormigén,
aluminio, vidrio 3mm, teja de barro, teja de
PVC, teja de zinc, cemento, caucho, asfalto
(Figura 3).

2. Materiales de vanguardia, que corresponden a
materiales que han evolucionado su uso habi-
tual tales como: vidrios dobles o vidrios con
camara de aire, concreto de agregados livia-
nos, yeso carton, poliéster en fibra de vidrio,
fibro-cemento, policarbonato, lana de vidrio y
acero galvanizado (Figura 4).

3. Materiales innovadores, que ofrecen impac-
tos positivos bastante significativos, basados
en quimica y tecnologia de punta para su
obtencién: poliestireno expandido, aluminio
poroso, aerogel de polietileno, ETFE, vidrios
con gas argén y vidrios con paneles solares
(Figura 5).

Una vez el proyecto arquitecténico tenia
definida una estructura espacial, se procedi6
a desarrollar la tercera fase correspondiente
al modelado de tres prototipos con materiales
envolventes diferentes, escogidos de las matri-
ces. La seleccion de estos surgié, en el caso de
los materiales clasificados como tradicionales,
del uso habitual de los mismos en la vivienda
dentro del pais; los de vanguardia, de acuerdo
con los que presentaban mejores caracteristicas
aislantes y de fécil acceso por su economia; vy,
por dltimo, los innovadores, que fueron seleccio-
nados teniendo en cuenta sus coeficientes tér-
micos y sus ventajas de adaptacion frente a la
contaminacién y adversidad climdtica.

Para el desarrollo se uso el software Ecotect
Analisys®, teniendo en cuenta que se implemen-
t6 en una etapa temprana cuando solo se tenia
definida la volumetria del edificio, con el objeti-
vo de obtener una pronta retroalimentacion de
los cambios volumétricos y de orientacion segin
la soleacién que, de acuerdo con Crawley, Hand,
Kummert y Griffith (2006, p. 232), “es donde
radica su principal ventaja frente a otros progra-
mas de simulacién”. Por otro lado, se considera
metodolégicamente viable un primer acerca-
miento al problema, mediante simulaciones
digitales, ya que como lo expresan Kolaveric y
Malkawi, en su texto Performative Architecture:
Beyond Instrumentality (2005):
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El entorno construido es sumamente complejo,
en ¢l participan muchos sistemas interdepen-
dientes y, en este sentido, hay una necesidad
de digitalizar el mundo circundante en mode-
los matematicos que permitan que se lleven
a cabo simulaciones para representar mejor y
analizar estas relaciones y optimizarlas hacia
ciertos objetivos. Los arquitectos estan expe-
rimentando cada vez mas con la computacion
para simular el comportamiento del edificio y
su entorno (p. 20).

Considerando lo anterior, y para dar conti-
nuidad a la metodologia, fueron asignados los
materiales de las superficies que conforman la
espacialidad de la vivienda (muros, cubierta, ele-
mentos translicidos y el suelo) con sus respectivos
valores de coeficientes de conductividad térmica,
densidad, calor especifico, reflectividad y absor-
tancia de las superficies. Los valores fueron verifi-
cados y ajustados segtin las fichas técnicas de cada
material seleccionado, para tener certeza de que
los resultados térmicos correspondan en compo-
sicion y coeficientes técnicos a las caracteristicas
de los materiales analizados inicialmente, y al
contexto de nuestro pais (Figuras 3, 4 y 5).

Ecotect Analisys® cuenta con una bibliote-
ca de materiales preestablecidos que contiene
coeficientes tales como: Valor U, admitancia,
retraso térmico (termal lag), espesor y peso. Sin
embargo, estas capas que se asignan por defecto
en la creacién de zonas son editables manual-
mente y, ademds, es posible construir elemen-
tos compuestos por mds de un material, lo que
permite el calculo de sus respectivos coeficientes
mediante un algoritmo.

No obstante, el algoritmo de célculo no inclu-
ye el thermal lag o desfase térmico dentro de su
sintaxis y, por lo tanto, se debié obtener a través
de Ecomat, una herramienta alterna disefiada por
el equipo de Aurea Consulting Sustainable Archi-
tecture & Engineering, que es usada para el calcu-
lo de pardmetros caracteristicos de la envolvente
constituida por una o varias capas de materiales
conforme a los datos de Ecotect. Este programa
relaciona variables como la resistencia superficial
interior y exterior del aire con las capas del ele-
mento, lo que arroja coeficientes térmicos mas
certeros y calcula el coeficiente de desfase tér-
mico. Estos pardmetros se calculan conforme a
la norma EN I1SO 13786:2007 - Thermal perfor-
mance of building components, en la que se basa
el método CIBSE de la admitancia y, en este, el
método de célculo térmico de Ecotect.

Resultados

Teniendo en cuenta el proceso descrito fue-
ron escogidos cuatro materiales por cada clasifi-
cacion, con estos se modelaron y generaron los
prototipos comparativos de simulacién.
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Modelo con materiales tradicionales

Muro en bloque estructural, vidrio de baja espe-
cificacién, entrepiso y cubierta en concreto reforza-
do con bitumen asfaltico, vigas de concreto y teja
zinc, como se muestra en las Figuras 6y 7.

