UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PARA VIVIENDAS DE INTERES
PRIORITARIO - CASO MURILLO, TOLIMA - COLOMBIA

Trabajo final de investigacion aplicada sometida a la consideracion de la
Comision del Programa de Estudios de Posgrado en Arquitectura para optar al
grado y titulo de Maestria Profesional en Arquitectura Tropical

LUIS ENRIQUE HERNANDEZ GOMEZ

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

2019



DEDICATORIA

Dedico esta investigacion a lo invisible que habita en cada instante, a la paciencia que cosecha
resultados, a mi pareja el opuesto que me complementa, a mi madre y mi padre por su amor
incondicional, a mi familia y amigos por el apoyo recibido, a mis maestros por sus ensefianzas,

al universo en su total diversidad, y al misterio del cual proviene la existencia.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Universidad de Costa Rica por abrir sus aulas y fronteras al conocimiento, al
sistema de estudios de posgrado que financio parte de esta investigacién, a los pobladores y
alcaldia del municipio de Murillo Tolima, Colombia, por abrirme las puertas de sus casas para

realizar este trabajo; y en fin, a la vida que me guio hasta este magico lugar en busca de
aprendizaje.



“Este trabajo final de investigacion aplicada fue aceptado por la Comision del
Programa de Estudios Posgrado en Arquitectura de la Universidad de Costa
Rica como requisito parcial para optar al grado y titulo de Maestria
Profesional en Arquitectura Typpical.”

%-_

Dr. Arq. José Enrique Garnier Zamora
Representante del Decano Sistemade Estudios de Posgrado

~

£ cperrre Ma' e éCﬂ

7
Mg. Arq. Eugenia Solis Umana
Profesara Guia

ertp Negrini
Lector

)

o | .
Mag. Arg. Adrian Aguilar Gonzalez
Representante del Director del Posgrado en Arquitectura

L;ib I Auv\&ﬂlﬂ é

Arq. Luis Enrique Hernandez Gomez
Sustentante




TABLA DE CONTENIDO

POR T AD A et e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e reaee e s |
DEDICATORIA Lot e e oot e e e e e e et e e e e e e s e e et e e e e e e s e s e e e e e e e e s e ennnnneeeeeeaan Il
AGRADECIMIENTOS ...t e e e e e et e e e e s e e e e e e e e e s nnrneeeeeeeennnes 1
HOJA DE APROBACION ......ocuiiititiiitetee ettt ettt sttt et ae st s et se st eae st se s vene e \
TABLA DE CONTENIDO ..ottt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e sesnnneeeaeeeeaaens \%
LISTA DE TABLAS .ottt e e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e et e e e e e e s aennneeeaeeeaan

LISTADE FIGURAS...................
LISTA DE ABREVIATURAS
GLOSARIO ...t e et e e e oo oo e e e e e e e e e e e e e e e r et e e e e e neeaeeeeaannee

1) INTRODUCCION . ..ottt ettt ettt ettt ettt et st e st et e st et et e st e st eeeete et et e et et eneste s ereerestereaens 1
b 00 NI 1 = q @ TR 5
HISTORICO SOCIAL.......ovieeeeeeeeeeeeeeee ettt et et e et et et e et e e eeees st st et st as et e e et eseen e s e s ensanaeeeeenens 5
2L FUNDACION ..ottt ettt ettt ettt ettt et et e s et et snetete s et ese s etete s esesn s eaeee s esens 6
2.2 CONFLICTO ARMADO........ocoiuiiieieieeeeeeteesieeseseee s es et eset st sts s ee s e s s s es et aaeteeetesseeesen s anasasanns 7
2.3 ARQUITECTURA Y CONTEXTO ....coeuieietieeieteieiseeeeeseesesetstststsaeeeseesesesss s asssssessesssssssesenenanasssens 8
B) JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt ettt et e st et et ae e e tet et st ese s e tes et etenn s stese s aaens 12
F SN o= | = 1 1 V/ @ 1RO 15
4.1 OBJIETIVO GENERAL: ....oootiieieeeeteeeeeeeeeeee et ettt s s sttt ettt e ees s sses st ntesetes e eenennaes 16
4.2 OBJETIVO ESPECIFICOS: ..ottt ettt n sttt ss s s s st st teaeenennnans 16
5)Y ANTECEDENTES .....ooivititeteeeecetese e et ste ettt st es et st st et e te et eesenes s s et et s s et et etesesees s enss st st eseeeeesesnenenes 17
5.1 LA VIVIENDA SOCIAL EN COLOMBIA ......ocvivitieieieeeeeeet ettt e et n e st saes s saanenens 18
5.2 CALIDAD EN LA VIVIENDA SOCIAL EN COLOMBIA........c.ooveiieteieeeeieeeeeeeee e eieeen e

5.3 ARQUITECTURA BIOCLIMATICA EN EL TROPICO ALTO ANDINO....
8) MARCO TEORICO .......ciiiiieieieeee ettt sttt
5.4 ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
5.5 METODO BIOCLIMATICO ..ottt ettt et st s teesnaen s eaareeeas 25
5.5.1 FACTOR CLIMATICO ...coiiivieeceiee ettt sttt n et s ensaannaeas 26
5.5.2 FACTOR BIOLOGICO .......ocoiiiiieeeeeeeeece ettt etees et es sttt s tesnsaeee s saaenaens 27
5.5.3 EL DIAGRAMA DE GIVONL.......coiiiiieieeeieeeieeeeeeeteee et s ettt st s et s saetenssaeseensaaenaeas 28
5.5.4 CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA) ....ooivivieeeieteeeeeeeeesieeeeeeeeeeseeeeen e, 29
5.5.5 FACTOR TECNOLOGICO: ......oivieiiceieceeeeee ettt ettt st n et tens s n e, 29
5.5.6 FACTOR ARQUITECTONICO (SINTESIS) .....oovivieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesen s sssssseeeseenn s 32
5.6 CRECIMIENTO PROGRESIVO Y FLEXIBLE. .....c.ciuiiiieitieeieeeeeeeeesenee s s enenssninas 33
5.7 ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL ......c.cvviiieieeieeeeeeeeesee e s s en s, 37
5.8 ZONA DE CONFORT ....oviieiteeeeeeeeeeee et sttt s st et st st st ae s s e s s st sae et et eeeteenen s enaennnas 38
5.9 TASA METABOLICA - MET w..oveieiiiie ettt n ettt n s s sttt seet e sen s s aeannas 39
5.10 CLO — AISLAMIENTO TERMICO DE LA ROPA
5.11 TRANSFERENCIA DE CALOR.....ciiiieititieeteteeteeee s es et ststsee e n s s s s ensessee s s s anaeeas
5.11.1 CONDUCCION TERMICA..............
5.11.2 RADIACION TERMICA...................
5.11.3 CONVECCION TERMICA: .....octiuieceieeteeeee et etee ettt ee et tes et st e st s tensaaeaeneaaenneas 43
5.12 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES .....cvovivieieeeieee et en et n s, 44



5.12.2 RESISTENCIA ....ooeieeceeteteteteeeeeeeeete e te s es ettt sen s essaeae s et et esenssaeaete s et es s s snasasaesesesenanes 45
5.12.3 TRANSMITANCIA TERMICA - COEFICIENTE DE TRANSMISION U:.....coovveceeireree. 45
5.13 SIMULACION ENERGETICA DE EDFIFICIOS.......ocoiueueeeeeieeeeceeeeeeeeesenessasie e esesessassseae s 46
5.13.1 ONSET HOBOWARE .........oooviiieiietcesieecee e tesee et st 46
5.13.2 METEONORM ..ottt s sttt n s 46
5.13.3 AUTODESK ECOTEC ....coouiuiviieeiesecesieeeee ettt a7
5.13.4 DESIGN BUILDER. ........cooviuiiiiieeiescesieeeeeteesae sttt a7
B) METODOLOGIA ..ottt ettt ettt ettt et e et et et e et et e ee st et et e e te et eeeste e ereete st aneetens 48
TY ANALISIS ...ttt ettt ettt e e et e e et e et e et et et e st ea e et et et e et et ete et et eteete et eneereas

GEOGRAFICO Y CLIMATICO

7.2 CLIMA DE COLOMBIA: ..ottt ettt ettt ettt e et sttt et et n et s esese s eaesennas 56
7.3 CLIMA DE MURILLO ..ottt ettt ettt et e et st te s te s aaenn s eaeeeneas 60
7.4 CLIMOGRAMA DE COLUMNA .......oooiiiiitieeteteee ettt ettt st s teenaseeseneaeeeneas 61
YA 1= 0 1RO 62
7.6 DIAGRAMA PSICROMETRICO PARA MURILLO ....cooviiiieeicceceee ettt 64
7.7 CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO .......ccoiiiteieeeeteeeeeeteeteeeteeteeete e e s eneve e eaeaeanes 65
8) CASOS DE ESTUDIO ..ottt ettt ettt ettt s te et nseteete st eseete s eseete s eneateseteeteeseneseens 66
8.1 UBICACION CASOS DE ESTUDIO .....cuiiiieeeteeeeeete ettt ettt steaetesaeeatesaeee e sae s avesaeaene e 67
8.2 BIOMONITOREO VIVIENDA POPULAR .....cocoviiiteeieeietecteeete et eteeetesteeetesteeete s s etesaeaeae e 67
8.2.1 BIOMONITOREO PUNTUAL .....oovitiitiiiete e ettt te ettt et e te et nesteesenesteeseneeteeseneeeens 70
8.2.2 BIOMONITOREO PROLONGADO TEMPORADA LLUVIOSA........coeveeeteereeeeeeeeee e, 72
8.2.3 BIOMONITOREO PROLONGADO TEMPORADA SECA ....cooueiveeeteeieeeeeeee e, 74
8.2.4 CONCLUSIONES DE BIOMONITOREO VIVIENDA POPULAR .......ccccoveveeieeeeeeeeeeeieeeenen, 75
8.3 BIOMONITOREO VIVIENDA EN MAMPOSTERIA CONFINADA .......c.cvoieieeeeeeeeeeeeeeeeneaeanns
8.3.1 BIOMONITOREO PUNTUAL ......coceoveieteeeieteeeeetee et en e,
8.3.2 BIOMONITOREO PROLONGADO TEMPORADA LLUVIOSA
8.3.3 BIOMONITOREO PROLONGADO TEMPORADA SECA .....coovoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e,
8.3.4 CONCLUSIONES BIOMONITOREO VIVIENDA EN MAMAPOSTERIA CONFINADA ........ 85
8.4 COMPARATIVO BIOMONITOREOS ......cooviitieeeetiee et eteteee et e et st s tessseesn e, 85
9) ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS ..ottt en ettt es et en et eneaens 87
9.1 SISTEMAS PASIVOS DE CALEFACCION. ........coitieiietieeeeeeeeteee e en e s, 88
9.1.1 CALEFACCION SOLAR PASIVA - GANANCIA DIRECTA:.......cociieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 89
9.1.2 INVERNADERO ADOSADO: ......cocviuiieieteeeeeeteeeeeteeeteteseetes et tessaeaesssesenesetensaseseensaesennas 90
9.1.3 MURO TROMBE: ..ottt ettt ettt s et se et et st et et et e s eaeenanas 91
9. 1.4 MASA TERMICA ..ottt ettt ettt ee et ae et et e s e e te s saesn s eanenanas 92
10) PROPUESTAS ARQUITECTONICAS .......cooiiteeieeeteeteeeeee ettt e ettt st ate s e seseaens e saensane s 94
10.1 INTRODUGCCION .....oouiitiiiee ettt ettt ettt ettt et ettt teete et eteste st e re st e et eteeteeteresteeterestestanearens 95
10.2 VIP EN LOTE PROPIO MEDIANEROD ......covitiiieiteieete et etee ettt sttt etee st ne st saenestessane e 97
10.2.1 VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO- MODULO SEMILLA .......cceoveieieeeereeeee e 100

10.2.3 VIP EN LOTE MEDIANERO- MODULO SEMILLA + APARTAMENTO
10.2.4 REPRESENTACION VIRTUAL
10.3 VIP EN LOTE PROPIO AISLADO.....ceitiiiiiiiiiie ettt e e e e e s e e e e e

Vi



10.3.1 VIP EN LOTE PROPIO AISLADO - MODULO SEMILLA .....cooiiiiee e 124

10.3.2 VIP EN LOTE PROPIO AISLADO - MODULO SEMILLA + AMPLIACION 1..................... 127
10.3.3 VIP EN LOTE PROPIO AISLADO - MODULO SEMILLA + APARTAMENTO................... 131
10.3.4 REPRESENTACION VIRTUAL .....ooviviuiiiteteeieietee ettt ettt 135

11) SIMULACIONES VIRTUALES. ...ttt 141
VIVIENDAS DE INTERES PRIORITARIO VIP......cciiiiiiiiiiiiiiiii e 141
11.1 INTRODUCCION SIMULACIONES VIRTUALES VIP......coiiiiiiiieiicreeevceeee e 142
11.2 SIMULACIONES VIRTUALES VIP LOTE PROPIO MEDIANERO.........ccccoooiiiiiiieieve e 143
11.2.1 ANALISIS DE SOMBRAS VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO .........ccoccviiiiiiiiiiniiene 143
11.2.2 ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR VIP EN LOTE MEDIANERO .......ccccceviiianannn, 144

11.2.3 VENTILACION NATURAL VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO
11.2.4 ANALISIS TERMICO VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO .......cccocoovevvnanen.
11.3 SIMULACIONES VIRTUALES VIP EN LOTE PROPIO AISLADO

11.3.1 ANALISIS DE SOMBRAS VIP EN LOTE PROPIO AISLADO ......cccoiviiiiiiieeiiieeeeneee e

11.3.2 ANALISIS DE RADIACION SOLAR VIP EN LOTE PROPIO AISLADO .......ccccceevneeenane. 154

11.3.3 ANALISIS DE ILUMINACION NATURAL ....ououiiiriiiririsisieieieieiesee et seseseseesessseens 155

VIP EN LOTE PROPIO AISLADO ..ottt e e e s 155

11.3.4 ANALISIS VENTILACION NATURAL VIP EN LOTE PROPIO AISLADO ......ccccoervinennne. 155

11.3.5 ANALISIS TERMICO VIP EN LOTE PROPIO AISLADO......cccoeiiiiiiieieiseeieieieneeseseeenens 156
12) CONCLUSIONES......coiiiiiiieiteee ettt e et e e st e e s b e e e et e e e e e e e nnnnee s 163
13) RECOMENDACIONES ...ttt ettt e a et s e e e st e e e bt e e s nnn e e e nneees 166
14) BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt et et e e ettt e e st e e st bt e e eb et e e e e e e nnnree s 169

Vil



Resumen: La presente investigacion se centra en el disefio biocliméatico de dos viviendas de
interés prioritario acondicionadas térmicamente mediante las estrategias de calefaccion solar
pasiva y el efecto de la masa térmica al clima muy frio himedo del municipio de Murillo Tolima,
Colombia. La metodologia utilizada para la investigacion parte del estudio del contexto histdrico
y politico, del analisis de los datos climaticos de la regién, del estudio de las estrategias de
climatizacion pasiva, del biomonitoreo prolongado de dos viviendas del lugar con el fin de
comprender el comportamiento térmico de la arquitectura del lugar de andlisis, del
estudio de los conceptos de crecimiento progresivo y flexible de las viviendas sociales, y
finalmente de la comprobacion del funcionamiento de las estrategias bioclimaticas aplicadas al
disefio de las propuestas arquitecténicas planteadas en el desarrollo del trabajo académico

mediante las herramientas digitales de Ecotec y Design Builder.

Abstract: The present investigation focuses on the bioclimatic design of two houses of priority
interest conditioned thermally by the strategies of passive solar heating and the effect of the
thermal mass to the very cold humid climate of the municipality of Murillo Tolima, Colombia. The
methodology used for the investigation is based on the study of the historical and political
context, the analysis of the climatic data of the region, the study of passive climate control
strategies, the  prolonged  biomonitoring of two houses in the area,
in order to understand the thermal behavior of the architecture of the analyis site, the study of
the concepts of growth progressive and flexible social housing, and finally the verification of the
functioning of the bioclimatic strategies applied to the design of the architectural proposals
raised in the development of academic work through the digital tools of Ecotec and Design
Builder.
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LISTA DE ABREVIATURAS

VIP Vivienda de Interés Prioritario

BID Banco Interamericano de Desarrollo

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
NSR Norma Sismo Resistente Colombiana

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

EOT Esquema de Ordenamiento Territorial

GLOSARIO

Arquitectura popular de tabla parada: Vivienda del interior del territorio colombiano
elaborada tradicionalmente mediante la disposicion de tablas de madera de forma vertical.

Termo-circulacion: Designa el movimiento de un fluido debido a su calentamiento diferencial y
a la gravedad (conveccion).

Biomonitoreo puntual: Evaluacion de las condiciones ambientales (temperatura, humedad,
iluminancia, ventilacién natural) de una edificacion en un dia tipico del afio.

Biomontoreo prolongado: Evaluacién de las condiciones ambientales (temperatura,
humedad, iluminancia, ventilacion natural) de una edificacién durante un periodo prolongado
(dias semanas, meses).

Esquema de ordenamiento territorial EOT: Documento que ordena y regula municipios con
poblaciones menores a 10.000 habitantes.
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1)INTRODUCCION



La arquitectura doméstica desde tiempos inmemorables ha sido el refugio ante las
inclemencias del clima, descanso del cuerpo y el espiritu, lugar de preparacion de los
alimentos, espacio predilecto para la reproduccibn de la especie humana, e
independientemente del territorio en donde se encuentre y de su forma, toda vivienda ha
respondido en mayor o menor medida a estas necesidades, siendo asi uno de los principales

soportes materiales de las sociedades en cada cultura y momento histérico.

La relacion entre arquitectura y clima siempre ha sido estrecha, es por ello que a través del
tiempo el ser humano adquirié los conocimientos técnicos para desarrollar arquitecturas que
respondieran a las necesidades de su habitat, y a su vez afrontaran adecuadamente las

caracteristicas climaticas de cada region del planeta.

Pero en la sociedad contemporanea la apropiada relacion entre arquitectura y clima se ha
perdido, esto en primera medida por el acelerado estilo de vida de la sociedad de consumo, el
desplazamiento de los seres humanos hacia las grandes metrépolis, adicionalmente por el
desconocimiento del entorno natural y finalmente por la pérdida de conocimientos constructivos

para el adecuado desarrollo de la arquitectura en su entorno.
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Figura 1. Déficit cuantitativo y cualitativo de vivienda en Latinoamérica. Fuente BID. 2012.

Teniendo en cuenta estos aspectos y sumando la probleméatica de carencia de vivienda en la

gue se encuentra Latinoamérica (fig.1), en donde casi 58 millones de hogares no cuenta con



vivienda, o si cuenta con ella tiene algin problema de titulo de propiedad, hacinamiento,

infraestructura y materiales de mala calidad (BID 2011).

El Trabajo Final de Investigacién Aplicado TFIA: “Estrategias Bioclimaticas para
Viviendas de Interés Prioritario - Caso Murillo, Tolima — Colombia”, se centra en el disefio
de 2 prototipos de Vivienda de Interés Prioritario en lote propio, VIP a partir de ahora,
adaptadas bioclimaticamente al clima de la alta montafia, del municipio estudio de caso. Como
respuesta a la necesidad de construir viviendas sociales subsidiadas que disminuyan el déficit

habitacional del municipio.

Se propone una arquitectura construible y replicable bajo los pardmetros establecidos por la
alcaldia de Murillo - Tolima para el desarrollo de las VIP. El proceso de investigacion para el
disefio bioclimatico de las VIP, tiene como parametro teérico los cuatro componentes del
método Bioclimatico del Arquitecto y Urbanista Hungaro Victor Olgyay. Climatologia —
Biologia — Tecnologia — Arquitectura, y a su vez se complementa con el método bioclimético
del arquitecto Israeli Baruch Givoni, quien establece mediante un diagrama psicométrico las
distintas técnicas y estrategias bioclimaticas que se deben proponer para adaptar una

edificacién a un clima determinado.

Adicionalmente se realiz6 un estudio de caso mediante dos biomonitoreos con dispositivos
de medicion prolongada para determinar el comportamiento higrotérmico de dos viviendas
construidas en el municipio de Murillo — Tolima, esto con el fin de analizar los factores que
influyen en la sensaciéon de confort de los habitantes de estas edificaciones, y asi obtener
resultados y conclusiones para mejorar y adaptar las nuevas viviendas al clima caracteristico

de esta region del planeta.

La primera casa monitoreada es una VIP construida por la actual administracion en el afio
2017, mediante el sistema constructivo de muros de mamposteria confinada. La segunda
edificacion monitoreada es una vivienda popular de “tabla parada”, con una estructura
conformada netamente en madera por diagonales, travesafios horizontales y la utilizacion de
tablones de madera de forma vertical, este tipo de viviendas se construyeron a principios del
siglo XX por campesinos colonos provenientes de los departamentos de Antioquia y Boyac4,
y se caracteriza por ser una arquitectura netamente maderable, replicable, liviana y rapida de

construir.

De forma resumida se describe en el capitulo dos el contexto historico- social del
proyecto, con el fin de ubicar al lector en el lugar donde se realiza la investigacién y su
caracterizacion general. En el tercer capitulo se justifica la investigacion y su importancia en el
disefio de las VIP. En el cuarto capitulo se describen el objetivo general y los especificos.



En el capitulo quinto se estudia los antecedentes de la vivienda social en Colombia, su
calidad e igualmente se exponen ejemplos de viviendas bioclimaticas adaptadas a los climas
de alta montafia de los andes tropicales. En el capitulo sexto se desarrolla el marco teérico
para la elaboracion del TFIA. En el capitulo séptimo se expresa la metodologia utilizada para
alcanzar los objetivos planteados, En el capitulo octavo se investiga la ubicacién geografica y

climatica del lugar de intervencion.

En el capitulo noveno se realizan los estudios de caso mediante un biomonitoreo a dos
viviendas ubicadas en el casco urbano del municipio, en el capitulo decimo se describen las
estrategias bioclimaticas de calefaccion solar pasiva y el efecto de la masa térmica para el
acondicionamiento climaético de las VIP. En el capitulo décimo primero se describen los disefios
arquitectonicos de las VIP con la incorporacién de las estrategias bioclimaticas, en el décimo
segundo capitulo se realizan las simulaciones virtuales desarrolladas con los programas
Autodesk Ecotec Analisys, Design Builder, esto con el fin de realizar la comprobacién del
comportamiento biocliméatico del disefio arquitectonico de acuerdo a las caracteristicas
climéticas del clima frio himedo, clasificacion climatica Caldas-Lang, del municpio de Murillo,
Tolima, Colombia. En el décimo tercer capitulo se expresan las conclusiones, en el décimo
cuarto capitulo se realizan recomendaciones para el desarrollo de arquitecturas bioclimaticas
adaptadas al trépico alto andino. Como capitulo final se describe la bibliografia utilizada en la

investigacién



2)YCONTEXTO
HISTORICO SOCIAL



2.1 FUNDACION

Hacia 1846 se funda el primer establecimiento agricola en el lugar llamado Casas Viejas

(fig. 2), posterior a esto en el afio de 1872 se establece la fundacion de Murillo a unos cuantos

kilometros en direccion Este (Santa, 1997).

Figura 2. Lugar conocido como casas viejas. Primer asentamiento del municipio de Murillo Tolima. Foto: Luis
Hernandez

El poblado surge de las iniciativas politicas de la Nueva Granada (actual Colombia) de
mediados del siglo XIX, en donde un aire de expansion y modernidad impulso al gobierno de
turno administrado por el Presidente José Hilario Lépez a realizar politicas para la fundacion de
nuevos poblados a nivel nacional, por entonces el congreso de la Republica expidi6 el decreto
del 23 de abril de 1849, el cual fue sancionado por el Presidente Lopez, cuya finalidad era la
de fundar un nuevo distrito parroquial en la provincia de mariquita, Estado Soberano del Tolima
(Santa, 1997).

Este poblado nace de la migracién de colonos Antioquefios y Boyacenses que impulsados
por las politicas nacionales de la época, se aventuraron a realizar expediciones con el fin de
encontrar nuevas tierras, que mediante concesiones especiales se les adjudicaba. El decreto
del 23 de abril de 1849 otorgaba lo siguiente: “a cada poblador se le daran hasta cincuenta
fanegadas de tierras baldias, quedando obligado a poner en ellas casa y labranza, después de
cuatro afios de hecha la concesién; y se le eximira de prestar el servicio militar en tiempo de

paz, por ocho afios (Santa, 1997).



2.2 CONFLICTO ARMADO

El municipio de Murillo, Tolima, se ha visto afectado por los dos grandes conflictos armados
del siglo XX en Colombia. El primer conflicto es la época denominada como La Violencia,
guerra Bipartidista entre los partidos politicos Liberal y Conservador, y a la que algunos
investigadores enmarcan sus inicios en 1930 por diversos sucesos sociales, politicos y
econdémicos. Este conflicto se agudizé hacia la década de los 50 por el asesinato el 9 de abiril
de 1948 en Bogota del candidato presidencial del partido Liberal Jorge Eliecer Gaitan Ayala.
(Guzman, G,, Fals, O., & Umafia, E. 2010)

El segundo conflicto bélico, es la guerra entre el gobierno Colombiano y las guerrillas,
Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia FARC (fundacion 1964) y el Ejército de
Liberacion Nacional ELN (fundacion 1965) por tan solo nombrar dos de los grupos insurgentes
mas representativos en el pais de més de una veintena de los que han existido (fuente:
Saumeth, E. Disponible en: http://ecsbdefesa.com.br/defesa/fts/HGC.pdf).

Hacia la década de los 80"s ingres6 un nuevo actor conocido como los grupos paramilitar que
tienen su origen en la promulgacion de la ley 48 de 1968 a través de la cual el estado
Colombiano mediante civiles armados permitié proteger los intereses de las elites regionales, lo
cual recrudeci6 el conflicto armado interno y la estabilidad social. (fuente:

https://www.cidob.org/publicaciones/documentacion/dossiers/dossier _proceso _de paz en colo

mbia/dossier proceso_de paz _en colombia/conflicto _en colombia antecedentes historicos y

actores).

Los grupos paramilitares se desmovilizaron luego del acuerdo de Santa Fe de Ralito,
firmado el 15 de Julio de 2003 (Fuente: Fundacion Verdad Abierta. 11 de febrero de 2008).
Después de mas de 50 afios de guerra interna se firma el 24 de noviembre del 2016 un
acuerdo de paz entre el gobierno Colombiano y las FARC, el 1 de septiembre del 2017 esté
grupo insurgente se oficializé como partido politico, quedando asi pendiente un acuerdo de
paz con el ELN. Para el afio 2017 el municipio de Murillo - Tolima se encuentra en total calma
en cuanto al orden publico, y dados los acontecimientos y el aire de cambio que se esta dando
actualmente en el territorio Colombiano, este pueblo ubicado en la alta montafia de los andes
tropicales se perfila por sus caracteristicas paisajisticas y culturales en una regién con un gran

potencial turistico y ecolégico a nivel nacional y mundial.


http://ecsbdefesa.com.br/defesa/fts/HGC.pdf
https://www.cidob.org/publicaciones/documentacion/dossiers/dossier_proceso_de_paz_en_colombia/dossier_proceso_de_paz_en_colombia/conflicto_en_colombia_antecedentes_historicos_y_actores
https://www.cidob.org/publicaciones/documentacion/dossiers/dossier_proceso_de_paz_en_colombia/dossier_proceso_de_paz_en_colombia/conflicto_en_colombia_antecedentes_historicos_y_actores
https://www.cidob.org/publicaciones/documentacion/dossiers/dossier_proceso_de_paz_en_colombia/dossier_proceso_de_paz_en_colombia/conflicto_en_colombia_antecedentes_historicos_y_actores

2.3 ARQUITECTURA Y CONTEXTO

El municipio cuenta con una poblacién aproximada de 4957 habitantes, y su vocacion es
netamente agraria (EOT, 2002).

Una caracteristica del poblado es su trama urbana (fig. 3), la cual es una reticula ortogonal
en donde se distribuyen las viviendas con una gran area verde disponible para el cultivo de
productos agricolas o pastoreo, los limites entre el casco urbano y la zona rural son difusos,

esto debido al enfoque del uso del suelo en donde se evidencian la cultura campesina presente

en la region.

Figura 3. Vista area del municipio de Murillo-Tolima, Foto: Alcaldia de Murillo-Tolima

El municipio cuenta también con una vocacioén turistica marcada hacia el turismo ecolégico,
atractivos paisajisticos y naturales como el Volcan Nevado del Ruiz, ecosistemas de paramo,
aguas termales, paisajes campesinos, arquitectura popular, riqgueza cultural y gastronémica.

Potencian una economia verde, con potencial de crecimiento regional y nacional.



Figura 4. Fotografia del parque principal de Murillo — Tolima con el nevado del Ruiz al fondo. Foto: Alcaldia de
Murillo.

Su arquitectura tradicional se caracteriza por la utilizacién de colores vistosos y llamativos
(fig. 4 — fig. 5) algunas de sus construcciones estan realizadas con bahareque de tierra, y otra
cantidad de viviendas populares estan construidas con paredes de tabla parada a un solo forro,
sus cubiertas se distinguen por ser a cuatro aguas y se componen de largos aleros que estan
pensados para brindar proteccion a las fachadas de las lluvias de la regién. Las viviendas se
elevan del suelo mediante cimientos de piedra o mamposteria, esto con el fin de aislar los

espacios internos de la humedad presente en el suelo.

g . e

Figura 5. Fachada de una vivienda popular de tabla parada municipio de Murillo - Tolima. Foto. Luis Hernandez
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Una de las caracteristicas de las viviendas populares de Murillo es el fogon de lefia en el
interior de la casa (fig. 6), el cual cumple dos funciones: el de la preparacién de los alimentos y
el de calefaccién de los espacios internos.

Figura 6. Fogdn de lefia vivienda campesina — Murillo, Tolima, Foto: Luis Hernandez

Estas edificaciones segun palabras del arquitecto Colombiano Simén Vélez representante de la
arquitectura de Bambu, Guadua Angustifolia Kunt, expresa que este tipo de viviendas de
tabla parada es la herencia de una tradiciébn constructiva inglesa, puesto que esta en sus
épocas de expansidon como imperio britanico era una cultura netamente forestal y hacia uso
intensivo de la madera presente en el lugar para la construccién de edificaciones, a diferencia
de la arquitectura de la colonizacién espafiola que tiene una influencia Romana y Arabe y
usaba piedra y tierra para la construccion de sus edificaciones.
(arquitecturaycolor.wordpress.com/2014/10/14/murillo/)

La influencia inglesa en esta region del pais se debe a la migracion de colonos Antioquefios y
Boyacenses que influenciados por las politicas de tierras de mediados del siglo XIX viajaron a
distintos territorios de Colombia en busca de una mejor suerte, y con los cuales venian a su vez
mineros ingleses que trasmitieron sus conocimientos constructivos a los colonos de estas
nuevas tierras. La tradicion constructiva del bahareque no es indigena ni espafiola, esa
tradicion se aprendié de la cultura inglesa.
(arquitecturaycolor.wordpress.com/2014/10/14/murillo/)
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Figura 7. Las puertas, el color y la forma, arquitectura popular en tabla parada —Murillo, Tolima Foto: Luis
Hernandez

Figura 8. Diversidad de ventanas — arquitectura popular en tabla parada - Murillo Tolima Foto: Oscar Parra -
Arquitecto.



3)JUSTIFICACION
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Esta investigacion se origina especificamente con el fin de dar una repuesta apropiada a la
Vivienda de Interés Prioritario en lote propio, de ahora en adelante VIP en lote propio para el
clima frio himedo segun la clasificacién climatica Caldas-Lang, propuesta de vivienda social
planteada por el municipio de Murillo, Tolima, Colombia, poblado del tropico que tiene

caracteristicas climaticas singulares por estar ubicado a una altitud de 3000 msnm.

El clima de Murillo presenta temperaturas minimas de hasta 1.2°C en horas de la madrugada y
de 24°C en horas de la tarde, y humedades relativas de hasta el 100% en horas de la noche
(Estacién climatica: Murillo Automatica. Fuente: IDEAM), condiciones higrotérmicas que
evidencian realmente la necesidad del uso de estrategias bioclimaticas para la climatizacion

pasiva de cualquier proyecto de arquitectura que se emplace en este territorio.

La Republica de Colombia mediante el articulo 51 de la constitucion politica de 1991 declara
que todos los colombianos tienen derecho a vivienda digna, El estado fijard las condiciones
necearias para hacer efectivo este derecho y promovera planes de vivienda de interés social,
sistemas adecuados de financiacion a largo plazo y formas asociativas de ejecucion a largo

plazo.

Dentro de este escenario la alcaldia de Murillo — Tolima, en el afio 2016 construyé 42 VIP en
un lote de propiedad del municipio (fig. 9), y en la actualidad la administracion municipal tiene
contemplado en su plan de desarrollo (2015-2019) la ejecucion de 30 VIP adicionales para
familias que cuenten con lote propio y aporten este para su ejecucion. Los recursos
econdémicos provienen del sistema General de Participacion del Gobierno Nacional y tienen

como fin mitigar el déficit cuantitativo de vivienda que presenta el poblado.

Figura 9: Viviendas de interés prioritario construidas en el afio 2016 - Tolima. Foto: Luis Hernandez.

La VIP que actualmente se desarrolla en el territorio Colombiano en su gran mayoria no tiene
ninguna adaptacion a su territorio y clima, son tipologias genéricas que buscan mediante un

sistema constructivo de muros de mamposteria confinada solucionar la probleméatica
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habitacional que aqueja al pais de la forma mas econdémica, esto sin tener en cuenta la debida
orientacién de la edificacion, la direccion de los vientos, la calidad de la iluminacién natural, la
forma 6ptima del objeto arquitecténico para cada contexto climatico. A estas anteriores
variables se le suma la poca generacién de propuestas habitacionales que incorporen un
disefio arquitecténico mediante la modalidad de crecimiento progresivo y flexible en el tiempo,
modalidad de disefio que brinda la posibilidad de adaptar la vivienda segun las necesidades y

requerimientos de cada familia.