Figura 6. Fichas técnicas,
CONCRETO PROFESIONAL CEMEX TEJA DE ZINC HUNTER DOUGLAS © Figura 6. Fichas técnicas,
materiales tradicionales
U-Valua [W/m2.Kj: 0.360 U-Value (W/m2.K): 2.600 F - elab ., .
Admittance (W/m2K): 0.360 Admittance (W/m2.K): 2,600 uente: elaboracion propia en
Solar Absorption (0-1): 0.4 INSIDE Solar Absorption (0-1): 0.368 Ecotect, 2011
Visible Transmittance {0-1): 0 e e Visible Transmittance (0-1); O INSIDE
Thermal Decrement (0-1): 1 [ (111 RYRERYAT] 111 Tharmal Decrement (0-1]; 1
Thermal Lag (hrs): 0.02 S R M . Themal Log (s} 0
(SBEM)] CM 1: 0 . RS A {SBEM) CM 1: 0
{SBEM] CM 2: 0 e - = Tl’k [SBEM) CM 2 0
Thickness (m}: 0.000 ¢ o Al RS Thickness {m): 0.050
weight [kg): 240,000 s N e weight (kg]: .200
. I.themoI E)fternal £ AL TR - Irjta-mczl Emfremo. g
Colour: (R:0.592] [R:0.592) OUTSIDE Colour: [R:0.702) (R:0.702)
Ernissivity: 0.9 09 Emissivily: 0.9 0%
Specularty: 0 0 Specularnty; o 0
Roughness: 0 0 Roughness: o 0
Loyer Mame Widith Density Sp.Heal Conduct, Type Layer Nome ‘width Density  Sp. Heat Conduct. Type
}. Concrete 0.150 2400.0 1.800 1.800 33 b, Aluzine 0.005 50.0 0.023 Q023 65
2, Polystyrene general 0.050 350 0.020 0.020 45 2. Injected Polyurethane 0.002 10:0 0023 0.023 95
LADRILLO ESTRUCTURAL VIDRIO EXTERNO SOLAR
U-Value (W/m2.K): 1.060 U-value [W/m2.K): 6.000
Admittance (W/m2.K}: 1.060 Admittance (W/m2.k): &.000
Solar Absomption (0-1): 0.4 Solor Heat Gain Coaff.(0-1).0.94
Visible Transmittance [0-1): 0 Visible Trarsmiflance (0-1): 0.75 [
Thermal Decrement (0-1}: 1 Refractive Index of Gloss:  1.74
Trermal Lag (s} Q o Alt Solar Gain [Heavywt):  0.47
(SBEM] CM 1: 0 8 % Alt Solar Gain {Lightwt]:  0.64 8 w
(SBEM] CM 2: 0 g g @ &
Thickness {m}: 0.115 e (9] Thickness (m): 0.010 = <
weight [kg): 138.000 weight (kg]: 2.000 24
Intermnal Extermnal Infemal Extemal
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Spacularty: 0 o Specularty: 4] 4]
Roughness: 0 0 Roughness: ] 0
Layer Name Width Density Sp.Heat Conduct. Tvpe Layer Name Width Density Sp.Heat Conduct, Type
1. Brick Masonry Medium 0115 1200.0 0.150 0.150 25 1. Gloss - fow propieties 0,001 20 1.890 1.850 75

@ Figura 7. Seleccién y modelado con materiales
tradicionales

Fuente: elaboracién propia en Ecotect, 2011.

Seleccion de materiales TRADICIONALES

1. MUROS

- Muros en bloque estructural

2. VIDRIOS

-Vidrio de baja especificacién

3. ENTREPISOS Y CUBIERTAS

- Concreto reforzado

A b e - Vigas en concreto
+ bitumen asféltico

- Tejas de ZINC
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Modelo con materiales de vanguardia

Muros con entramado en madera y paja, blo-
que estructural con aislante y lana, vidrio de baja
especificacion, entrepiso y cubierta en fibrocemen-
to, vigas en madera y teja de arcilla (Figuras 8 y 9).

(=] Figura 8. Fichas técnicas de FIBROCEMENTO IMPERMEABILIZANTE TEJA DE CERAMICA
materiales de vanguardia : " . e
o . U-Value [Wim2K): 0.610 U-¥aolue [W/m2 K]: 0.020
Fuente: elaboracién propia en Admittance (W/m2.k): 2.1%0 Admittance (W/m2.K): 2.250
Ecotect, 2011. Solar Abserption (0-1): 0.6 INSIDE Solar Absorption (0-1); 0.639
Visible Transmittance (0-1): O Visible Transmittance (0-1): 0 CUTSIDE
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Roughness: 0 0 Roughness: 0 0
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1. Beam in wood 0.150 650.0 1200.000 0.140 115 1. Tile 0.010 19000 840.000 0.950 25
2. Asphaltic bitumen 0.001 1090.0 $20.000 0.190 115 2. Cork insulation 0.010 110.0 1800.000 0.040 115
3. Floor in Fibrocemento 0.030 350.0 1300.000 0.082 35 3. Alr chomber 0.075 1.3 1004.000 5.560 Q
4, Woferproof mortar 0.010 1650.0 520.000 0.720 35 4, % 0.150 650.0 1200.000 0.140 115
MURO EN LADRILLO ESTRUCTURAL AISLANTE DE LANA VIDRIO BAJA ESPECIFICACION
U-Value [W/m2.K}): 0.8%0 U-Value (W/mZ.E]: 6.000
Admittance [W/m2.K}: 1.020 Admittance (W/m2.K): 6.000
Solar Absorption (0-1): 0.695 Solar Heat Gain Coeff.{0-1);0.94 .
Yisible Transmittance (0-1): 0 — Visible Transmittance (01) 0.707
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(SHEM] CM 2: 0 a 7 = . g Z
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Roughness: 0 a Rpughness: o 0
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1. Brick Masonry SantaFe 0,115 2000.0 B34.800 a7n 25 1. Glass - low propieties  0.003 20 B36.000 6,000 75
2. Wool 0.030 140.0 840.000 0.038 45
@ Figura 9. Seleccién y modelado con materiales de
vanguardia
Fuente: elaboracién propia en Ecotect, 2011.
Seleccion de materiales
1. MUROS
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2. VIDRIOS Y AISLANTES

-y

- Vidrio de baja especificacién - Papel y cartén

3. ENTREPISOS Y CUBIERTAS

-Fibrocemento -Vigas en madera
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Modelo con materiales innovadores

Muros en mamposteria con recubrimiento en
alucobond autolimpiante, vidrio doble con cama-
ra de argon y eco-clean, entrepisos, cubierta en
concreto con parafina encapsulada y ETFE (tetra-
fluoroetileno) (Figuras 10y 11).