Es por este hecho que la finalidad de esta investigacion es la de desarrollar dos prototipos de
VIP en lote propio, adaptados a su territorio mediante las estrategias bioclimaticas de
calefaccién solar pasiva y el efecto de la masa térmica, y que adicionalmente el disefio
arquitectonico se incorpore un componente de progresividad para reducir la inversién inicial y
asi tener la posibilidad de mejorarla en el tiempo segun las capacidades y posibilidades de

cada familia.



4)OBJETIVOS
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4.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefiar dos prototipos de Vivienda de Interés Prioritario VIP para dos tipos de lotes (lotes
medianeros y aislados), incorporando conceptos de progresividad y flexibilidad y adaptando
bioclimaticamente su arquitectura en respuesta al clima frio humedo (clasificacién climatica
caldas-lang) del municipio de Murillo — Tolima, Colombia, con el fin de mejorar el confort

térmico de sus habitantes.
4.2 OBJETIVO ESPECIFICOS:

1. Investigar las estrategias bioclimaticas de calefaccion solar pasiva y el efecto de la masa
térmica para la climatizacion pasiva de la vivienda de interés social en el municipio de Murillo,

Tolima - Colombia

2. Evaluar la implementacién y el funcionamiento de las técnicas de calefaccién solar pasiva y
el efecto de la masa térmica mediante la simulacién virtual de los disefios arquitecténicos de
las viviendas en los programas de simulacién ambiental Autodesk Ecotec Analysis — Design
Builder.

3. Mediante la metodologia de estudio de caso realizar la medicion prologada de temperatura y
humedad de una vivienda popular en madera y una vivienda en mamposteria confinada, con el

fin de comparar, comprender y evaluar su confort higrotérmico.

4. Generar conclusiones y recomendaciones para la construccion de arquitecturas

climaticamente equilibradas para esta regién del planeta.



5)ANTECEDENTES
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5.1 LA VIVIENDA SOCIAL EN COLOMBIA

La historia de la vivienda social en Colombia se divide en cinco periodos: higienista,
institucional, de transicién, corporaciones de Ahorro y Vivienda y de mercado. Este dltimo
periodo inicia en la linea del tiempo en 1992, y en el 2012 fue objeto de unos ajustes
significativos a partir de la politica nacional de vivienda., lo cual conllevé a que en la actualidad
opere un modelo diferente en donde la accién del estado ha ganado participacion. (Cien

afios de politicas habitacionales, Ministerio de Vivienda, Ciudad y territorio, 2014)

Mediante la ley 1537 del 2012, se introdujo el marco legal que abrio la gratuidad en el acceso
a la vivienda para hogares en situacion de vulnerabilidad priorizada, sin capacidad de
ahorro ni acceso a crédito. La promulgacién de la ley 1537 tiene un precedente en materia de
atencion a poblacion desplazada contenida en la ley 1448 de 2011 (ley de Victimas y
Restitucién de Tierras), precedente legal que ordena que esta poblaciéon Colombiana debe
ser priorizada y asegurar su goce efectivo a una vivienda digna (Cien afios de politicas

habitacionales, Ministerio de Vivienda, Ciudad y territorio, 2014).

Dentro del marco legal de estas politicas se encuentran las Viviendas de Interés Social
Prioritario VIP, que se definen como las viviendas de interés social cuyo valor méximo es de
70 salarios minimos legales mensuales (70 SMLM). (Cien afios de politicas habitacionales,

Ministerio de Vivienda, Ciudad y territorio, 2014).

La necesidad de generar viviendas que dignifiquen a la sociedad colombiana y que a su vez
satisfagan las necesidades de la poblacion vulnerables del pais, incentivan la investigacion y
profundizacién en el disefio bioclimatico de las viviendas sociales, con el fin de producir

espacios confortables, energéticamente eficientes y ambientalmente responsables.

5.2 CALIDAD EN LA VIVIENDA SOCIAL EN COLOMBIA

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia realizo 4 guias con el
objetivo de generar una herramienta para la formulacion, desarrollo y puesta en marcha de

proyectos de vivienda de interés social. Las guias se ordenan de la siguiente manera:

Guia 1: Aborda el tema de la calidad en la vivienda en aspectos como las determinantes
poblacionales, los pardmetros de calidad en el terreno, la formulacion de los disefios
urbanisticos y arquitecténicos, todo esto con el fin de enfocar de la forma mas idénea el
desarrollo de proyectos de vivienda social (Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo).

Guia 2: Esta se enfoca en los materiales y la calidad que deben de tener los mismos en el

desarrollo de la vivienda. La escogencia de los materiales adecuados para garantizar la calidad



19

en el comportamiento acustico, térmico y estructural (Colombia. Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo), es importante expresar que la guia presenta los tipos de materiales
idéneos para cada zona climatica en forma de referencia, pero no profundiza en las
dimensiones de los materiales ni los espesores de los aislamientos térmicos y acusticos

requeridos para cada zona climatica.

Guia 3. Resalta las responsabilidades normativas de los ejecutores de los planes de vivienda, a
través de la recopilacion de seis reglamentos técnicos: Reglamento de Construcciéon Sismo
Resistente NSR-10, Reglamento de Agua y Saneamiento RAS 2000, Reglamento Técnico de
GAS, Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico RETILAP y el proceso del
Reglamento técnico de eficiencia energética para Vivienda de Interés Social RETEVIS

(Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo).

Guia 4. Se encuentra una herramienta de consulta y orientacion de que contiene los
procedimientos generales de la politica de vivienda y su aplicaciéon en los procesos para la
formulacién, presentacion, ejecucion y legalizaciéon de proyectos de vivienda subsidiados con
recursos del Estado a través del Fondo Nacional de Vivienda y el Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial (Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo).

5.3 ARQUITECTURA BIOCLIMATICA EN EL TROPICO
ALTO ANDINO

La necesidad de nuestra época de minimizar los impactos negativos de las acciones de la
humanidad sobre el medio ambiente y aportar de forma positiva al cambio climatico, conlleva a
que en el &mbito de la arquitectura doméstica se proyecten edificaciones que dialoguen con su
entorno natural y utilicen las variables climaticas a su favor, con el minimo impacto ambiental y

el ahorro energético mediante estrategias biocliméticas.

En el contexto latinoamericano existen algunos ejemplos de la aplicabilidad de estrategias
bioclimaticas para el acondicionamiento de viviendas en climas frios de alta montafia, como lo
es el caso del Perd, en donde entre los afios 2009-2010 el Ministerio de Vivienda
Construccién y Saneamiento MVCS con apoyo del Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construccién SENCICO realizo mejoramientos de vivienda mediante muros
trombe para contrarrestar las bajas temperaturas presentes en los Andes Peruanos (fuente:
Gomez, A)

Segun un articulo publicado por el arquitecto Peruano Alejandro Gomez Rios, el trabajo de las
intervenciones arquitecténicas con los Muros Trombe (fig. 10) que son sistemas de calefaccidn
solar pasiva indirectos no ha tenido el resultado esperado en el Per(, debido al

desconocimiento del movimiento del sol, ya que los territorios que se encuentran en la franja
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tropical la radiacién solar incide mayoritariamente de forma perpendicular, y los muros Trombe
fueron disefiados para calentar pasivamente espacios internos de un edificio en latitudes fuera
del Trépico, donde un gran porcentaje de la radiacion solar incide en épocas de invierno

mayoritariamente sobre la pared sur (Latitud norte) y sobre la pared norte (Latitud sur).

F—ﬂr Muro Trombe instalado en Tuti

Arequipa- SEN!

Figura 10. Intervencion con Muros Trombe en las zonas frias del Perud. Fuente: Alejandro Gomez Rios.

Una investigaciéon llevada por un equipo de académicos de la Facultad de Ciencias,
Universidad de Ingenieria, Lima, Per, demostré que la pared que mayor radiaciéon obtiene
en la latitud 13° sur, Cuzco, es la superficie horizontal (cubierta) (fig. 11), puesto que Perd se
encuentra dentro de la zona de convergencia intertropical donde los rayos solares inciden
mayoritariamente de forma perpendicular, se determina que la mejor forma de captar los rayos
solares para los territorios que se encuentran en el tropico es mediante la cubierta y también a

través de invernaderos.
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Figura 11. Curva de radiacion solar directa terrestre diaria, durante un afio pasando por un vidrio Cuzco (lat. 13°.
Altitud 3400 msnm). Fuente: ¢Los muros trombe sirven en el Pera?
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El MVCS del Peru realizo para el afio 2012 el estudio Piloto “Acondicionamiento Térmico en
Zonas Rurales Alto Andinas”, en donde se adecuaron viviendas existentes y a su vez se
construyeron viviendas nuevas con la finalidad de mejorar las condiciones térmicas de sus

espacios internos.

En el documento realizado por el MVCS del Perl llamado Soluciones Constructivas para
Elevar la Temperatura Interior en Viviendas Rurales Ubicadas en Zonas Alto Andinas, se
encuentran mayoritariamente ejemplos de estrategias de calefaccion solar a partir de
invernaderos adosados en las viviendas y también mediante la estrategia pasiva de
captacion de la radiacion solar directa por cubierta, técnicas bioclimaticas combinadas con
construccion de muros de tierra, pisos aislados mediante cAmaras de aire y cubiertas aisladas

mediante paja y polietileno.

El MVCS del Peru realizd biomonitoreos de las intervenciones ejecutadas y basicamente
todas las viviendas tuvieron aumentos de temperatura en sus espacios internos. Un
ejemplo de esto es el de una vivienda nueva (fig. 5.3) construida en el distrito Pilpichaca,
localidad San Felipe, en donde se presentan temperaturas externas de -1°C y al interior 7°C,
logrando asi un aumento de la temperatura interna de la vivienda de 8°C, se utilizaron las
estrategias bioclimaticas de ganancia directa mediante la captacion de radiacion solar por
cubierta, y ganancia indirecta mediante un invernadero adosado a la vivienda. (fig. 12),

(Ministerio de Construccion y Saneamiento del Per()

ECNICA DE VIVIENDA NUEVA N° 1

Region: Huancavelica Provincia: Huaytara Distrito: Pilpichaca
Localidad: San Felipe Altitud: 4480 m.s.n.m. Propietario:  Vivienda Nueva
ERATURA DESPU

VIP DE LA INTER
Temperatura Exterior Temperatura Interior A Temperatura Interior/Exterior
7°C

G | |

Figura 12. Vivienda Nueva, provincia Huaytara, distrito Pilpichaca, localidad San Felipe, altitud 4480 msnm.
Fuente: Ministerio de Construccién y Saneamiento del Perd.

Una investigacion por parte Igualmente en el contexto Latinoamericano el Gobierno de Chile
hacia el afio 2000 implemento la Reglamentacién Térmica para Complejo de Techumbre, y
en el 2007 la Reglamentacién Térmica para toda la Envolvente de la Vivienda (muros,

ventanas y piso) (fuente - Patricia Poblete Bennett — Ministra de Vivienda y Urbanismo).
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Buscando de esta forma aplicar criterios de eficiencia energética a las viviendas, iniciativas que

buscan mejorar la calidad de vida de los pobladores con un menor impacto medioambiental.

Para llevar a buen término estas normativas el gobierno chileno elabor6 una Guia de
Disefio Para la Eficiencia Energética en la Vivienda Social, documento dirigido a las
instituciones encargadas del disefio y construccién de viviendas sociales. En donde se
destacan las recomendaciones de disefio arquitecténico segin las zonas climaticas con el
objetivo de alcanzar confort y uso eficiente de la energia, y en donde se pueden evidenciar

pardmetros para el disefio de viviendas ubicadas en la cadena montafiosa de los andes.

Estos avances y blsquedas por parte de algunos gobiernos latinoamericanos dan cuenta de
la importancia del tema hoy en dia, para dar solucién a la problematica del impacto ambiental
de la construccion, que segln algunas investigaciones describen que estd consume un 50 %
de los recursos mundiales (Yafes, 2008). Estas iniciativas anteriormente descritas buscan en
cierta medida introducir pautas, conceptos y normativas para el desarrollo de edificaciones y
ciudades que brinden una adecuada calidad de vida para los seres humanos y el mejoramiento
del ambiente interior de las viviendas con un minimo gasto energético, contribuyendo de esta
forma desde el contexto latinoamericano a solucionar parte de las problematicas del cambio
climatico y el efecto invernadero que afectan actualmente a los seres humanos y al planeta

tierra entero.



6) MARCO TEORICO
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5.4 ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

La urgencia de planificar correctamente y encontrar soluciones a las problematicas
producidas a lo largo del siglo XX y principios del XXI (alto consumo de los recursos naturales,
dependencia de la energia fésil, crecimiento demografico, especies en via de extincidn, etc.),
produce el concepto de desarrollo sostenible, que tiene como objetivo el desarrollo del ser
humano y sus sociedades mediante el equilibrio entre: la economia, la sociedad y el medio
ambiente. EI concepto de desarrollo sostenible se investigd por varios paises para la ONU
en 1987, por una comisidon encabezada por la Doctora Gro Harlem Brundtland, en donde se
desarrollé un informe titulado (nuestro futuro comin) y donde se define el concepto de
desarrollo sostenible o (desarrollo sustentable) como aquel que satisface las necesidades
presentes sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones. Fuente:

http://www.un.org/es/ga/president/65/issues/sustdev.shtml.

En el marco del concepto de desarrollo sostenible, la Arquitectura Bioclimética se preocupa
por la aplicacién de técnicas constructivas que generen bajo impacto en el medio ambiente,
que se adapten a las condiciones ambientales, sociales y econémicas de un territorio, y que
mediante un estudio logico de los elementos climaticos se obtenga como resultado
arquitecturas que satisfagan integralmente el confort térmico, acustico, olfativo y luminico del

usuario, con el menor gasto energético posible.

En la actualidad para el caso de Latinoamérica una de sus principales necesidades sociales
es la de construir viviendas dignas para sus pobladores, y por este hecho es de suma
importancia la aplicacion del disefio bioclimatico, con el fin de producir viviendas adaptadas

a su clima, confortables, con un uso adecuado de la energia y un minimo impacto ambiental.

Segun (Celis F., 2000) expresa que la arquitectura bioclimética la podemos catalogar en tres
tipos:

Los edificios que se preocupan uUnicamente en conseguir una alta eficiencia
energética, y que una vez construidos regulan las ganancias y gastos energéticos en la
busqueda del confort climatico.

Como segundo tipo estan aquellas edificaciones en donde la eficiencia energética se
incorpora a todas las variables del disefio y la vida util del edificio desde la extraccion
de los materiales, su elaboracion industrial, su puesta en obra, su uso y su destruccion.

Y por Ultimo estan las edificaciones que también incluyen la eficiencia energética, y
adicionalmente se incorporan paisajisticamente en su territorio por intermedio del uso de
materiales locales y el fomento de especies vegetales endémicas en el edificio; incluye
estrategias de captacion de aguas lluvia y energias renovables, elementos complementarios en
la ayuda al ahorro energético y en la adquisicion de las condiciones Optimas de confort del

usuario”.
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Para otro autor la arquitectura popular (fig. 6.1) representa la adecuacion perfecta entre el
clima, las necesidades humanas y la construccién sostenible, y por ello se podria decir que es
la primigenia arquitectura biocliméatica. En ese mismo sentido, se podria definir la arquitectura

bioclimatica actual como una arquitectura popular evolucionada (Neila, 2004).

Figura 13. Construccion de un Igld, (casa de nieve) vivienda de las comunidades Inuit, Foto: Frank E. Kleinschidt.
Fuente: http://ecoesmas.com/un-iglu-paradigma-de-arquitectura-sostenible/

En resumen para el autor de la presente investigacion, la finalidad la Arquitectura
Bioclimatica es la de realizar un analisis de las determinantes climaticas del lugar de
intervencién, dar la debida orientacion a la edificacion teniendo en cuenta el recorrido solar y la
direccion de los vientos, ubicar los rangos 6ptimos de confort para la habitabilidad de los seres
humanos en el espacio interior de una edificacion, seleccionar los materiales por su capacidad
térmica en las fachadas con el fin de mitigar las inclemencias del clima, y como resultado final
dar una forma arquitecténica que parta del estudio del entorno respondiendo eficientemente al
acondicionamiento térmico, luminico, acustico y al gasto energético en la construccién y su

mantenimiento en el tiempo.

5.5 METODO BIOCLIMATICO

En este apéndice se describira de forma Sintética el método bioclimatico que desarrollo
hacia los afios cincuenta Victor Olgyay, arquitecto y urbanista de origen hdngaro, quien fue
pionero en la investigacion de las interacciones entre el edificio, el hombre y el medio natural,
realiz6 estudios, y dicto pautas para acondicionar la arquitectura y el urbanismo al medio
ambiente, publicando en 1962 un texto titulado en ingles Design With Climate y traducido al
espafiol como Arquitectura y clima — Manual de disefio biocliméatico para arquitectos y
urbanistas, texto en donde expresa el método biocliméatico para cuatro tipos de clima de

Estados Unidos: clima frio, clima templado, clima caliente seco y clima calido himedo.


http://ecoesmas.com/un-iglu-paradigma-de-arquitectura-sostenible/
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El método bioclimatico descrito en este capitulo fue la primera sintesis de una aproximacion
metodolégica para el disefio bioclimatico en la arquitectura, y el cual tiene una gran
influencia en la actualidad y por ende es un referente teérico para el desarrollo del presente
TFIA con su debida interpretacion, puesto que los trabajos realizado por Olgyay Givoni fueron

desarrollados para latitudes del norte por encima de la franja intertropical.

La “interpretacion Bioclimatica” de la arquitectura, es la lectura acertada y apropiada de los
cuatro componentes del método bioclimatico de Victor Olgyay (fig. 14), los cuales se describen
a continuacion: Climatologia — Biologia — Tecnologia — Arquitectura (Olgyay. V., 1998).

COMSISTE EN LA EVALUACION
DE LOG DATOS CLIMATICOS, Y
SUIMPACTO EN LAFISIOLOGIA
HUMANA MEDIANTE LN ANALISIS
EN UNA CARTA BIOCLIMATICA

BIOLOGIA
TEMPERATURA
HUMEDAD  cLIMATOLOGIA INTEGRACION
VIENTOS INTESIS ARQUITECTONICA

TECNOLOGIA

ELECCION DEL LUGAR.

ORIENTACION
PROTECCION SOLAR
FORMA ARQUITECTOMICA

FLUJO DEL AIRE
ESCOGENCIA DE
LOS MATERIALES

LAS INTERACCIONES ENTRE EL EDIFICIO
EL HOMBRE Y EL MEDIO NATURAL

1962 - DESIGNWHIT CLIMATE
VICTOR OLGYAY - ALADAR OLGYAY

Figura 14: campos interrelacionados del equilibrio climatico. Fuente: (Olgyay. V; Aladar Olgyay., 1998,). Editado
por Luis Hernandez.

5.5.1 FACTOR CLIMATICO

El clima es el conjunto de los valores promedio de las condiciones climaticas atmosféricas
predominantes a lo largo de un tiempo suficientemente largo (mas de 20 afos) (Rodriguez, V.,
2001).

Los efectos del clima inciden directamente en las actividades humanas, por este hecho es
indispensable hacer un andlisis climatico de los valores anuales de (humedad relativa,

pluviosidad, brillo solar, velocidad de los vientos, temperatura promedio, etc.). Con estos datos
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se debe trabajar en sus periodos criticos, para determinar asi con mayor exactitud las acciones

a aplicar en el proceso de disefio y desarrollo de un proyecto arquitecténico.

5.5.2 FACTOR BIOLOGICO

Consiste en la evaluacion de los datos climaticos, y su impacto en la fisiologia humana

mediante un analisis en una carta bioclimatica.

5.5.2.1 CARTA BIOCLIMATICA DE OLGYAY

Uno de los primeros climogramas implementados para el estudio biocliméatico es la carta
bioclimatica de Olgyay (1963) (Fig. 15), la cual usa dos ejes, en el eje Y la temperatura del
aire, y en el eje X la humedad relativa. El climograma muestra la zona de confort para el ser
humano en donde los valores de temperatura y humedad proporcionan un bienestar térmico
aceptable para una mayoria de personas con una actividad sedentaria y vestimenta
convencional. (Yafes, 2008). Esta carta bioclimatica no considera la contribucién del
edificio como objeto de climatizacién.
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Figura 15. Diagrama de Olgyay. Fuente: http://pedrojhernandez.com/2014/03/03/diagrama-bioclimatico-de-givoni-2/

Cuando existe desfase en la zona de confort, se puede alcanzar esta con la implementacion
del viento en verano, y de la radiaciébn solar en invierno. La carta aqui expuesta fue

implementada para latitud 40°, altitud media 300m.


http://pedrojhernandez.com/2014/03/03/diagrama-bioclimatico-de-givoni-2/
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5.5.3 EL DIAGRAMA DE GIVONI

(1) ZONADE CONFORT

(2) ZONADE CONFORT PERMISIBLE

(3) CALEFACCION POR GANANCIAS INTERNAS
(3) CALEFACCION SOLAR PASIVA

(5) CALEFACCION SOLAR ACTIVA

(8) HUMIDIFICACION

(7) CALEFACCION CONVENCIONAL
PROTECCION SOLAR

(9) REFRIGERACION POR ALTA MASATERMICA

ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION

@ REFRIGERACION PQR AL TA MASA TERMICA
CON REFRIGERACION NOCTURNA,

REFRIGERACION POR VENTILACION «52
NATURAL ¥ MECANICA &

(13) AIRE MECANICO
DESHUMIDIFICACION CONVENCIONAL

45

TEMPERATURA DE BULEBC SECO

Figura 16. Diagrama de Givoni Fuente: http://pedrojhernandez.com/2014/03/03/diagrama-bioclimatico-de-givoni-2/.
Editado por Luis Hernandez

El diagrama de Givoni (fig. 16) es la sintesis del trabajo de investigacion del arquitecto Baruch
Givoni publicado en el libro”Man, Climate and Architecture”, “Hombre Clima y Arquitectura” en
1969. En este diagrama Givoni avanza en el estudio de los datos climaticos y su impacto en
el ser humano, su caracteristica principal es la de tener en cuenta al edificio como objeto
receptor y trasformador de la variables climaticas y su implicacion en la generacion de

adecuados ambientes internos.

El principal objetivo del diagrama de Givoni es el de proponer materiales constructivos
y estrategias biocliméaticas que respondan a las variables climaticas para obtener asi
edificaciones climaticamente equilibradas. El diagrama de Givoni delimita la zona de confort
entre los 20°C y 27°C con humedades relativas entre los 20% y 80%, y enumera las distintas
estrategias de climatizaciéon pasivas para conseguir adaptar los espacios internos dentro de la

zona de confort.


http://pedrojhernandez.com/2014/03/03/diagrama-bioclimatico-de-givoni-2/
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5.5.4 CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA)

30.0 Area de bienestar saludable
(10% de insatisfechos)
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Figura 17. Climograma de Bienestar Adaptado. Fuente: hoja de calculo de Javier Neila. Editado por Luis Hernandez

Temperaturas de bulvo seco(°C

El climograma de bienestar adaptado o CBA (fig. 17) es un compendio de los climogramas
de Victor Olgya y de Baruch Givoni, resuelto a través de una hoja de célculo. Este sintetiza los
diferentes aspectos para indicar cuales son buenas condiciones higrotérmicas. Fue
desarrollado por el profesor Javier Neila (2004) y entre las variables que toma en cuenta estan:
el tipo de actividad para determinar el nivel de metabolismo (met), el nivel de arropamiento (clo)
y la temperatura media radiante (Salas, A., 2013).

5.5.5 FACTOR TECNOLOGICO:

En este caso se analizaran las variadas actuaciones técnicas y tecnoldgicas para hacer

frente a las inclemencias del clima, debe analizarse mediante los siguientes pasos:

5.5.5.1 ELECCION DEL LUGAR.

En la eleccion del lugar la mayoria de los factores varian. Dependiendo del entorno, los datos
climaticos de una region, la topografia y el desarrollo de las actividades humanas se determina
un lugar libre de amenazas naturales, y que para el caso del trépico que muestre beneficios y
mejores caracteristicas en relacién entre la temporada seca y la lluviosa.

Para el presente trabajo resulta complejo una eleccion del lugar por parte del disefiador, puesto
que la eleccién del sitio est4 determinada por el usuario que tiene un lote dispuesto para la

construccion de una vivienda subsidiada por el gobierno nacional.

5.5.5.2 ORIENTACION

La orientacion de la edificacion como primera medida estara determinada por amplios factores:
el recorrido del sol, la topografia del lugar, las limitaciones del lote y la incidencia de los
elementos climéticos. La orientacion de la edificacion determina en gran medida la eficiencia

energética y confort de una vivienda, y la funcionalidad de las estrategias biocliméticas para la
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climatizacion pasiva de una edificacion. Por este hecho la debida orientacion y configuracién

del edificio incidird en el comportamiento climatico del edificio.

Como ejemplo en las regiones calidas del tropico se deben propiciar orientaciones en donde la
gran mayoria de aberturas se genere en el sentido norte - sur, esto con el objetivo de obtener
en el sentido este - oeste fachadas solidas que protejan a la edificacion de la radiacién solar
directa (fig.18).

NO ~NE
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S

Figura 18. Vista en planta. Adecuada orientacion de las edificaciones para climas calidos del tropico. Las caras
cortas de la edificacion deben ubicarse en el sentido este - oeste y las caras largas en el sentido norte — sur. Fuente.
Luis Hernandez.

5.5.5.3 PROTECCION SOLAR

Mediante la implementacién de una carta solar (Fig. 19) y dependiendo del clima y uso del
proyecto arquitectonico se definira la orientacion del proyecto y se analizara la implementacion
de elementos que dispuestos en cierto orden generaran la proteccion de la radiacién al interior
de la edificacion en caso de climas calientes, o permitan su captacion en el caso de climas

frios.
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Figura 19. Carta Solar. Latitud 4.7°N, Municipio de Murillo, Tolima, Colombia. Fuente. Autodesk Ecotec. Editado por
Luis Hernandez.

Figura 20. Edificio ruta N Medellin, Colombia. Disefio Arg. Alejandro Echeverri. Fuente.
http://alejandroecheverriarquitectos.tumblr.com/rutan

Un ejemplo de este caso es el edificio ruta N en Medellin, Colombia (fig. 20), en donde los

disefladores realizaron un estudio de la incidencia de la radiacion directa en cada una de las

fachadas de la infraestructura, dando como resultado un edificio que en sus cerramientos con


http://alejandroecheverriarquitectos.tumblr.com/rutan
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rientacion hacia el Oeste son soélidos en su conjunto arquitectonico y que tienen por finalidad

proteger los espacios internos de la incidencia de la radiacién solar directa.

5.5.54 FORMA ARQUITECTONICA

‘la forma optima segun Victor Olgyay para el territorio Estadunidense es aquella que
desprende la minima cantidad de Kcal en invierno y que absorbe el minimo de Kcal en verano”
(Olgyay, 1996). Reinterpretando lo anteriormente expuesto para nuestro clima tropical que se
define en dos periodos: el lluvioso y el seco, se puede deducir que la forma 6ptima de una
edificacién es aquella que se adapta apropiadamente a las variables climaticas de una regiéon y
que responde de forma eficiente al acondicionamiento térmico y gasto energético dentro de sus

espacios construidos.

5.5.5.5 FLUJO DEL AIRE

Como lo expresa Rodriguez (2001), el viento es un factor climatico fundamental en la
arquitectura, y funciona como una técnica de climatizacioén pasiva, ya sea por la necesidad de
captarlo, evitarlo o controlarlo. Para generar un disefio con un adecuado uso de la ventilacién

es indispensable comprender su comportamiento y de qué manera puede utilizarse.

El aire se debe de aprovechar de manera favorable en aquellos sitios calurosos en donde por
el exceso de temperatura se necesite que este penetre en la totalidad de los espacios
construidos, y por el contrario en zonas climaticas frias se debe de buscar la proteccion contra

la incidencia directa del viento.

Otro aspecto importante del viento es su relacion directa con la salud, puesto que si
entendemos su velocidad, direccién y frecuencia podremos introducirlo al edificio con el fin de
renovar el aire en su interior y asi obtener espacios con unas calidades 6ptimas de

habitabilidad.
5.5.5.6 ESCOGENCIA DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS

Los materiales deberan seleccionarse por su uso, mantenimiento y deterioro, pero su mayor
criterio para el caso del método bioclimatico es el de su capacidad térmica en las fachadas, ya
que los impactos del medio ambiente deberan ser soportados en mayor o menor medida por

los materiales que componen las envolventes de la edificacion.

Los materiales implementados en la construccion de las fachadas de una infraestructura
forman un papel protagonico en el control de la radiacion solar y del ruido, son el filtro del aire
atreves del edificio y por Ultimo forman parte de los elementos de composicién del objeto

arquitectonico.

5.5.6 FACTOR ARQUITECTONICO (SINTESIS)

Como Ultimo componente del método bioclimatico tendremos la sintesis arquitectonica, la

cual se encarga de generar una propuesta desde el ordenamiento urbanistico hasta el
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aspecto formal de las viviendas, integrando las conclusiones de los tres primeros
componentes considerados por separado y teniendo como principal premisa la de generar
condiciones de habitabilidad dentro de la zona de confort, la eficiencia energética y el bajo

impacto ambiental.

W

Figura 21. Orquideorama Jardin Botanico de Medellin-
http://www.planbarguitectura.com/index.php?/proyectos/orquideorama/

5.6 CRECIMIENTO PROGRESIVO Y FLEXIBLE.

Mediante la implementacion del concepto de flexibilidad y crecimiento progresivo en la
planificacién de la vivienda se pretende dar una respuesta para su modificacion por parte del
usuario en el tiempo, segun sus necesidades y capacidad econémica. Basicamente existen 4
modalidades (fig. 22) para el crecimiento progresivo de la vivienda en el tiempo: Semilla,
Mejorable, Soporte y Cascara. (Gelabert, D y Gonzalez, D. 2013).

PROGRESIVIDAD ’
—
EN EXTENSION/ N

CUANTITATIVA \
MEJORABLE Jii

PROGRESIVIDAD
HACIADENTRO/ — ey —
CUALITATIVA \‘

CASCARA JEmmi ESSeaec

Figura 22. Clasificacion general de las modalidades de vivienda progresiva — Fuente: (Gelabert, D y Gonzalez, D.
2013)

El arquitecto Alejandro Aravena en el afio 2003 proyecto un conjunto de viviendas en Iquique,
Tarapacd, Chile. Proponiendo una vivienda que combina la modalidad de disefio progresivo

tipo semilla + soporte, iniciando con una construccién de una vivienda inicial de 36 m?2 con la


http://www.planbarquitectura.com/index.php?/proyectos/orquideorama/
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capacidad de crecer hasta los 70 m?, y un ddplex inicial de 25 m?2 con capacidad de crecer
hasta 72 m? (fig.23 -24).

Figura 23. Mddulo de vivienda inicial — Modalidad de crecimiento Semilla + Soporte, fuente:
http://www.plataformaarquitectura.cl/cl

P TEoE Ty

Figura 24. Ampliacién de la vivienda en el tiempo — Modalidad de crecimiento Semilla + Soporte, fuente:
http://www.plataformaarquitectura.cl/cl

Entender la vivienda como proceso y no como un objeto terminado es el ejemplo y legado de la
arquitectura popular en Latinoamérica, viviendas que se desarrollan en el tiempo segin la

disponibilidad de recursos, la capacidad econémica y necesidad de las familias de modificar su


http://www.plataformaarquitectura.cl/cl
http://www.plataformaarquitectura.cl/cl
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espacio en el tiempo (fig. 25). Mas del 50% de las familias latinoamericanas auto-produce su
vivienda (Salas, J. 2000)

Figura 25. Paisaje de arcilla — viviendas populares, Bogota Colombia. Foto: Luis Hernandez.

Wb

;

Figura 26. La vivienda debe atender la diversidad de estructuras familiares presentes en la sociedad
contemporanea — desde la persona sola a la familia numerosa. Fuente: Mignnuci, A., Habraken, N., 2010. Editado por
Luis Hernandez.

El proyecto busca resolver el problema habitacional con dos prototipos de VIP en lote propio,
que incorporen el cambio y la flexibilidad en el tiempo para asi brindar posibles soluciones

espaciales ante las diversas estructuras familiares presentes en el poblado (fig. 26).
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Dado el tipo de vivienda que se va desarrollar en la presente investigacion, se opta por aplicar
las modalidades de crecimiento progresivo tipo semilla y mejorable (fig. 26 — 26) las cuales
son éptimas para un lugar con bajas densidades y presupuesto limitado como es el caso de

Murillo -Tolima.

MODULO SEMILLA

Figura 27. Modalidad Semilla: se inicia con un médulo basico al que en el tiempo se le pueden agregar espacios
segun sean las necesidades y recursos de la familia. Fuente: (Gelabert, D., Gonzalez, D., 2013). Modificado por autor.

Figura 28. Modalidad Mejorable: La vivienda se entrega con todos sus servicios basicos y en obra gris, y los
habitantes segun sus capacidades la van mejorando en el tiempo. Fuente: https://es.dreamstime.com/fotos-de-archivo-
libres-de-regal%C3%ADas-el-hombre-instala-la-baldosa-cer%C3%Almica-image1942028

Este enfoque de desarrollo habitacional segin algunos investigadores (Ortiz, E., 2012)

busca responder en la practica social, a la forma en que la mayor parte de los seres humanos


https://es.dreamstime.com/fotos-de-archivo-libres-de-regal%C3%ADas-el-hombre-instala-la-baldosa-cer%C3%A1mica-image1942028
https://es.dreamstime.com/fotos-de-archivo-libres-de-regal%C3%ADas-el-hombre-instala-la-baldosa-cer%C3%A1mica-image1942028
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produce su vivienda, de acuerdo con la dinamica de sus recursos, necesidades, posibilidades y

suefios.

5.7 ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL

Figura 29. Zona de Convergencia Intertropical en Mapamundi. Fuente: Maestria en Arquitectura Tropical.

Zona de Convergencia Intertropical (fig. 29 — 30), llamada asi porque es donde convergen el
aire himedo vy el aire calido que provienen de latitudes por debajo y por encima de la linea del
Ecuador. Esta zona se ubica en la regién ecuatorial entre el tropico de cancer y el tropico de

capricornio (Szokolay, M. 1997).