— VIDRIO 55G BIOCLEAN COOL LITE ST © Figura 10. Fichas técnicas de
CONCRETO PROFESIONAL PCM SR e e materiales innovadores
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Ernissivity: 0.9 0.9 Specularify: 0 o
Specularity: o 1] Roughness: Q 0
Roughness: 0 0 Layer Name Wigth Dersity  Sp. Heat Conduct. Type
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0 Figura 11. Seleccién y modelado con materiales
innovadores

Fuente: elaboracién propia en Ecotect 2011.

1. MUROS (TiO2 Dioxido de titanio)

- Buildblock plastic and concrete ;
Aislantes eﬁcofrados de hormigén A 0Tl s il

2. VIDRIOS Moléculas que reaccionan a los rayos UV
(Sustancia foto catalitica e hidréfila)  Moléculas que se unen con las de H.0

-Vidrio doble con cdmara de argén y ecoclean - Aerogel - Coloide

3. ENTREPISOS Y CUBIERTAS (Cambio de fase)

- Etfe (Tetrafluoroetileno)

-Concreto con parafina encapsulada o
p p 100 veces — vidrio
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Proceso de simulacion

El uso de programas de simulacién en estu-
dios higrotérmicos busca predecir las condicio-
nes de los espacios interiores que responden a
una condicién climatica cambiante exterior. Una
simulacion de este tipo permite predecir con
alta precision el comportamiento de la vivien-
da en diferentes condiciones climéticas, estudio
que manualmente seria imposible de realizar. El
método utilizado para el estudio del confort tér-
mico es la simulacién virtual con el software Eco-
tect 2011 Thermal Analysis® (Autodesk, 2011).

Para realizar el andlisis térmico de la vivienda
se establecieron las siguientes variables: opera-
cién del edificio, ocupacién especifica de cada
espacio por analizar, el tipo de actividad, el
“clo”: unidad de medida empleada para el indi-
ce de indumentaria, los promedios de horarios
de uso equivale a 1,0; el sistema de ventilacién
minimo por filtraciéon de ventaneria es de 0,5 %,
la velocidad de aire exterior corresponde al infor-
me de calidad de aire de la Secretaria Distrital de
Ambiente de la Alcaldia Mayor de Bogota 2015,
con direccién proveniente del sur y sur oriente, y
velocidades entre 1,9 m/s 'y 2,7 m/s, los horarios
de uso corresponden a 50 % entre las 7 a.m. y las
5p.m., y 100% entre las 5 p.m. y las 7 a.m.; la
tasa metabdlica por persona corresponde a 100
vatios, la densidad de ocupaciéon promedio de la
vivienda es de 0,1 personas/m?, la semana mds
critica de frio corresponde a septiembre y la mas
célida a enero.

Operativamente, el ejercicio de simulacién
térmica fue realizado de la siguiente manera: 1)
un modelo arquitecténico de seis pisos con dife-
rentes distribuciones arquitecténicas y ocupa-
cién de una familia por piso; 2) tres variaciones
tipolégicas materiales (tradicional, vanguardia
e innovador) ; 3) identificacién de las semanas
criticas (fria-caliente) en las bases climéticas; 4)
incorporacion de bases climaticas (2015, 2020,
2050 y 2070). Estas cuatro operaciones die-
ron como resultado el analisis térmico de 144
simulaciones.

Es importante aclarar que el rango de confort
térmico que el software define esta entre 18 vy
26°C, el mismo fue ajustado teniendo en cuenta
la realidad climatica de Soacha, donde el rango
de confort propuesto es de 18 a 24 2C, de acuer-
do con el estdndar ASHRAE 55.1 de 2010, que
clasifica a Colombia como zona climética tipo A:
“zona hiimeda no maritima”. Asimismo, el Atlas
del IDEAM clasifica a Bogotd como altiplano frio,
teniendo en cuenta una temperatura media de
13,59C centigrados, que oscila entre 8 y 25°C, y
una humedad promedio de 80 %.

En cuanto a los criterios de iluminacion es im-
portante comprender que la principal fuente de

102

Efficient building envelopes: Relationship between environmental conditions, comfortable spaces, and digital simulations
Envolventes eficientes: relagao entre condicdes ambientais, espacos confortaveis e simulages digitais

luz es el sol, la que se dispersa en la atmdsfe-
ra hasta convertirse en luz visible. La luz directa
es la energia que atraviesa la atmdsfera y llega
directamente a la superficie de la tierra. La luz
difusa, es la energia reflejada por las particulas en
suspension de gases o nubes, que queda atrapa-
da en la tierra, mientras gran parte de esta ener-
gia es reflejada y devuelta al espacio.

Teniendo en cuenta la condicién de cielo
nublado presente en Soacha, se opt6 por desa-
rrollar la simulacién luminica en Desktop Radian-
ce y Daysim. Este programa es una herramienta
de analisis de iluminacion natural precisa e inte-
gral vinculada a través de Ecotect®.