N

Trépico de cancer 23°27 N

Zona de convergencia
intertropical

Ecuador

Trépico de capricornio 23°27 S

S

Figura 30. Zona de convergencia intertropical Fuente: Moreno, S. Editado por: Luis Hernandez

La situacion de la Zona de Convergencia Intertropical sigue al calentamiento solar maximo,
es decir a la trayectoria cenital del sol con un retardo de aproximadamente un mes. A

consecuencia de este cambio anual la mayor parte de las regiones terrestres experimentan


https://blog.rtve.es/eltiempo/2009/06/zona-de-convergencia-intertropical.html
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cambios estacionales no solo en la temperatura sino también en la direccion del viento y en las

precipitaciones (Szokolay, M. 1997).

5.8 ZONA DE CONFORT

Segun la American Society of Heating Refrigeration and Air Condicitioning Engineers
ASHRAE, define al confort como aquellas condiciones de la mente, que expresan satisfaccion
al ambiente térmico. Y la real academia de la lengua espafiola lo define como un estado que
produce bienestar y comodidad al ser humano. Para tener un espectro mas amplio del confort,
este se debe interpretar como un estado que se ve directamente influenciado por mdultiples
factores como lo son el clima del lugar, el ruido, el olor, la vestimenta del individuo, su actividad
fisica, su metabolismo, el factor cultural, el factor psicoldgico, todos estos interrelacionados en
su justa medida conllevan a un estado de bienestar en relacién con su entorno.

La sensacion de confort o de inconfort que percibe un ser humano al interior de un recinto
se encuentra determinado por la combinacion de estos cuatro componentes al tiempo, pero la
determinante fundamental para alcanzar el estado de bienestar al interior de una edificacion es
el confort higrotérmico, el cual se define como la situacién en la que el trabajo de adaptacién

del organismo en las operaciones de dispersién de calor es minimo (Quesada, et al., 2011).

LIMITE DE TOLERANCIA
45 (6] C SOBRECALENTAMIENTO FALLA COLAPSO CIRCULATORIO
EN REGULACIONES
40 MUY CALIENTE MUY INCREMENTO DE STR]ESS POR PELIGRO CHOQUE TERMICO
INCONFORTABLE |SUDORY CIRCULACION DELA  [PROBLEMAS
SANGRE CARDIOVASCULARES
35 CALIENTE
INCONFORTABLE
30 UN POCO TIBIO
25 NEUTRAL CONFORTABLE SALUD NORMAL
UN POCO FRESO REGULACION POR CAMBIOS
VASCULARES
20
FRESO UN POCO
INCONFORTABLE |INCREMENTO DE PERDIDA DE
CALOR SENSIBLE MAYOR
15 ARROPAMIENTO O EJERCICIO
FRIO INCREMENTO DANO
INCONFORTABLE |VASOCONSTRICION EN MANOS -|MUCOSA SECA Y PIEL
PIES TEMBLOR (<10mm Hg) DOLOR
MUSCULAR Y DISMINUCION
10 MUY FRIO DE LA CIRCULACION
PERIFERICA

Tabla 1- Efectos sensibles, fisioldgicos en la salud, segln escala térmica. Fuente:(Gonzalo, G., 2003). Editado por

Luis Hernandez.
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La constitucién fisiolégica del cuerpo humano cuenta con una temperatura interna
aproximada de 37°C, y dependiendo de la temperatura ambiente se percibirdn sensaciones
térmicas y repercusiones en la fisiologia y la salud (tabla 1). Segun algunas investigaciones los
valores de confort higrotérmico se van a mover dentro de margenes estrechos por la propia

constitucion fisiolégica del ser humano (Gonzalo, G., 2003)

Definido en dos procesos:
1- Defensa contra el frio (conservacién del calor)

2- Defensa contra el calor (disipacion del calor)

No existe una condicién Unica e ideal para alcanzar una sensacion de bienestar, pero con el
fin de abarcar todas estas condicionantes se crea el concepto de sensacidon integral de
confort, (Salas, A., 2013), el cual esta conformado por cuatro estimulos o componentes: el

confort higrotérmico, el acustico, el luminico y el olfativo.

Algunas investigaciones resaltan que los parametros mas importantes que determinan el
estado de confort higrotérmico son: temperatura del aire, temperatura media radiante, humedad
del aire, velocidad del aire, nivel de actividad y vestimenta (Yafiez., 2008). Se puede resaltar
que no existe un pardmetro universal para obtener el confort térmico, pero se aclara que la
eficiencia del intercambio de calor dentro de un recinto dependera del disefio apropiado para
las actividades que se van a llevar a cabo en su interior, la orientacion del objeto arquitecténico
con respecto al sol y los vientos, y la relacién de la edificacion con el ambiente exterior

mediante su envolvente.

5.9 TASA METABOLICA - MET

Una definicion totalmente fisiol6gica define el metabolismo como el conjunto de la
trasformaciones que se producen constantemente en las células del organismo (Gonzalo, G.,
2003).

El metabolismo corresponde una unidad llamada met definida en 58.2 W/m2 o 50Kcal/m2 h.
Para un hombre promedio el calor disipado al ambiente equivale a 100W cada met y en reposo
absoluto desprende en una hora una cantidad de calor que se denomina metabolismo basal,
gue tiene un valor establecido para hombres de 44W/m2 (79W), y en mujeres de 41 W/m?
(65W).

En el disefio bioclimatico las actividades humanas que se desarrollaran al interior de un
edificacion son tomadas en cuenta para dimensionar y proporcionar los espacios, ya que la
cantidad de energia que desprenden los seres humanos sera una determinante mas en el

desarrollo funcional y de adaptacion climatica de la edificacion (tabla 2).
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00 Nula Metabolismo basal 41/44 (0,65/079
0.Minima Descansado 65 1,15
1. Baja | Actividad mar?ual sentado 100 18
Ligeros desplazamientos (<1,0m/s).
2. Media Trabajos con brazos y piernas 165 2,95
3. Alta Trabajos intensos 230 4,15
Trabajos muy intensos
4. Muy alta 290 5,2
y Desplazamientos corriendo (>2,0 m/s).

Tabla 2 - Velocidad del metabolismo segun la actividad. Fuente (Neila, 2004), editado por Luis Hernandez
5.10 CLO - AISLAMIENTO TERMICO DE LA ROPA

La vestimenta es una factor de aislamiento y de sensacion de calor, y se toma como unidad
de medida el CLO que equivale a 0.155 m2°C/W.

El vestuario es uno de los mecanismos de adaptacion del ser humano para alcanzar un
estado de bienestar térmico, y segun las combinaciones de las prendas de vestir en la unidad
de medida CLO se les asigna un valor (tabla 3).

Desnudo 0
Ropa Ligera (Pantalones cortos, 05
camisa) '
Vestido con camisa, pantaldn, 0.7
calcetines, zapatos '
Ropa normal de faena 0.8-1.0
Ropa ligera de deporte con chaqueta 1.0
Ropa pesada de faena con mudas, 195
calcetinas, zapatos, chaleco, chaqueta '
Ropa para tiempo frio con abrigo 1.5-2.0
Ropa para tiempo muy frio 3.0-4.0

Tabla 3 - Grado de vestido. Fuente: (ASHRAE), editado por Luis Hernandez
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5.11 TRANSFERENCIA DE CALOR

La trasferencia de calor al interior del edificio se genera mediante su evolvente por las
diferencias de temperatura entre el aire exterior y el aire interior, y se produce cumpliendo la
segunda ley de la termodindmica, que expresa que la energia calorifica se trasfiere

espontaneamente en una sola direccion: del cuerpo mas caliente al mas frio.

Se debe distinguir el concepto de temperatura que es la representacion del grado o nivel
térmico de un cuerpo o del aire, del concepto de calor, que es la energia térmica que tiene un
cuerpo o que pasa de un cuerpo a otro. Por ejemplo, si tenemos dos termotanques de 75y
150 litros de capacidad a una misma temperatura, al segundo tendremos que entregar el doble
de calor que al primero, para elevar sus temperaturas a una misma cantidad de grados Celsius
(Gonzalo, G., 2003).

Los fendmenos fisicos que intervienen directamente en la trasferencia de calor en una
edificacién son la radiacion, la conveccién y la conduccién. También se producen trasmisiones
por la necesidad de ventilacibn natural y por la estanqueidad de las carpinterias vy
cerramientos.

Para este apéndice se describiran mas a fondo las tres primeras por ser las que tienen
mayor importancia en la trasferencia de calor mediante las técnicas de calefaccion solar pasiva

y el efecto de la masa térmica en el edificio.
5.11.1 CONDUCCION TERMICA:

Es la forma mediante la energia térmica se trasfiere a través de las moléculas de los
materiales. El recorrido del calor se genera a partir del area de temperatura mas alta del
material hacia la de menor temperatura, este tipo de trasferencia de calor se realiza mediante
el estimulo de las moléculas del material en contacto con la fuente de calor.

Figura 31. Transmision de calor por conveccion. Fuente: www.correodelmaestro.com


http://www.correodelmaestro.com/
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Un ejemplo de este fendbmeno es el de una vela calentando el extremo de una barra de
metal (fig. 31), barra en la cual con el transcurrir de un determinado tiempo se evidencia el

calentamiento de su extremo opuesto.

El flujo de calor por conduccién depende de un factor de proporcionalidad, la conductividad
K, que es una propiedad del material, que mide la densidad del flujo de calor en W/im2 en 1 m

de espesor, cuando existe un desfase de temperatura de 1 Kelvin. (Yafiez., 2008).

Siendo la unidad de mediada:
W m/m2z K=W/mK. .

5.11.2 RADIACION TERMICA:

La trasferencia de calor mediante la radiacion no requiere de un cuerpo material para su
emision y trasporte, este tipo de trasferencia de energia se genera mediante dos cuerpos en el
espacio que poseen distinta temperatura a través del vacio. Un ejemplo de este tipo de
transmision de calor lo brinda la sencilla accion de poner las manos sobre un bambilla
incandescente para constatar como se percibe el aumento de la temperatura en esa parte del

cuerpo (fig. 32).

Figura 32. Transmision de calor por radiacion. Fuente: http://www.satirnet.com/satirnet/2014/10/23/transmision-
propagacion-del-calor-radiacion/

La energia radiante que recibe un objeto va depender de su capacidad absorbente.,
expresada por su absortancia total, que es el cociente entre el calor radiante absorbido por una
superficie y el flujo de calor radiante total, siendo su simbolo (X). También dependera de su

capacidad reflexiva o reflectancia, que es el cociente entre el flujo de calor radiante reflejado y


http://www.satirnet.com/satirnet/2014/10/23/transmision-propagacion-del-calor-radiacion/
http://www.satirnet.com/satirnet/2014/10/23/transmision-propagacion-del-calor-radiacion/
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el incidente (p) y de su capacidad de transmision (T). Que es el cociente entre el flujo calor

trasmitido por una superficie y el flujo de calor total (Gonzalo, G., 2003).

Tendremos que para una superficie transparente:

x+p+T=1

Y para una superficie opaca, donde la transmitancia es nula:

x+p=1

5.11.3 CONVECCION TERMICA:

La trasferencia térmica por conveccion se da a través de un fluido, desde un cuerpo que esta a
mayor temperatura a otro de menor temperatura, las moléculas de un fluido en contacto con
una superficie con mayor temperatura son excitadas, por lo que su densidad disminuye y se

elevan, desplazandose y trasfiriendo el calor por medio del movimiento de la materia (Gonzalo,

G., 2003).

Figura 33. Conveccion térmica. Fuente: https://www.vix.com/es/btg/curiosidades/5074/que-es-la-conveccion

La conveccién se presenta de dos maneras, natural cuando el desplazamiento del fluido se
realiza por diferencias de temperatura, por ejemplo al calentar una olla con agua, el agua con
cercania a la llama asciende y el agua de la superficie desciende para remplazar la mas
caliente (fig. 33). También la conveccion puede ser forzada, por ejemplo cuando se utilizan
ventiladores o aire acondicionado se genera un desplazamiento del aire mediante la utilizacién

de fuerzas mecanicas.
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5.12 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

5.12.1 CONDUCTIVIDAD - CONDUCTANCIA:

Es la propiedad caracteristica de cada material que determina el flujo de calor transferido
por el material en la unidad de tiempo, por unidad de espesor y de area, de una superficie a la
otra, por unidad de diferencia de temperatura entre ambas superficies (Gonzalo, G., 2003).

En el sistema internacional de unidades su simbolo es: [4], y en estados unidos su simbolo

es [K]. Siendo su unidad de medida: 4: W/(m*K).

Entre més alta sea la conductividad térmica de un material mayor sera la cantidad de calor
que transmite, y entre menor sea su conductividad térmica mayor capacidad de aislamiento

posee (tabla 4).

Espuma de Ureaformaldehido seca | 0,030 a 0,032
Fibra de vidrio 0,038 a 0,039
Tablero de papel laminado 0,072
Pino con 12% de humedad 0,092
Gypsum 0,16
Fibra, tablero de cemento 0,25
Asbesto / tablero de cemento 0,57
Tela asfaltica 1,2
Ladrillo Rojo 1,21a 1,47
Marmol 1,59
Calizo 2,31

Tabla 4 - Propiedades de conductividad de materiales de construccion. Fuente: ASHRAE, editado por Luis

Hernandez

La conductividad del aire, K = 0.024 W/m K, es uno de los coeficientes de conductividad
mas bajos de la naturaleza, esta propiedad del aire es utilizado en aislamientos térmicos,
siempre y cuando este confinado en pequefios compartimientos que le impidan un movimiento

convectivo del aire (Yéfiez., 2008).

Cuando consideramos un muro homogéneo delimitado por dos caras la propiedad
correspondiente a la conductividad se convierte en conductancia C que se mide entre ambas
superficies de dicho muro. Para una sola capa homogénea la conductancia es igual a la
conductividad dividida por el espesor, es decir, C = K/L, (W/m2 K) (Yéafiez., 2008).
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5.12.2 RESISTENCIA

El reciproco de la conductancia es la resistencia, Ri= L/K, en m2 K/W. Si el muro esta
compuesto por varias capas distintas entonces:

R=X Ri

La conductancia total de un muro compuesto sera por tanto la inversa de la resistencia, es
decir:

Cr=X 1/Ri

(Yafiez., 2008).

5.12.3 TRANSMITANCIA TERMICA - COEFICIENTE DE
TRANSMISION U:
La transmitancia térmica es una magnitud que expresa la cantidad de energia que atraviesa un

cuerpo en una cantidad de tiempo.

Mediante este valor es posible determinar, de manera aproximada, las pérdidas de calor que se
dan a través del elemento de construccién por unidad de superficie y diferencia de temperatura
de los medios situados a cada lado del cerramiento (Diaz, M.l y Tenorio, J. A., 2005)
(Quesada, et al., 2011).

Si el muro esta compuesto por varias capas, y su resistencia térmica total es:

R=ZX RIi, el coeficiente de transmision, aire-aire, U, es el inverso de la expresidn anterior, lo
que equivale a:

U=1R

Por lo tanto se denomina coeficiente de transmision de calor de un muro que separa dos
ambientes a la densidad de flujo W/m2, que por cada grado K de diferencia de temperatura
entre la cara interior y exterior (W/m2 K).

(Yafiez., 2008).

El flujo de calor que atraviesa por unidad de tiempo dicho muro sera igual al producto de la
superficie del muro por la diferencia de temperaturas entre ambos medios, y por el factor de

proporcionalidad, que es el coeficiente de transmisién de calor. (Yafez., 2008).

El flujo de calor g a través del muro sera:
g= X R(A * U) * (Te-Ti).

g es positivo cuando existen perdidas de calor y negativo en caso de ganancias.

El coeficiente de transmisidon de calor, llamado también transmitancia U, aire —aire, de un

muro, incluye los efectos de transmision de la superficie y el aire exterior, su unidad es W/mz2 K,
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es decir la densidad de flujo W/m2, por cada grado K de diferencia de temperatura entre la cara
interior y exterior.

U =1/ ¥ (1/hi + 1/he + 1/Ci)

(Yéfiez., 2008).

5.13 SIMULACION ENERGETICA DE EDFIFICIOS.

Las simulaciones energéticas de edificios surgen por la necesidad de demostrar el
desempefio energético de una edificacion. Mediante herramientas digitales y modelos
tridimensionales y bidimensionales se puede predecir el comportamiento energético de un
edificio, prediciéndose asi su calidad de iluminaciéon natural, su eficiencia en cuanto a la
renovacion del aire, la cantidad de radiacién solar incidente en las diferentes fachadas de un

edificio y su comportamiento térmico, entre otras.

Las simulaciones energéticas de edificios se realizan mediante la informacion climética
suministrada por un instituto meteoroldgico, el uso de base de datos climaticos en programas
digitales especializados, o con datos tomados en campo con dispositivos de medicién
prolongada. A partir de esta informacion se predice el comportamiento energético de un edifico.
Estas herramientas digitales son un apoyo para arquitectos e ingenieros en etapas de
anteproyectos y proyectos construidos en busca de su mejora, puesto que desde estas
herramientas digitales se pueden evaluar distintas formas, geometrias, materiales y
orientacién de un objeto arquitecténico con el fin de obtener la mejora calidad ambiental al

interior de un edificio.

5.13.1 ONSET HOBOWARE

Onset Hoboware es un software especializado para el uso de registradores y compiladores
de datos HOBO. El programa permite programar los instrumentos para su funcionamiento
independiente en operaciones de hio-monitoreos remotos. Ademas facilita la lectura de los
datos a través de una facil lectura de los datos a través de una conexién USB a PC o Mac,
donde los climaticos pueden ser almacenados en una interface gréfica. El programa
proporciona varias herramientas estadisticas para seleccionar, recortar, traslapar y analizar
grupos de datos particulares de los parametros climaticos grabados (Viquez A., Mora, F.,
Frederik, J., Gonzalez, M., Obando, M., & Rodriguez, V. 2011).

5.13.2 METEONORM

Meteonorm suministra datos meteoroldgicos precisos para cualquier lugar en la Tierra:
irradiacion, temperatura, humedad, viento, precipitacion y mas parametros climaticos.

Meteonorm incluye los modelos de interpolacién mas avanzados que permiten la entrega de los
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datos climéaticos mas precisos en el mercado. Exporta datos climaticos en mas de 35 formatos
distintos. Usa Excel para el analisis manual de los datos o escoge entre los formatos estandar
utilizados en fotovoltaica, software de simulacion térmica, simulacién de edificios o de energia

solar (https://aiguasol.coop/es/software-energia/meteonorm-7-2-datos-climaticos-globales/)

5.13.3 AUTODESK ECOTEC

ECOTEC es una herramienta digital que apoya el proceso de disefio bioclimatico y con el
cual se evalla el comportamiento de un proyecto arquitectonico, urbanistico o edificio existente

ante las distintas determinantes climéticas de un territorio.

El programa utiliza informacién climatica del lugar de intervencion, para evaluar la calidad
ambiental de las edificaciones. Esta herramienta digital tiene un entorno de trabajo en tres
dimensiones y genera diversos andlisis: calidad de iluminacién natural, iluminacién artificial,

radiacion solar, ventilacién natural, comportamiento térmico y acustico, entre otros.

Los andlisis ejecutados con ECOTEC se pueden realizar en un rango de horas, dias, meses
y afios. Esto facilita la comprension del funcionamiento energético y ambiental de un edificio
durante una larga temporada o un uso horario determinado.

Los resultados de los andlisis influyen en las decisiones de disefio aportando a la
optimizacién de la edificacién y a la toma de decisiones en su forma, distribuciéon y debida
orientacién, siempre en busqueda de una arquitectura adaptada a su clima local en mejora de

la calidad ambiental de los espacios internos.

5.13.4 DESIGN BUILDER.

Design Builder es un software especializado en la simulacion ambiental y energética de
edificios. Permite evaluar aspectos como los niveles de confort, los consumos de energia y las
emisiones de carbono. Es un programa virtual de alto desempefio para el disefio, la consultoria

y la certificacién energética. (www.designbuilder-lat.com)

Este programa virtual de simulacion ambiental, usa archivos climéticos para predecir el
comportamiento térmico, el analisis de vientos, el estudio de la radiacion solar y la visualizacion

del sombreado de un edificio, con el fin de definir espacios de la més alta calidad habitacional.


https://aiguasol.coop/es/software-energia/meteonorm-7-2-datos-climaticos-globales/

6)METODOLOGIA
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La presente investigacién busca desarrollar dos prototipos de VIP en lote propio adaptadas
al clima frio de alta montafia presente en el municipio de Murillo, Tolima. Para el proceso de
investigacién primeramente se definié el problema: disefiar bioclimaticamente 2 modelos de
vivienda de interés prioritario en lote propio adaptadas al clima muy frio himedo de Murillo
Tolima, Colombia.

Para lograr que las viviendas se acondicionen apropiadamente al clima del lugar e
incorporen el concepto de crecimiento progresivo y flexible se elabor6 la siguiente sintesis
metodologica:

Figura 34. Sintesis de la metodologia aplica a la investigacion. Fuente: Luis Hernandez.

1. Aspectos histéricos, politicos, sociales, econdmicos y arquitecténicos.
Revisidon bibliografica con el fin de establecer un marco teoérico.

3. Andélisis de los datos climaticos. (Datos de temperatura, humedad y radiacion
solar, obtenidos de la estaciéon meteorolégica Murillo Automatica, elevacion 3023
msnm, y suministrados por el IDEAM. Andlisis de los datos climaticos de
pluviosidad y brillo solar, se obtuvieron de la interpolacion de estaciones
meteoroldégicas por el programa METEONORM. Datos expresados en un

climograma de Columna.



50

4. Biomonitoreo prolongado de Dos Viviendas locales, con el fin de obtener
conclusiones y recomendaciones para el disefio arquitecténico de las viviendas.

5. Evaluacién de los datos climaticos del lugar en el diagrama psicométrico con
respecto ala zona de confort del ser humano.

6. Aplicacién de las estrategias pasivas de acondicionamiento climatico en las
propuestas arquitecténicas.

7. Interpretacion y aplicacion del concepto de crecimiento progresivo mediante la
modalidad de disefio arquitecténico tipo semilla y mejorable (Gelabert, D y
Gonzélez, D. 2013). Modalidades de desarrollo habitacional que pretenden asumir
el crecimiento progresivo de la vivienda social en el tiempo.

8. Andlisis de las viviendas mediante simulaciones virtuales en los programas

especializados con el fin de comprobar su funcionamiento bioclimatico.

Inicialmente el contexto histérico dentro de la metodologia de investigacion es un referente
que sirve de guia para entender el contexto cultural y las bases de la politica de vivienda social
que se esta ejerciendo actualmente en Colombia. Con el conocimiento de las politicas publicas
se definen los aspectos econdmicos para el desarrollo y construcciéon de las viviendas
sociales en el territorio nacional. Como segunda medida en el marco metodolégico se realizé
una revision documental con el fin de establecer una justificacion y marco teérico de la

investigacion.

Posteriormente se estudian los datos climaticos suministrados por el IDEAM y datos
climaticos obtenidos por la interpolacion de estaciones meteorolégicas en el programa
METENORM, la informacién obtenida se expresa en un climograma de columna en donde se

analizan y referencian las temporadas climaticas mas criticas.

La metodologia de investigacion se complementa con el estudio de caso de dos viviendas
ubicadas en el municipio de Murillo Tolima. Mediante instrumentos de medicién climética
prolongada y registrando la temperatura y humedad interna de dos viviendas, se tiene como fin
comparar y analizar los datos y asi obtener conclusiones que aporten al mejoramiento y
acondicionamiento climatico de las nuevas propuestas habitacionales a disefiar en el presente
documento

Para realizar el biomonitoreo primeramente se seleccionaron una vivienda popular de
tabla parada construida por campesinos de la region hacia principios del siglo XX y una VIP
construida en mamposteria confinada en el afio 2017 por la alcaldia municipal de Murillo,

Tolima.

El fin de tomar como caso de estudio dos viviendas de épocas y materiales distintos es
el de comparar el comportamiento higrotérmico de la arquitectura popular de la regiéon de

estudio y el comportamiento higrotérmico de las VIP construidas para el presente afio. Se
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seleccionaron las viviendas con la misma orientacién - noreste, y a una misma altitud 3000
msnm. Se aclara que ninguna de las viviendas seleccionadas utiliza acondicionamiento

mecanico para calentar las viviendas en sus horas criticas.

Para el biomonitoreo se realizaron mediciones durante los meses de Abril y mayo del afio

2017 en época lluviosa, y en el mes de junio y julio del afio 2017 en época seca

El biomonitoreo se dividié en tres etapas: La primera etapa es un analisis preliminar de
las condiciones climaticas de los inmuebles y su entorno de manera puntual en distintas zonas
de las viviendas, por medio de la toma manual de los datos en el sitio con instrumentos de
medicion de temperatura, humedad e iluminancia. Esta primera etapa se trata de tener una
referencia del comportamiento bioclimatico de la edificacion.

Figura 35. Kestrel 3000. Fuente: http://www.sbkmexico.com/catalogo/product_info.php?products_id=214

Para la recolecciéon de los datos de temperatura y humedad se utilizd una estacién
meteorolégica portatil marca Kestrel 3000 (fig. 35) y para medir los niveles de iluminancia se
utilizé un luxémetro marca Lutro EM 9200.

En la segunda etapa, el objetivo principal es monitorear de manera continua y automatica
mediante la programacion de los equipos de medicion prolongada (HOBO) marca Oneset (Fig.
36) para que tomen datos de temperatura y humedad con un lapso de 10 minutos entre

medicion. Para cada vivienda se utilizaron 3 dispositivos de medicion prolongada.
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Figura 36. Dispositivo de registro y compilacion de datos marca HOBO. Fuente:
https://colombia.bioweb.co/products/data-logger-hobo-de-temperatura-relative-humidity-light-external-
data-logger?variant=17984463365



http://www.sbkmexico.com/catalogo/product_info.php?products_id=214
https://colombia.bioweb.co/products/data-logger-hobo-de-temperatura-relative-humidity-light-external-data-logger?variant=17984463365
https://colombia.bioweb.co/products/data-logger-hobo-de-temperatura-relative-humidity-light-external-data-logger?variant=17984463365

52

En la tercera etapa se realizan gréaficos de temperatura y humedad mediante la informacion
obtenida por los dispositivos de medicién prolongada en el programa HOBOware, los gréaficos
se comparan y se generan conclusiones del funcionamiento higrotérmico de las

viviendas.

Luego de obtener las conclusiones de los andlisis de los biomonitoreos de las dos viviendas
localizadas en el poblado de estudio, se procede a iniciar el disefio arquitectonico de las VIP en
lote propio, comenzando por el analisis de los datos climaticos del municipio de Murillo en el
diagrama psicométrico y el climograma de bienestar adaptado (CBA) con el fin de

determinar las distintas estrategias bioclimaticas para la climatizacion pasiva de las viviendas.

Seguidamente se procede a analizar el crecimiento progresivo de las viviendas sociales
y sus aplicaciones en el disefio arquitectdénico de las VIP. Posteriormente se proponen dos
prototipos de VIP conjugando las estrategias biocliméticas de climatizacién pasiva y el
componente de crecimiento progresivo. Los dos prototipos disefiados se analizan en los
programas virtuales de simulacion energética con el propdsito de comprender y evaluar su

funcionamiento.

En resumen el proceso de investigacion inicia con la definicion del problema, como segunda
parte con la revisibn documental para la construccion de la justificacion, los antecedentes vy el
marco teérico del proyecto académico. Como tercera parte con un diagnostico del clima
regional y con la recopilacion y analisis de los datos climaticos del sitio mediante los programas

virtuales waether tool y Meteonorm.

En la cuarta parte se realiza un andlisis higrotérmico de dos viviendas presentes en el
poblado para tener una comprension de su comportamiento climatico y su relacién con el
confort de sus habitantes. Como quinta parte y con base en la informacién climatica estudiada
mediante el analisis del diagrama psicométrico se determinan las estrategias biocliméticas para
el disefio arquitecténico, seguidamente realizan los analisis de las distintas posibilidades

espaciales para el crecimiento progresivo de las viviendas.

Mediante el concepto bioclimatico y el concepto de crecimiento progresivo de las viviendas
sociales se proponen dos prototipos de VIP en lote propio. Prototipos que finalmente se
evalian mediante los programas de simulacién energética de edificios Ecotec y Design Builder
con el fin de comprobar su funcionamiento bioclimatico y su calidad habitacional en términos de
confort térmico, calidad de la iluminacién natural, funcionamiento de la ventilacién natural,
cantidad de radiacion solar recibida en las distintas superficies y el estudio de sombras con

respecto a la orientacion de las viviendas.

Como parte final se generan conclusiones y se dan recomendaciones para la generacion y

adaptacion de arquitecturas domesticas en climas de alta montafia.



7)ANALISIS

GEOGRAFICO Y CLIMATICO
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7.1 UBICACION GEOGRAFICA

Colombia se ubica al extremo norte de Sudamérica entre los océanos atlantico y pacifico
(fig. 37), su localizacién continental se encuentra entre los 12°30°46” latitud norte y los 4°13°30”
latitud sur y entre los meridianos 66°50°54” oeste y 79°01°22” este (IDEAM).

El lugar de estudio se encuentra localizado en el municipio de Murillo al norte del
departamento del Tolima, Colombia, en las coordenadas 4° 5225 norte, 75° 10°14" oeste, a
los 3000 msnm (IDEAM) (figuras 38 — 39 — 40).

El municipio cuenta con un area urbana de 1 Km? y un area rural de 416.29 Km?
(Estadisticas 2011 — 2014, Municipio de Murillo), se encuentra a una distancia de 144 Km de
Ibagué ciudad capital del departamento del Tolima, a 80 Km de Manizales capital del
departamento de Caldas, a 216 Km de Bogota la cuidad capital de Colombia y a 40 km por
carretera del Volcan Nevado del Ruiz (fig. 41 -42). Con respecto al uso del suelo, el 3,21%
del territorio esta dedicado a la explotacién agricola; el 38,34% son pastos, el 4,91% bosques y
el 53,54% esta dedicado a otros usos (acuerdo numero 011 de 2012, por el cual se adopta el

plan de desarrollo del Municipio de Murillo).

AMERICA

OCEANO
ATLANTICO

OCEANO
PACIFICO

Figura 37. Ubicacién de Colombia en América, Fuente: http://www.mincit.gov.co, editado por Luis Hernandez.



http://www.mincit.gov.co/
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TOLIMA

Figura 38. Ubicacion del departamento del Tolima en Colombia Fuente: sociedad geogréafica de Colombia, editado
por Luis Hernandez

MURILLO

QUINDIO

CUNDINAMARCA

VALLE DEL
CAUCA

CAUCA

Figura 39. Ubicacién del municipio de Murillo dentro del departamento del Tolima. Fuente: sociedad geogréfica de
Colombia, editado por Luis Hernandez.
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Figura 40. Ubicacion del casco urbano dentro del municipio de Murillo. Fuente: Cortolima, editado por el autor
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Leonera Alta

Figura 41. Ubicacién municipio de Murillo Tolima, respecto al volcan nevado del Ruiz. Fuente: Google Map, editado por
Luis Hernandez

Figura 42. Cordillera central andina. Murillo Tolima. Paisaje de alta montafia. Foto: Luis Hernandez.

7.2 CLIMA DE COLOMBIA:

Colombia se caracteriza por contener dos regimenes pluviométricos, el primero es
monomodal, una larga temporada lluviosa con una temporada seca, presente en la Orinoquia y
Amazonia. El segundo es bimodal, dos épocas lluviosas, y dos épocas secas, este Ultimo
régimen pluviométrico se presenta para gran parte de la region andina (lugar de estudio) y el

caribe, la region del choco costa pacifica no presenta cambios de lluvia significativos (IDEAM).

Posee una gran diversidad de microclimas por factores como lo son los vientos alisios del
noreste y sureste, la gran humedad y pluviosidad de las selvas chocoanas y amazénicas, pero
una de sus grandes caracteristicas microclimaticas es tener condiciones térmicas tan marcadas
como lo son las temperaturas presentes en las costas y valles interandinos que alcanzan 30°C,
en comparacion con las temperaturas de las cumbres de las montafias de la cordillera de los
andes y la sierra nevada de santa marta que alcanzan los 0°C (IDEAM).
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Para el presente trabajo se toma como referencia la clasificacion Climéatica de Caldas —
Lang (fig. 43) (IDEAM), la cual tiene 25 tipos de climas que tienen en cuenta la elevacion del

lugar, la temperatura media anual y la precipitacién total media anual (IDEAM).

Clasificacién Climatica
de Caldas-Lang

Leyenda
Calido desertico - Frio humedo
Calido ando - Frio superhumedo

' Calido semiarido Muy frio semiarido

B Calido semihumedo || Muy frio semihumedo

I caiido humedo B Muy frio humedo

Il caido superhumedo [l Muy frio superhumedo
Templado ando Extremadamente frio semiando

Templado semiarido [l Extremadamente frio semihumedo
0 Templado semihumedo [l Extremadamente frio humedo
- Templado humedo - Extremadamente frio superhumedo
- Templado superhumedo - Nival semiarido

Frio arido I Nival semihumedo
I Frio semiarido Nival humedo
B Frio semihumedo Nival superhumedo

Figura 43. Mapa de clasificacion climatica de Caldas — Lang. Fuente: IDEAM
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Figura 44. Mapa de pluviosidad media anual. Fuente: IDEAM.