Este software tiene tres métodos de simula-
cién luminica: 1) factor promedio de luz dia:
simulacién de una zona especifica, considera solo
las ventanas, el sombreado vy la reflectancia de las
superficies internas; 2) superposiciones de cielo:
la simulacién consiste en subdividir el cielo en
puntos especificos, se utiliza para estimar visual-
mente la luz del dia por medio del conteo de los
puntos visibles; 3) Radiance y Daysim: software
anexo de andlisis de iluminacién natural basado
en la radiancia, modela la cantidad anual de luz
diurna dentro y alrededor de un edificio. Permi-
te a los usuarios modelar sistemas dindmicos de
fachadas tales como: persianas, elementos de
redireccién de luz y dobles fachadas de vidrio.
El programa calcula con precisién el factor de luz
natural, la iluminancia, la luminosidad y la auto-
nomia de la luz del dia.

Para el caso de estudio, los pardmetros de
simulacion utilizados en Radiance y Daysim fue-
ron los correspondientes a los valores de radia-
cién directa y difusa en un dia desfavorable, con
condiciones de alta nubosidad, iluminacién pro-
medio de 10.000 lux al exterior, altura del plan
de trabajo de 0,60m, grilla minima de 0,25 m x
0,25m; se tuvieron en cuenta el espesor de los
muros, los factores de transmisién luminica y de
reflexion de los materiales que intervienen en el
estudio. En las Figuras 12 a 20 se presentan los
resultados de las simulaciones realizadas.

Comparacion de eficiencia térmica y
luminica

Con las modelaciones desarrolladas en 3D y el
ingreso de las bases climaticas EPW, se llevaron
a cabo las simulaciones digitales de iluminacién
natural, temperatura radiante de la envolvente y
temperatura operativa. La temperatura radiante
estd ligada al calor que irradian los materiales de
la envolvente, la temperatura operativa repre-

5 Este fue elegido por la posibilidad de descarga gratuita y por
la facilidad de aprendizaje.
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senta la media entre la temperatura radiante y
la del aire.

La importancia de estas simulaciones radica
en la posibilidad de mejorar la aproximacion al
diseno de objetos arquitecténicos y su relacion
con el lugar donde se implantan.

En general, las simulaciones luminicas (Figura
12) tienen una marcada tendencia a aumentar la
cantidad de lux, conforme se sube de nivel de
piso en el proyecto, lo que es previsible teniendo
en cuenta las condiciones del contexto donde los
vecinos inmediatos son de solo uno o dos niveles
de altura. Las areas contiguas a fachada principal
y vacios tienen buenos niveles de iluminacion,
en contraste con las dreas posteriores del proyec-
to que muestran muy bajos niveles. A continua-
cion se describen los resultados de cada grupo
de materiales analizados.

Materiales tradicionales: teniendo en cuenta
que en la construccion del material se utilizé un
vidrio de baja especificacion, como lo eviden-
cian sus indices en la Figura 5, las simulaciones
luminicas de este grupo de materiales muestran
mayor cantidad de iluminacién natural, 1265.17
lux en promedio, como es de esperarse ya que
el factor de transmitancia visible es superior. Esto
deslumbraria algunos espacios, en especial los
de areas contiguas a la fachada exterior, pero se
podrian controlar mediante soluciones pasivas
como aleros o celosfas.

Tradicionales Vanguardia Innovadores

et H F_l

: 798,7 lux 473,1 lux 552,6 lux

Piso 2 I I l l I I

74,9 lux 428,8 lux 382,7 lux

Piso 3
=y g wy § Ly o

1282,3 lux 9434 lux 986,5 lux 2000+
1800
Pi 4 e
ii H"l ‘1 e
1394,5 lux 1092,8 lux 989,3 lux -
Piso 5 -
1626,8 lux 1208,4 lux 1193,6 lux =
' ot 1 "ol
1823,9 lux 13834 lux 1335,5 lux -

lluminacién
2000,0

1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

\\

Nivel 1
798,7
473,1
552,6

Nivel 2
675,0
428,8
382,7

Nivel 3
1282,3
943,5
986,5

Nivel 4
1384,6
1092,7
989,8

Nivel 6
1823,9
1383,4
1335,5

Nivel 5
1626,8
1208,4
1193,6

Tradicionales

Vanguardia

Innovadores

e Tradicionales  ess==\/anguardia  ess==|nnovadores

0 Figura 12. Simulaciones luminicas
O Fuente: elaboracién propia en Ecotect, 2011.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Promedio
Tradicionales 798,7 675,0 1282,3 1384,6 1626,8 1823,9
....................................................................................................................................................................... 1265,18
% del total 11 9 17 18 21 24
De vanguardia 4731 428,8 943,5 1092,7 1208,4 1383,4
....................................................................................................................................................................... 921 ,63
% del total 9 8 17 20 22 25
Innovadores 552,6 382,7 986,5 989,8 1193,6 1335,5
....................................................................................................................................................................... 885,63
% del total 10 7 19 19 23 22

O Tabla 1. Promedios y porcentajes de iluminacién (lux) por piso

Fuente: elaboracién propia.

USOS
Pasillos 70
Escaleras 100
Aseos (general) 70
Aseos (puntual) 200
Dormitorios (general) 70
Dormitorios (cabecera) 200
Cocinas 100
Estancias (general) 70
Estancias (puntos de lectura) 300
Totales 380

Nivel minimo (lux)

Nivel recomendado (lux)

100
150
100
500
200
500
200
200
500
800

@ Tabla 2. Normativa de iluminacion
natural para viviendas

Fuente: elaboracién propia, 2017, con base
en Retilap (Resolucién 180540).
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2015- Semana Fria
Tradicionales

Vanguardia

Piso 1

o
1-

6,66 °C

Piso 2

=
=5

£,86°C

Innovadores

7.81°C

895°C

I 6,79°C
ﬂ
Piso 3
8,94°C 573°C 598°C 0
Piso 4 .
6,40°C 569 °C 588°C 225
20,0
Piso 5 m
my g my 0
595°C 5,65°C 6,30°C @
125
Piso & I I I
6,62°C 5,69 °C 6,26 °C
O Figura 13. 2015- Semana Fria
© Simulaciones 12
térmicas semana 1
fria-base climética 10
2015 9
8
Fuente: 5
elaboracion .
propia en Ecotect, 5
2011. .
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Tradicionales 6,79 6,96 6,94 6,4 5,95 6,62
Vanguardia 6,66 6,66 5,73 5,69 5,65 5,69
Innovadores 7,81 6,95 5,98 5,88 6,3 6,26
@ Tradicionales @ \/anguardia @ InNOVadores
2020- Semana Fria
Tradicionales Vanguardia Innovadores
Piso 1
I 7,23°C I 8,72°C I 716 °C
Piso 2 I I I
6,16 °C 519°C 8,14°C
Piso 3
5,96°C 4,89°C 517°C *C
Piso 4 .
5,59°C 4,85°C 5,00 225
200
Piso 5 n
5,70°C 4,83°C 5,85°C @
125
Piso 6 I I l
.89 °C 4,90 °C 5,58 °C
2020- Semana Fria
(A) Figura 14. 12
& Simulaciones 11
térmicas semana 10
fria-base 9
climéatica 2020 8
Fuente: 7
elaboracion 6 q
propia en 5 ‘
4
Ecotect, 2011. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Tradicionales 7,23 6,16 5,96 5,59 5,7 5,89
Vanguardia 6,72 5,19 4,89 4,85 4,83 4,9
Innovadores 7,16 6,14 517 5,09 5,65 5,58

UNIVERSIDAD CATOLICA

de Colombia

&H

Vigilada Mineducacié

e Tradicionales s Vanguardia

@ |NNOVadores
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Materiales de vanguardia: teniendo en cuen-
ta que se utilizé un vidrio con mejor especifica-
cién —como se constata en la figura 6- respecto a
los materiales tradicionales, lo que disminuye su
coeficiente de transmitancia visible, el resultado
de las simulaciones evidencia disminucién en la
cantidad de iluminacién natural que ingresa al
edificio, con 921,62 lux en promedio.

Materiales innovadores: de acuerdo con la
especificacién del vidrio usado, tal y como se
muestra en la Figura 10, su transmitancia visible
disminuye notablemente frente a los anteriores
vidrios y, por lo tanto, el ingreso de iluminacion
natural es el mas bajo de los tres grupos, con
885,63 lux en promedio.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los
resultados obtenidos, los respectivos promedios
generales de cada grupo de materiales, asi como
el porcentual de lux por piso obtenido de las
simulaciones.

En conclusién, y partiendo del hecho de que
se realizaron simulaciones luminicas de las tres
clasificaciones de materiales con fecha de 2015,
y dado que la proyeccién de las bases climaticas
contempla Ginicamente variaciones en las condi-
ciones de temperatura, se puede inferir que el
grupo de materiales clasificados como tradicio-
nales, que en su composicién contenia vidrio de
baja especificacién, presenta un mejor compor-
tamiento luminico en tanto el material permite
mayor ingreso de luz. Mientras en las otras dos
clasificaciones de materiales, de vanguardia e
innovadores, se evidencié menor ingreso de luz
dado su indice de transmitancia visible.

Por otro lado, con base en Retilap (Resolucién
180540), en la Tabla 2 se establecen valores lux
minimos y recomendados para vivienda. Dado
que el disefo arquitecténico del proyecto obje-
to de esta investigaciéon contemplaba espacios
abiertos, omitiendo el uso de muros divisorios,
se opta por sumar los valores de las dependen-
cias marcadas en azul dentro de la Tabla 2, que
serfan las mismas que conforman los espacios en
cuestién de cada unidad habitacional.

Como resultado tenemos 380 lux minimos y 800
lux recomendados, lo que al ser comparado con la
Figura 12, muestra una tendencia a deslumbrar los
espacios a partir del tercer nivel en las tres clasifica-
ciones de materiales. Mientras tanto, para los casos
del primer y segundo nivel, los valores mas cerca-
nos a los lux recomendados estdn Gnicamente en
el grupo de materiales tradicionales, lo que supone
que su uso serfa viable aplicando medidas de dise-
fio pasivo en los niveles superiores, tamizando o
redirigiendo los rayos solares cuando estos tengan
incidencia directa con las fachadas.
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Semanas frias

A continuacién se presentan las simulaciones de
semanas frias promedio por afio, las cuales se orde-
nan cronolégicamente desde la base 2015 a 2070
(Figuras 13 a 16). La informacién se organiz6 en una
matriz que establece en su primera fila superior la
clasificacion de materiales, y en la primera fila del
costado izquierdo el piso simulado; asi, dentro de
la matriz se encuentra cada piso simulado en planta
con su respectivo promedio en °C, dejando en el
costado inferior derecho una escala de convencién
para los colores representados en las plantas.

Adicionalmente, se generé una grafica que
relaciona el comportamiento de los tres grupos
de materiales sobre una recta, que permite evi-
denciar graficamente el comportamiento y la
fluctuacién de temperatura dentro de los espa-
cios en semana fria.