Figur 45. Mapa de humedad relativa media anual. Fuente: IDEAM.
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Figura 46. Mapa de radicacion solar Global promedio multianual mes de enero: Fuente IDEAM
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Figura 47. Seccion transversal Este — Oeste — Colombia. Fuente: Jorge Galindo. Editado por Luis Hernandez.
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7.3 CLIMA DE MURILLO

Los climas ubicados sobre la montafia varian su temperatura dependiendo de la altura

sobre el nivel del mar, esta variaciéon se debe al gradiente vertical de temperatura, el cual

aproximadamente es de 6 a 7°C por Km en la troposfera, con algunas variaciones dependiendo

de la latitud, lugar y la hora del dia, este fendbmeno se genera puesto que el mayor porcentaje

de radiacién solar que llega al planeta es captado por la superficie de la tierra Osea

aproximadamente un 45%, un 35% de la radiacion solar es reflejada hacia el espacio exterior, y

aproximadamente el 22% es absorbida por la atmésfera (fig. 48). Por este hecho la superficie

terrestre conserva la mayor cantidad de calor y entre mayor altitud sobre el nivel del mar

menores temperaturas. ( http://meteoares.blogspot.com).
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Figura 48. Gradiente vertical de temperatura Fuente: www.meted.ucar.edu

Segun la clasificacién climatica de Caldas-Lang, en el territorio del municipio de Murillo se
encuentran 5 unidades climaticas (tabla 5) (EOT Murillo 2002). El casco urbano del municipio

de murillo se encuentra a 3.000 msnm y su clasificacion climatica es frio himedo.

CLASIFICACION CLIMATICA CALDAS LANG - MUNICIPIO DE MURILLO

Tipo de clima Simbolo Caracteristica
Paramo Alto PAH Precipitacion anual de 1869 mm., temperatura entr los 6,0 y
HUmedo 8,5°C. Altura superior a los 3,700 m.s.n.m
Parama alto PAsh Precipitacion anual multianual de 1600 mm., temperatura
semihumedo entre los 6,0 y 8,5°C. Altura superior a los 3700 msnm
Paramo bajo PBsh Precipitacion anual multianual de 1500 mm., temperatura
semihumedo entre los 8,0 y 9,5 °C. Altura ente los 3000 y 3700 msnm
Frio Humedo FH Precipitacion anual multianual de 1800 mm., temperatura
entre los 8,0 y 12°C. Altura entre los 2000 y 3000 msnm
Templado Humedo TH Precipitacion anual multianual de 2000 mm., temperatura

entre los 9,5y 14°C. Altura entre los 1500 y 2000 msnm.

Tabla 5. Clasificacién climatica Caldas Lang — Fuente: EOT 2002 Municipio de murillo. Editado por: Luis

Hernandez.
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7.4 CLIMOGRAMA DE COLUMNA
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Figura 49. Climograma de columna, en el que se muestra el comportamiento climatico anual del municipio Murillo.
Fuente: Datos de temperatura, humedad, pluviosidad y radiacion solar suministrados por el IDEAM, Datos de brillo
solar obtenidos del programa METEONORM versién 5.1. Realizado en el programa Weather Tool de Ecotect y editado

por autor.
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El climograma de columna (fig. 49) esta basado en los datos mensuales de temperatura,
humedad, pluviosidad y radiacion solar de la estacién climatica Murillo Automatica, elevacion
3023 msnm, datos suministrados por el IDEAM, y en cuanto a los datos de brillo solar se
obtuvieron de la interpolacién de estaciones meteorol6gicas por el programa METEONORM.

El climograma de columna se elabor6 con el programa Weather Tool y contiene un resumen

anual de las condiciones climaticas de la zona de estudio.

Altitud: 3000 msnm
Temperatura media anual: 11°C

Promedio precipitacion anual: 1552,9 mm

En el climograma de columna se pueden observar los dos periodos de lluvia de la regién
comprendidos entre los meses de abril (213,2 mm) a mayo (204,4 mm) y los meses de
septiembre (149,6 mm) a octubre (170,2). Se identifican las dos épocas secas que se localizan
en los meses de diciembre (78,3mm), enero (61,1 mm) y febrero (92,1mm), y los meses de
junio (116,1 mm), julio (95,3 mm) y agosto (112,1 mm). Los meses de Marzo (115,6) y
noviembre (144, 9mm) son periodos de transicion entre las temporadas secas y las temporadas

lluvias.

En el mes de julio se registra una temperatura maxima de 24,8°C, los meses de diciembre y
enero registran las temperaturas mas bajas 1,2°C. El promedio maximo de temperaturas
anuales es de 18.8°C, el promedio minimo de temperaturas anuales es 2,3°C, La oscilacién

térmica alcanza valores de hasta 19°C entre el dia y la noche.

La humedad relativa de la regiéon de analisis alcanza valores en el dia de 60 y 70% y
humedades maximas de 90% y hasta el 100% en horas de la noche. Su promedio de radiacién
solar anual es de 340 Kwh/m2 y tiene picos maximos de hasta 1000 Kwh/m2 en horas del

medio dia o cuando se presenta un cielo despejado.

7.5 VIENTOS

Existe un fenébmeno regional que afecta al municipio de Murillo, y obedece al sistema de
circulacién de vientos en unién con factores del relieve montafioso de la regidon. En este caso
las masas de aire cargadas de humedad provenientes del valle del magdalena ascienden en la
tarde por el fenomeno de conveccion a la cordillera central y chocan con su flanco este (fig. 50)
(EOT Murillo 2002)

Estos vientos se enfrian en la cumbre nevada del nevado del Ruiz y descienden en las

madrugadas al valle del magdalena para calentarse con la radiacion solar del dia y
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nuevamente volver ascender en la tarde. El viento dominante en el lugar de analisis es el en
sentido este — oeste (fig. 51). Actualmente no se cuentan con datos de velocidad del viento.
(EOT Murillo 2002).
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Figura 50. Fenémeno regional de vientos que afecta al municipio de Murillo, Tolima — Colombia, Elaborado por
Luis Hernandez.
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Figura 51. Viento dominante, municipio de Murillo, Tolima — Colombia, Elaborado por Luis Hernandez.
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7.6 DIAGRAMA PSICROMETRICO PARA MURILLO
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Figura 52. Diagrama psicométrico para Murillo,Tolima — Colombia, Elaborado con el programa Weather Tool.
Editado por Luis Hernandez.

El diagrama Pscicrométrico (fig 52) esta basado en los datos mensuales de temperatura,
humedad y radiaciéon de la estacién climatica: Murillo Automatica, elevacién 3023 msnm,
suministrados por el IDEAM, y en cuanto a los datos de pluviosidad y brillo solar se obtuvieron
de la interpolacion de estaciones meteorolégicas por el programa METEONORM. El diagrama
psicométrico se elaboré con el programa Weather Tool, en donde se ubica la zona de confort
para Murillo, Tolima entre los 18.5°C y los 25°C, y expresando las distintas técnicas
bioclimaticas para alcanzar dicha zona.

La lectura arrojada por el diagrama muestra que las caracteristicas climaticas de la region
en estudio se encuentran fuera del &rea 1 la cual corresponde a la de zona confort, y enumera
las dos posible estrategias bioclimaticas pasivas, areas 4 y 3 las cuales corresponden a
calefaccion solar pasiva y al efecto de masa térmica y que combinadas apropiadamente
permiten primero que todo captar la energia solar durante el mayor nimero de horas al dia
mediante la correcta ubicacion de las ventanas e invernaderos adosados a las viviendas, y
posteriormente el calor captado al interior de la infraestructura se acumula interior de la
vivienda mediante el efecto de la masa térmica, el cual debe de estar compuesto por materiales
de alta inercia térmica y con un buen aislamiento en el exterior con el fin de conservar el calor

la mayor cantidad de tiempo posible.



7.7 CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO
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Figura 53. Climograma de bienestar adaptado. Murillo, Tolima — Colombia, Elaborado con la tabla dinamica de CBA
del Arg. Javier Neila. Editado por Luis Hernandez.

El climograma de bienestar a adaptado (fig. 53) se muestra que el municipio de Murillo,

Tolima, tiene un clima por fuera del area de bienestar saludable, con temperaturas bajas

promedio de 11 °C y humedades relativas maximas del 100%
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Figura 54. Diagrama de isopletas. Elaborado con la tabla dinamica de CBA del Arg. Javier Neila. Editado por Luis

Hernandez.

En el diagrama de isopletas de Javier Neila (fig. 54) hace parte del trabajo de analisis del

factor biolégico del ser humano y el clima, y se observa, que para el clima frio himedo de

Murillo, Tolima, en el dia existe mayoritariamente un 20% de personas insatisfechas, y que

durante la noche y las mafianas se requiere de cargas térmicas para contrarrestar las bajas

temperaturas. Los andlisis de este apéndice se desarrollaron con promedios de los datos

climaticos suministrados por el IDEAM, de la estacion Murillo Automatico, y con un aislamiento

térmico de 3 Clo, ropa para tiempo muy frio.



8)CASOS DE ESTUDIO
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8.1 UBICACION CASOS DE ESTUDIO

Para la presente investigacioén se tomaron como casos de estudio una vivienda popular en
tabla parada construida por campesinos de la region hacia principios del siglo XX y una VIP
construida en mamposteria confinada en el afio 2017 por la alcaldia municipal de Murillo,
Tolima (fig. 55), para realizar los estudios de caso se tomaron datos de humedad y temperatura
de las dos viviendas mediante mediciones puntuales y mediciones prolongadas en el tiempo. El
fin de realizar los estudios de caso es el de comprender el comportamiento higrotérmico de la
arquitectura popular de la region de estudio y también de las VIP construidas por la
administracién de turno. Las viviendas evaluadas se seleccionaron con la misma orientacion y
a una misma altitud 3000 msnm, se aclara que ninguna de las viviendas seleccionadas utiliza

acondicionamiento mecanico para climatizar sus espacios internos.

A )
N

Figura 55. Ubicacién de los estudios de caso en el municipio de Murillo. @ Vivienda popular. @Vivienda en
mamposteria. Fuente: planeacién municipal Murillo Tolima. Editado por Luis Hernandez.

8.2 BIOMONITOREO VIVIENDA POPULAR

La vivienda evaluada (fig. 54) se orienta con una rotacion de 27° Oeste en la carrera 8 con
calle 2, esta se compone por una parte de estructura de tabla de principios del siglo XX y una
ampliacion en mamposteria de la década de los 80’s. La edificacion en su parte antigua tiene
un area de 73.5 m2 y se compone de cinco cuartos, un comedor, una cocina y un bafio. Su
zona de ampliacién tiene un area de 31,5 m2 y se compone por dos bodegas, un bafio, una
pila (alberca) y un muro de cerramiento que configura un patio. Se distingue en la casa la
utilizacion del fogén de lefia al interior de la vivienda caracteristico de la arquitectura popular de

esta region.
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ENVOLVENTE SUPERIOR
Area superficie :151m?
Material:Teja de zinc: 100%

o.0%
Area de ventilacion: 0m?
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Figura 56. Vivienda popular en tabla parada monitoreada. Foto: Luis Hernandez.

ENVOLVENTE INFERIOR

Area superficie :111.5m?
Material: Madera: 52.1% a 0.0%

Ladrillo: 47.9%
Area de ventilacion: Om?
Porcentaje de ventilacion: 0%

ENVOLVENTE LATERAL SURESTE
Area superficie :21.92m? c 0.0%

Material: Ladrillo: 100%
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ENVOLVENTE LATERAL SUROESTE
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Material:Madera: 48.9% .
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Om 5m 10m

Figura 57. Fachadas de la vivienda popular en tabla parada. Elaborado por: Luis Hernandez
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Los materiales que componen la vivienda tradicional son: paredes externas y divisiones
internas en tabla parada a un solo forro, cubierta en teja de zinc, cielo raso en madera, puertas

y ventanas en madera, los pisos de las habitaciones y el comedor son en madera, el piso de la

cocina es en concreto.

YT ﬁ
N
30
Figura 58. Rango de sombras 21 se marzo 7:00, y recorrido solar en el contexto de la vivienda popular en tabla
parada. Fuente: Autodesk Ecotec Analysis. Editado por Luis Hernandez
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Figura 59. Proyeccion de sombras con una matriz 3x3 (tres periodos, tres momento del dia), vivienda popular en
tabla parada. Fuente: Autodesk Ecotec Analysis. Editado por Luis Hernandez
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8.2.1 BIOMONITOREO PUNTUAL

El biomonitoreo puntual se realizo el dia 15 de Mayo de 2017 las 3 pm (fig. 60), se tomaron
datos de temperatura, humedad e iluminancia. Los lugares donde se realizé la toma de datos

son los siguientes:

- Habitacién 2
- Habitacién 4
- Cocina-Comedor

- Pasillo
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T.19.7°C ,

1
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Figura 60. Planta de la vivienda popular en tabla parada — las letras y nimero en color representan los datos del
biomonitoreo puntual. Elaborado por Luis Hernandez.

Segun los datos puntuales registrados (fig. 60) el espacio mas cdlido es la cocina con 20.7°C y
el méas frio es la habitacion 4 con 19.7°C. El espacio mas humedo es la habitacion 4 con
68.3% y los menos hiumedos son la cocina y la habitacion 4 con 61.8%. El espacio que goza de
mayor iluminacién natural es la cocina con 440 lux puesto que cuenta con un lucernario, el
espacio mas oscuro es el comedor con 98 lux, esto es debido a que este espacio se encuentra

en el centro de la vivienda y solo cuenta con la iluminacién natural que brinda el pasillo.
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Figura 61. Seccion A01-Espacios de toma de datos puntuales. Elaborado por: Luis Hernandez.



8.2.2 BIOMONITOREO PROLONGADO TEMPORADA
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Figura 62. Planta de la vivienda popular en tabla parada — las letras y niUmeros en rojo representan los espacios
monitoreados con los equipos de medicién prolongada. Fuente: Autor

El bio-monitoreo prolongado se realiz6 en la temporada lluviosa en un periodo de dos

semanas del 19 de abril de 2017 al 4 de mayo de 2017. Para realizar este trabajo se utilizaron

3 equipos de medicion prolongada (HOBO) ubicados en la habitacién 2, el comedor y la cocina

(fig. 62).

El objetivo del biomonioreo es comprender el comportamiento higrotérmico (temperatura y

humedad) de los espacios analizados con el fin de obtener datos climaticos de los espacios

internos y entender su comportamiento ambiental, todo con el fin de obtener conclusiones y

pardmetros de disefio de para el desarrollo de las VIP en lote propio objeto de investigacion.
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GRAFICO DE TEMPERATURA
TEMPORADALLUVIOSA - 19 DE ABRIL AL 4 DE MAYO

556 VIVIENDA POPULAR EN TABLA PARADA
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Figura 63. Gréafico de registro de temperatura por un periodo de 15 dias en la vivienda popular de tabla parada -
temporada lluviosa — del 19 de abril de 2017 al 4 de mayo de 2017. Fuente: datos obtenido con los equipos de
medicion prolongada Hobo. Editado por autor.
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Figura 64. Grafico de registro de humedad por un periodo de 15 dias en la vivienda popular en tabla parada -
temporada lluviosa — del 19 de abril de 2017 al 4 de mayo de 2017. Fuente: datos obtenido con los equipos de
medicion prolongada

En el grafico de temperatura (fig. 63) se observa que el espacio mas cdlido registrado en la
vivienda de madera en temporada lluviosa es la cocina con 25.1°C el dia 23 de abril de 2017 a
la 1:20 pm, esté resultado se debe a las ganancias internas de temperatura generadas por el
fogon de lefia que se presentan hacia horas del mediodia, y que comparado con los registros
de temperatura entregados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IDEAM, para esta época del afio se observa un aumento de temperatura de 7.7°C entre el
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espacio exterior 17.4°C y el espacio de la cocina 25.1°C. El espacio mas frio es la cocina con
una temperatura de 7.3 °C para el dia 22 de abril a las 5:20 am, que comparado con la
temperatura externa 6.2°C registrada por la estacion meteorolégica del IDEAM para esta época
del afio obtiene un aumento de 1.1°C. Se puede observar que la habitacion 2 el dia 22 de abril
a las 5:20 registré una temperatura de 8.5°C, obtuvo un incremento de temperatura de 1.7°C
con respecto al espacio exterior 6.2°C segln los datos de la estaciébn meteorolégica del
IDEAM.

En el grafico de humedad (fig. 64) se determina que el espacio mas humedo de la vivienda
registrado en la temporada lluviosa es el comedor con 91.3% para el dia 22 de abrilalas 7:10

pm, y el menos hiumedo es igualmente la cocina con 45.1% el dia 27 de abril a la 12:00 pm.

8.2.3 BIOMONITOREO PROLONGADO TEMPORADA SECA

El Bio-monitoreo prolongado se realiz6 en la temporada seca en un periodo de dos
semanas, del 28 de junio de 2017 al 13 de julio de 2017. Para realizar este trabajo se
utilizaron 3 equipos de medicién prolongada (HOBO) ubicados en los mismos sectores: en la

habitacion 2, el comedor y la cocina (fig. 62).

GRAFICO DE TEMPERATURA
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Figura 65. Gréfico de registro de temperatura por un periodo de 15 dias en la vivienda popular en tabla parada -
temporada seca — del 28 de junio de 2017 al 13 de julio de 2017. Fuente: datos obtenido con los equipos de medicion
prolongada Hobo. Editado por autor.
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Figura 66. Gréfico de registro de humedad por un periodo de 15 dias en la vivienda popular en tabla parada -
temporada seca — del 28 de junio de 2017 al 13 de julio de 2017. Fuente: datos obtenido con los equipos de medicién
prolongada Hobo

En el grafico de temperatura (fig. 65) para la temporada seca se determina que el espacio con
mayor temperatura de la vivienda es la cocina con 28.2°C el 1 de julio de 2017 a la 1:10 pm, y
la menor temperatura registrada se encuentra en el espacio del comedor con 8.4°C el dia 25 de
abril a las 6:20 am. En el grafico de humedad (fig. 66) se determiné que el espacio con mayor
humedad registrada para esta época del afio es el comedor con 88.1% el 29 de junio a las 7:30
am, y el espacio con menor humedad es la cocina con 37.8% el dia 4 de julio a la 1:30 pm.
Cabe aclarar que para esta fecha del afio la vivienda se encontraba ocupada por 2 habitantes,

a diferencia de la temporada lluviosa que se mantuvo sin habitante alguno.