Para el caso de las simulaciones de semana fria
se observa un mejor comportamiento de cobijo
ante las condiciones climéticas por parte de los
materiales tradicionales, seguidos por los materia-
les clasificados como innovadores; los materiales
de vanguardia fueron los mas lejanos al rango de
confort.

Semanas calientes

Por otra parte, se presentan las simulaciones
de semanas calientes promedio por ano, las cua-
les se ordenan cronolégicamente desde la base
2015 a 2070 (Figuras 17 a 20). Organizando la
informacién en una matriz con las mismas carac-
teristicas de las figuras anteriores, de la misma
manera en la parte inferior se encuentra una
grafica que muestra el comportamiento de los
materiales en condiciones de semana caliente,
representados sobre una grafica de lineas.

Las simulaciones de semana caliente evidencia-
ron una marcada tendencia de los materiales cla-
sificados como innovadores para mantener mas
fresca la temperatura operativa de los espacios;
siguieron los materiales de vanguardia que se
encuentran balanceados, y los tradicionales que-
daron como los menos eficientes ante el calor.

De la misma manera que en el caso de las
simulaciones luminicas, se denota un aumen-
to de temperatura conforme se avanza hacia los
pisos superiores, lo que se traduce en la necesi-
dad de utilizar recursos de disefo para aislar los
pisos superiores ante olas de calor que dejarian
mucho mas susceptibles las dependencias cerca
de la cubierta y las fachadas en los Gltimos pisos de
la edificacion.

Vol. Nro. 1 2019 enero-junio

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Piso 4

Piso 5

Piso &

Tradicionales

1.
.

10,10 °C

=
=

9,20°C

TLTL

2050- Semana Fria

Vanguardia

9,63 °C

8,89°C

L

7,95°C
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O Figura 15.
Simulaciones

térmicas semana fria-

base climdtica 2050

2050- Semana Fria

. 9
Fuente: elaboracion
. 8
propia en Ecotect,
7
2011.
6
5
4 - - : - - :
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Tradicionales 10,1 9,2 9,01 8,61 1,17 8,87
Vanguardia 9,63 8,89 7,95 7,84 7,91 7,98
Innovadores 10,2 8,92 8,18 8,09 8,57 8,46
es==Tradicionales ~ ess==Vanguardia ~ esss=Innovadores
2070- Semana Fria
Tradicionales Vanguardia Innovadores
Piso 1
I 7,70°C I 7n7nc l 7.80°C
Piso 2 I I I
7,25°C 8,96 °C 7.44°C
Piso 3 “
7,41°C s.z! ! §,38°C “C
Piso 4 .
6,78 °C 6.19°C 6,24°C
Piso 5 "
9,02°C §,14°C 6,70°C
Piso & I I I I
6,05 "4 §,30°C 6,67°C
. 2070- Semana Fria
0 Figura 16. 12
© Simulaciones 1
térmicas semana 10
fria-base climatica 0
2070 s
Fuente: elaboracion ;
propia en Ecotect, .
2011.
5
4 - - : : - -
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Tradicionales 7,7 7,25 7,11 6,78 9,02 6,95
Vanguardia 7,7 6,96 6,21 6,19 6,14 6,3
Innovadores 7,8 7,14 6,38 6,24 6,7 6,67
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Piso 2

2015- Semana Calida

Tradicionales

Piso 1

1o
s

3.

22,03°¢

=
-

22,69°C

Piso 3

£

£
-

23,58°C

Vanguardia

20,68 °C

2288°C

23,34°C

Innovadores

21.96°C

2240°C

Piso 4 ! l
23,25°C 23,42°C 22,47°C
Piso §
2525 °C 23,65°C 23,40°C
Piso § g u g
24,16°C 23.89°C 23.54°C
0 Figura 17. 2015- Semana Caliente
€& Simulaciones ”
térmicas semana
caliente-base 26
climatica 2015 0
Fuente: e
elaboracion 2 -
propia en 2
Ecotect, 2011.
18 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Tradicionales 22,03 22,69 23,58 23,25 25,25 24,16
Vanguardia 20,68 22,68 23,34 23,42 23,65 23,89
Innovadores 21,96 21,96 22,4 22,47 23,4 23,57
e Tradlicionales s \/anguardia @ INNOVadores
2020- Semana Calida
Tradicionales Vanguardia Innovadores
Piso1 _
22,62°C I 23,13°C l 22,58°C
Piso 2 l I l
2313%C 23,22°C 22,52°C
Piso 3 H—I
24,08°C 23,85°C 22,92°¢C
Piso 4 H ! l
23,73°C 23,92°C 23,00°C
Piso 5
24,57 G 24,09°C 23,88 °C
Piso 6 I E I g
24,56 °C 24,34 °C 24.03°C
(A Figura 18. 2020- Semana Caliente
€ Simulaciones 28
térmicas semana 2%
caliente-base
climatica 2020 24 /—
Fuente: elaboracion —
propia en Ecotect, 2
2011. 2
18 . . . . . .
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Tradicionales 22,6 23,13 24,06 23,73 24,57 24,56
Vanguardia 23,13 23,22 23,85 23,92 24,09 24,34
Innovadores 22,58 22,52 22,92 23 23,8 24,03
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@ InNOVadores
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El resultado del ejercicio establece la construc-
cion de las matrices (Tablas 3 y 4) en las que se
registran los resultados de la temperatura opera-
tiva de cada prototipo segtn el tipo de material
y la base climdtica ingresada, tanto para sema-
na fria como para semana caliente. Estos datos
permiten indagar acerca de nuevas opciones de
aproximacion, desde una perspectiva resiliente, a
la problematica del cambio climatico.

Los resultados de las condiciones de los mate-
riales de la envolvente para la semana fria (Tabla
3) presentan datos con mayor frecuencia cerca
de los rangos de confort, cuando corresponden a
los materiales tradicionales. En segundo lugar se
ubican los materiales innovadores, y los registros
de menor valor corresponden a los materiales de
vanguardia.

Los resultados de la semana caliente (Tabla 4)
en cuanto a los materiales de la envolvente tie-
nen una preponderante incidencia en el com-
portamiento higrotérmico de los espacios. Se
observa que los materiales innovadores tienen
mayor capacidad aislante y, por tal razén, man-
tienen una temperatura interior menor que los
materiales tradicionales, mientras que los mate-
riales de vanguardia le preceden.

El ejercicio desarrollado plantea una base de
conocimiento para reconocer la relacién entre
la materialidad de un proyecto, las condiciones
meteorolégicas extremas del contexto y la vulne-
rabilidad de los asentamientos urbanos al cambio
climatico. El caso de estudio expuesto anterior-
mente demuestra la necesidad de desarrollar
estrategias de adaptacion y mitigacion exitosas,
que busquen que dicho conocimiento pueda tra-
ducirse en diferentes contextos.

Visto de esta manera, la planificaciéon de la
adaptacién al cambio climdtico a nivel local
debe tener como sustento la exploracién de
distintas estrategias en cuanto a la materialidad
propia de la envolvente y su capacidad para res-
ponder de manera efectiva a las condiciones del
cambio climético. Esto, teniendo en cuenta que
la temperatura promedio —dado el pronéstico de
aumentos de temperatura en el ano 2070, que es
la dGltima fecha analizada, y tomando los princi-
pios y las férmulas de Auliciems et al. (2011)-y
el rango de confort para la vivienda VIS en Soa-
cha, en 2070, seria de: 19,5 a 25,5 °C de acuerdo
con la siguiente formula:

Calculo= (Temperatura neutra= 17,6 + tempe-
ratura promedio *0,31), zona de confort +/- 3°C.

Temperatura neutra= 17,6°C + 16,0°C *0,31 =
22,5°C+/-3°C=19,5°Ca255°C
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2050- Semana Calida

Tradicionales Vanguardia Innovadores

ﬁ 23,02°C

Piso1
Discusion
Piso 2

Los resultados de las simulaciones luminicas
muestran un mejor comportamiento en el gru-
po de materiales tradicionales. De igual forma, Piso 3
para el caso de los resultados de las simulacio-
nes térmicas en la semana fria los materiales evi- pico 4
denciaron que el grupo que mejor cobijo da a las
condiciones climaticas es el de los tradicionales.
No obstante, en la semana caliente el grupo de
materiales con mejor comportamiento térmico, el
cual brindé mejor aislamiento, fue el de los inno- Piso 6
vadores, aunque los materiales de vanguardia y
tradicionales se mantienen dentro de los rangos
de confort. Esto significa que los materiales que

23,01°C

YIRS FRE
Piso §

24,37°C

8 & X R B ]
3 > [ n o e
2 = b 3 e B
[+] (43 (% [+ [+] r';
B 2 % 2 B B
H 2 a £ a K
& é I 5 4 &

24.54°C

1gura . 2050- Semana Caliente
> _ O Figura 19
se suelen utilizar en la construccion de la VIS @ Simulaciones o
en Colombia no presentan un comportamiento ~ t€rmicas semana 2
o . .. caliente-base
térmico y luminico desfavorable en condiciones climatica 2050 o
de frio, sin embargo, deberian evaluarse solucio- Fuente: elaboracién .
nes en condiciones de clima caluroso. Aun asi, propia en Ecotect,
. . 2011. 20
existen otros elementos importantes por evaluar,
ya que, por ejemplo, las ventanas de los mate- T Nivel Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
. I d. . I b. l Tradicionales 23,13 23,78 24,58 24,32 25,15 25,19
riales tra Iclonales Operan muy Ien en Cuanto a Vanguardia 23,62 23,79 24,41 24,51 24,68 25,02
ingreso de IUZ natural, pero su COI‘]fOI’t térmlco es Innovadores 23,02 23,01 23,46 23,51 24,37 24,54
deficiente Comparado con vidrios bicapa_ Tradicionales Vanguardia Innovadores

Sin embargo, este ejercicio plantea discusiones
en torno a la fiabilidad de las bases climdticas, tal
como lo expresan Erbaa, Causone y Armani (2017,
p. 546): “Las simulaciones digitales pueden ser
objeto de incertidumbre”, esto esta relacionado Piso1
principalmente con la construccién incorrecta de H H
componentes, la limitacién de los algoritmos de
simulacién usados por el software vy, sobre todo,
la confiabilidad de los datos contenidos en las
bases climaticas, como es el caso de la ausencia
del célculo del thermal lag en materiales com- 2508
puestos, falencia que presumen Prashant, Chirag Piso 4
y Ramachandraiah (2017, p. 221) en su trabajo
de investigacién: “A simplified tool for building
layout design based on thermal comfort simula-
tions”, donde describen las limitantes de Ecotect.

2070- Semana Calida

Tradicionales Vanguardia Innovadores

Piso 2
24,32°C

23,50°C

Piso 3

& & B 2 13 =
% 2 2 3 S s
p & & p N &

23,90°C

24,90°C

Piso 5

L

2505°C 24,98 °C

Piso §

=3

Ademads, en investigaciones de autores como
Kershaw, Eames y Coley (2010, p. 359), referidas
al papel de las bases climaticas en relacién con
el cambio climético, se evidencia una realidad ~ © Figura 20. s 2070- Semana Caliente
indiscutible donde las dnicas formas de encon- & Simulaciones

térmicas semana 2
trar bases de datos de clima futuro se basan en caliente-base

25,95°C 25,24°C

proyecciones del clima de bases de los afos ~ climdtica2070 -
inmediatamente anteriores. ;‘r’sgseilﬁziz‘)” 2

Por otro lado, los materiales experimentales ~ 2V'"" "
con cambio de fase son objeto de estudio y actua- rmdidonis e 2 s ol S el
lizacién en los softwares de simulacion, toda vez Vanguardia 24,05 24,14 24,86 25,04 25,04 25,48
que el algoritmo de simulacion no contempla los movadores | 2321 0 29 208 249 25,24
efectos de histéresis térmica propia de los ma- T Tediconales - =Nanguardia - ====lmovadores
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Desde la Facultad

&H

Semana fria - Resultados temperatura operativa

Tradicionales Vanguardia Innovadores
6,6 6,0 6,5
................................ 6/1 5/25/8
................................ 9/5 8/48/7
................................ 715 6/66’6

O Tabla 3. Promedios de temperatura operativa semana frfa

Fuente: elaboracién propia.

Semana caliente - Resultados temperatura operativa

Tradicionales Vanguardia Innovadores
23,5 22,9 22,6
......................... 23,8 23/823,1
......................... 24,4 24,323,7
......................... 24,8 24,824,2

@ Tabla 4. Promedios de temperatura operativa semana caliente

Fuente: elaboracién propia.
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teriales con cambio de fase (PCM, por sus siglas
en inglés, lo que supone resultados erraticos en
las simulaciones (Goia, Chaudhary y Fantucci,
2018, p. 56).

En consecuencia, siempre existira incertidum-
bre acerca de los resultados arrojados por sof-
twares de simulacién, teniendo en cuenta lo
impredecible y complejo del fenémeno del cam-
bio climatico, asi como el problema del origen
de los datos, la calibracién del programa vy las
fallas en el algoritmo de programacion.

En ese sentido, estas fallas podrian afectar la
precision de las simulaciones digitales y, por lo
tanto, seria necesario corroborar los datos obte-
nidos mediante una nueva fase de investigacion
que involucre mediciones de prototipos a escala
en el sitio, con el fin de comparar y corrobo-
rar los datos simulados y reales, explicando los
resultados desde el punto de vista comparativo,
mediante documentos o conocimiento previo en
el tema. Esto evidenciaria si existen discrepan-
cias o nuevos aportes en relacién con los resulta-
dos obtenidos por otros autores.

Conclusiones

El uso de simulaciones digitales permitié defi-
nir que los materiales de envolvente con mejor
desempeno térmico y luminico en las condicio-
nes climaticas del barrio Bella Vista en Soacha
podrian ser los tradicionales, teniendo en cuen-
ta los resultados en las simulaciones luminicas y
térmicas de semana fria.
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No obstante, los altos indices de conductividad
térmica de estos materiales sugieren que este com-
portamiento se debe a la carga de ocupacién con la
que se simuld, debido a las determinantes de dise-
o, donde espacios pequeios deben acoger entre
tres y cuatro personas por apartamento. Situacion
que se ratifica con las simulaciones del grupo de
materiales innovadores, los cuales muestran un
mejor resultado como aislantes térmicos ante con-
diciones de aumento excesivo de temperatura.

En definitiva, se puede decir que existen mu-
chas variables para tener en cuenta en el analisis y
desarrollo de esta investigacién, que hacen com-
plejo el proceso. Algunas, tales como la variabili-
dad del clima como resultado del calentamiento
global, la implicacién en las bases de datos para
simular, y las limitaciones propias de los softwa-
res para elaboraciéon de simulaciones digitales
proporcionan cierta incertidumbre acerca de la
confiabilidad de los datos obtenidos.

Aun asi, los resultados de las simulaciones
podrian evaluarse segln sus tendencias, lo que
mostraria un buen comportamiento generalizado
de los materiales innovadores frente a altas tem-
peraturas, y menores fluctuaciones frente a con-
diciones de frio. Los materiales tradicionales, por
su parte, establecen mejor cobijo ante situaciones
de frio, pero esta condicion se ve opacada por
los amplios deltas térmicos que se observan en las
Figuras 12 a 20. Si bien el vidrio de baja especifi-
cacion seleccionado en este grupo posibilita bue-
na cantidad de luz, no ocurre lo mismo en lo que
a confort térmico se refiere.

Los materiales no convencionales, por su par-
te, evidencian sus propiedades aislantes en los
resultados, aportan un comportamiento esta-
ble en las simulaciones y generan un escenario
balanceado en términos de confort térmico e
iluminacion.

En conclusién, se identifica que los materiales
de envolvente que mejor se comportan frente a
las condiciones climéticas de los siguientes 55 afos
de vida util de la edificacion son los pertenecien-
tes al grupo de materiales tradicionales e innova-
dores; sin embargo, es importante reconocer que
se encuentran por fuera del rango de confort esta-
blecido de 18 a 24°C por el Ashrae 55.1 de 2010
para climas frios, y, por lo tanto, serfa conveniente
realizar una siguiente fase que contemple acciones
pasivas para aumentar el confort térmico y lumi-
nico. Subsecuentemente, es recomendable una
nueva investigacion que involucre mediciones de
prototipos a escala en el sitio, con el fin de compa-
rar y corroborar los datos simulados y reales.
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