8.2.4 CONCLUSIONES DE BIOMONITOREO VIVIENDA
POPULAR

El fogbn que comlUnmente se usa para la preparacion de los alimentos, funciona a su vez
como una estrategia pasiva (ganancia interna) para mejorar el confort térmico del espacio de la
cocina durante el dia, alcanzandose temperaturas de hasta 25.1 °C en la temporada lluviosa y

de 28.2°C en la temporada seca.

Se concluye que este tipo de viviendas no alcanzan a generar espacios dentro de la zona
de confort para el clima frio himedo (clasificacion climéatica Caldas-Lang). De Murillo Tolima.

Aunque es de resaltar que la forma y proporcién de la vivienda, la utilizacién de cielo raso,
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paredes y pisos en madera, evitan perdidas de temperatura y proporcionan temperaturas

internas en la vivienda entre los 1.2°C y 4.6°C por encima de la temperatura ambiente.

Se concluye que las viviendas en tabla parada requieren la utilizacién de estrategias pasivas
como los invernaderos adosados y la captacién de radiacion solar directa mediante la cubierta,
la implementacion de aislamientos térmicos en las paredes y un doble forro en madera, todo
esto con el objetivo de incrementar la temperatura interna de sus espacios construidos y

mejorar el confort térmico de sus habitantes
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8.3 BIOMONITOREO VIVIENDA EN MAMPOSTERIA
CONFINADA

La VIP en lote propio construida por la alcaldia municipal de Murillo Tolima (fig. 65) posee un
area de 43,5 m2 construidos, y se compone por dos habitaciones, una cocina, una sala
comedor, un bafio y una zona para el lavado de la ropa. Se ubica en la carrera 3 entre calles 3
y 2, se selecciond la vivienda por tener la misma orientacion que la vivienda popular de tabla

parada 27° Oeste.

Los materiales constructivos que componen la VIP son: paredes externas e internas en ladrillo
de arcilla hueco de 10cmx20cmx30cm sin acabado, la pared de la fachada principal es en
madera de tabla parada, pisos en concreto a la vista, cubierta en lamina de zinc, puertas y

ventanas en metal, la vivienda no cuenta con cielo raso (fig. 67).

Figura 67. Vivienda de interés prioritario en lote propio construida por la alcaldia de Murillo Tolima. Foto: Luis
Hernandez
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Figura 68. Envolventes de la vivienda en mamposteria confinada. Elaborado por: Luis Hernandez.
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Figura 69. Rango de sombras 21 de marzo a las 7:00 am, y recorrido solar en el contexto de la vivienda en
mamposteria confinada.Elaborado en el programa Autodesk Ecotec Analysis.
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Figura 70. Proyeccion de sombras con una matriz 3x3 (tres periodos, tres momento del dia), vivienda en
mamposteria confinada. Elaborado en el programa Autodesk Ecotec Analysis.
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8.3.1 BIOMONITOREO PUNTUAL

El biomonitoreo puntual (fig. 71) se realizé el dia 15 de Mayo las 2 pm, se tomaron datos de
temperatura, humedad e iluminancia. Los lugares donde se realiz6 la toma de datos son los
siguientes:

- Habitacion 1

- Habitacion 2

- Salacomedor

- Cocina
-  Bafo
o]
- C
Acceso
E01 4
PAURN AR VIN) B
Habitacidn 1
< LUE: 468 LU
H: 21%
T ATAC
Sala - comedor
LU 192 LUK
hu}g{,:]iw}{ H: 80% B
: T RaR T 17.2°C
T. 16.8°C ___I_\ Bario
C
Habitacién 2 Cocina
LI 345 LI LU 199 LUK
H: 20% H: 80%
T AT TA7.2°%
_[_]_
O
Filas

|
BO1 4 —

Figura 71. Biomonitoreo puntual de espacios en la vivienda en mamposteria confinada. Fuente: Luis

Hernandez.
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Figura 72. Seccién A01- Biomonitoreo puntual de espacios en la vivienda en mamposteria confinada. Fuente: Luis
Hernandez.

Se determind que el espacio con mayor temperatura es el espacio de la cocina y la sala
comedor con 17.2°C, el espacio con menor temperatura es el bafio con 16.8C°, la humedad es
constante en todo la vivienda con un valor de 80% a excepcion de la habitacién 1 que cuenta
con 81%, el espacio con mayor iluminancia es la habitacién 1 con 468 lux, y el espacio con
menor iluminancia es el bafio con 0 lux por el hecho que el disefio arquitectonico de la vivienda

no contemplo iluminacién natural para este sector de la vivienda.
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8.3.2 BIOMONITOREO PROLONGADO TEMPORADA
LLUVIOSA

El biomonitoreo prolongado se realiz6 en la temporada lluviosa en un periodo de dos
semanas del 19 de mayo al 4 de abril. Para realizar este trabajo se utilizaron 3 equipos de

mediciéon prolongada (HOBO) ubicados en la cocina, habitacion 1 y habitacién 2. (fig. 73)
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Figura 73. Ubicacion de los hobos para el biomonitoreo prolongado de espacios en la vivienda en mamposteria
confinada. H1-H2-H3: Fuente: Luis Hernandez
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Figura 74. Gréfico de registro de temperatura por un periodo de 15 dias en la vivienda en mamposteria confinada -
temporada lluviosa — del 19 de abril al 4 de mayo. Fuente: datos obtenido con los equipos de medicién prolongada
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Figura 75. Gréfico de registro de humedad por un periodo de 15 dias en la vivienda en mamposteria confinada -
temporada lluviosa — del 19 de abril al 4 de mayo. Fuente: datos obtenido con los equipos de medicién prolongada

Hobo. Editado por Luis Hernandez.

Se observa para la temporada lluviosa en el grafico de temperatura (fig. 74) que el espacio

con mayor temperatura es la habitacién 2 con 22.2°C el dia 27 de abril a la 1:10 pm, y el

espacio con menor temperatura registrada es la cocina con 8.7°C el dia 22 de abril a las 6:30

am. La méaxima oscilacion térmica dentro de la vivienda fue de 15.5 °C el 27 de abiril, con una

temperatura minima de 9,6 °C en horas de la madrugada y una méaxima de 25.1°C, el registro

de temperatura durante este periodo demuestra que solamente la temperatura supero los 20°C
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durante tres dias de los 15 monitoreados. Se observé que el espacio con mayor humedad
registrada (fig. 75) es la habitacién 2 con un 94.0% el dia 22 de abril a las 11:00 am, y el
espacio con menor humedad registrado es también la habitacion 2 con 63% el 27 de abril a la
1:30 pm.

8.3.3 BIOMONITOREO PROLONGADO TEMPORADA SECA

El Bio-monitoreo prolongado se realiz6 en la temporada seca en un periodo de dos
semanas, del 28 de junio al 13 de julio.

GRAFICO DE TEMPERATURA
TEMPORADA SECA - 28 DE JUNIO AL 13 DE JULIO
VIVIENDA EN MAMPOSTERIA
250
220 o
200 )
[ 1 
\ NN \ \ f / / \":- »
150 \ \ s \ \ VY V \/ / -\ \ \
> v \ v / J J ¥ :
W v \ \Y
V
107 @
10.0
50
0.0
28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
FECHAY HORA
=== COCINA HABITACION 1 HABITACION 2

Figura 76. Gréfico de registro de temperatura por un periodo de 15 dias en la vivienda en mamposteria confinada -
temporada seca — del 28 de junio al 13 julio..Fuente: datos obtenido con los equipos de medicion prolongada Hobo.
Editado por Luis Hernandez.
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Figura 77. Gréfico de registro de temperatura por un periodo de 15 dias en la vivienda en mamposteria confinada -
temporada seca — del 28 de junio al 13 julio. Fuente: datos obtenido con los equipos de medicion prolongada Hobo.
Editado por Luis Hernandez.
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Se observa para la temporada seca en el grafico de temperatura (fig. 76) que el espacio con
mayor temperatura es la cocina con 22.0°C a las 4:50 pm, y el espacio con menor temperatura
registrada es la cocina con 10.7°C a las 5:50 am. En el grafico de humedad (fig. 77) se observé
que el espacio con mayor humedad es la cocina con un 95.0% en horas de la madrugada, y el

espacio con menor humedad es igualmente la cocina con 55.4% hacia el mediodia.

8.3.4 CONCLUSIONES BIOMONITOREO VIVIENDA EN
MAMAPOSTERIA CONFINADA

Se concluye que las viviendas en mamposteria confinada no alcanzan a generar espacios
dentro de la zona de confort para el clima frio himedo (clasificacién climatica Caldas-Lang) de
Murillo Tolima. Aunque es de resaltar que la forma y proporcién de la vivienda y la utilizacion
del ladrillo de arcilla proporcionan espacios que tienen temperaturas minimas en temporada

lluviosa de 8.7°C y en temporada seca de 10.7°C.

Se concluye que las viviendas en mamposteria confinada requieren la utilizacién de
estrategias pasivas como los invernaderos adosados y la captacion de radiacién directa
mediante la cubierta, la utilizacion de cielo rasos y el uso de aleros para evitar la absorcion de
humedad en los muros de arcilla, todo esto con el objetivo de equilibrar térmicamente sus

espacios construidos.

8.4 COMPARATIVO BIOMONITOREOQOS

En los espacios de las habitaciones no existen grandes diferencias de temperatura entre la
vivienda en tabla parada y la vivienda en mamposteria confinada. En la temporada lluviosa la
menor temperatura de la habitacion monitoreada de la vivienda en tabla parada fue de 8.5°C en
comparacion con las habitaciones 1 y 2 de la vivienda en mamposteria que fue de 9.0°C, para
la temporada seca la habitacion monitoreada de la vivienda en tabla parada obtuvo una
temperatura de 8.9°C en comparacién con el registro de la habitacién 2 de la vivienda en
mamposteria que obtuvo 8.4°C.

Se puede determinar que de las dos viviendas evaluadas el espacio que mayor temperatura
alcanzo durante el dia es la cocina de la vivienda popular, esto por el uso del fogén de lefia
para la preparacion de los alimentos y que al estar encendido durante el dia y parte de la noche
funciona como generador de calor al interior de este espacio, alcanzandose para la época
lluviosa una temperatura maxima de 25.1°C el dia 23 de abril de 2017 a la 1:20 pm, y para la

temporada lluviosa de 28.2°C el 1 de julio de 2017 a la 1:10 pm.
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TEMPORADA SECA

Temperatura:

+ cdlido Cocina: 28.2°C
- cdlido Comedor: 8.4°C

Humedad:

+ Comedor: 88.1 %
- Cocina: 37.8 %

TEMPORADA LLUVIOSA:

Temperatura:

+ calido cocina: 25.5°C
- célido cocina: 7.3°C

Humedad:

+ himedo cocina: 91.3 %

- himedo cocina: 45.1 %

TEMPORADA LLUVIOSA:

TEMPORADA SECA:

Temperatura:
+ habitacién 2: 22.0°C
- célido cocina : 8.7°C

Humedad:

+ habitacién 2 : 94.0 %
- cocina 2: 68.0 %

Temperatura:

+ célido hab. 1: 22°C
-célido cocina: 10.7°C

Humedad:

+ cocina : 91.0 %
- cocina 2:55.4 %

Figura 78. Comparacion entre la vivienda popular y la vivienda en mamposteria.

De las dos viviendas el espacio con la menor concentracién de humedad es la cocina de la
vivienda en tabla parada, puesto que por la generacion de calor se disminuyen la humedad.
Alcanzando valores por debajo del 50% de humedad durante el dia.

En la temporada lluviosa la vivienda que tuvo una mayor concentracion de humedad fue la
vivienda en mamposteria confinada 94%, en comparacion con la vivienda en tabla parada 91%,
esto dado a que la vivienda en ladrillos de arcilla no cuenta con aleros y acabado de ningin
tipo que los protejan de la alta humedad y lluvia de la region.

Se concluye que ninguna de las 2 viviendas evaluadas, la vivienda en tabla parada y la
vivienda en mamposteria confinada no alcanzan a generar espacios dentro de la zona de
confort para el clima frio humedo (clasificacion climéatica Caldas-Lang) de Murillo Tolima. Se
recomienda el uso de las estrategias bioclimaticas de calefaccion solar pasiva mediante
invernadero adosado y la captacién de radiacion solar directa mediante la cubierta para

intervenir y equilibrar térmicamente las viviendas evaluadas.



9)ESTRATEGIAS
BIOCLIMATICAS
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9.1 SISTEMAS PASIVOS DE CALEFACCION.

Las estrategias biocliméaticas de calefaccion solar se componen basicamente de tres
funciones térmicas basicas que son la captacion solar, acumulacion y aislamiento térmico. Este
tipo de estrategias pasivas de calefaccién solar se pueden dividir en sistemas activos y
sistemas pasivos. Los sistemas de calefaccion activos por lo general son de funcién Unica y
presentan una minima integracion en la edificacion. Por otra parte los sistemas pasivos tienen

diversas funciones y hacen parte integral de la edificacion (Yafies, 2010).

El arquitecto Guillermo Yafies afirma que las ventajas de los sistemas pasivos frente a
los activos son las siguientes: 1) Son sistemas que se integran en el edificio formando parte
de la propia construccion; 2) son econémicos por su bajo costo adicional, sobre la construccion
convencional, precisamente por formar parte de la misma; 3) tienen gran durabilidad, con una
vida practicamente anéloga a la del propio edificio y 4) su funcionamiento es sencillo
precisando solo un minimo de mantenimiento y no requieren, salvo los sistemas hibridos,

energia auxiliar para su funcionamiento.

Para realizar un edificio que aspire a obtener eficiencia energética, un menor impacto en el
medio ambiente y una mejor calidad de vida para sus habitantes, es de suma importancia la
incorporacion de sistemas pasivos que disminuyan los gastos energéticos que se requiere para

refrigerar o calentar una edificacion.

Es por ello que el planteamiento de estos debe ser prioritario por encima de los sistemas
activos, o en excepciones funcionar como sistemas complementarios en casos especificos en

donde por la severidad del clima se requieran de combinar (Yaries, 2010).

Pero es de tener en cuenta que el aspecto urbano es fundamental para un adecuado
funcionamiento de las estrategias biocliméticas en general y entre ellas para las estrategias de
calefaccién solar pasivas. Puesto que si no se orientan y distribuyen las edificaciones de la
mejor manera y se cumplen con requerimientos de altura para evitar demasiada sombra, no se
podra conseguir una apropiada arquitectura que trabaje con las fuerzas de la naturaleza

incluyendo en estas al sol.

Por el objetivo del TFIA se describirdn los sistemas de calefaccién solar pasivos, los cuales
se pueden catalogar en sistemas directos e indirectos. En los sistemas directos la captacion
de la energia solar la realiza el propio edificio aprovechando el efecto invernadero, a través de
sus ventanas 0 hueco acristalados (ganancia directa). En los sistemas indirectos la trasferencia
se realiza a través de muros con superficies acristaladas adosadas (invernadero adosado y
muro acumulador térmico), (Yafies, 2010).

Los sistemas de calefaccién solar antes mencionados se describirdn a continuacion:
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9.1.1 CALEFACCION SOLAR PASIVA - GANANCIA DIRECTA:

El sistema de calefaccion solar pasiva de ganancia directa (fig. 79) se obtiene mediante la
debida orientacion de las ventanas de una edificacion para captar la radiacion solar y
acumularla en las superficies internas del recinto a calentar, las cuales deben de tener una
capacidad térmica y absortancia suficiente. Para compensar el balance térmico del conjunto es
fundamental reducir las pérdidas de calor, especialmente en la ventana en la cual se producen
las perdidas por conduccidn, conveccién radiacion de onda larga y por infiltraciones, (Yares,
2010).

_.Masa térmica interior

a <« &\ y 4 / f
B +°c /]

Aislamiento exterior__

Figura 79. Ganancia directa, fuente: (Yafies G. 2010). Editado por Luis Hernandez

Para obtener la ganancia directa de forma eficiente, como primera medida se debe de tener
un conocimiento previo de la cantidad de radiacion presente, los &ngulos solares y la latitud del
lugar de intervencion. A partir de este conocimiento previo se debe orientar y configurar la
edificacion de tal forma que reciba en el plano o planos proyectados para recibir la radiacion

solar, la cantidad necesaria en los dias 0 meses con necesidad de calefaccion interna.

Es de aclarar que la técnica de calefaccion solar pasiva mediante la ganancia directa para el
caso del proyecto en realizacion es una de las estrategias seleccionadas para la climatizacion
pasiva. Esta técnica se decidié aplicar a las viviendas medianeras que no cuentan con grandes
areas para disponer de un invernadero, y donde la ganancia directa sera realizada mediante la
cubierta por ser este el plano del edificio que para el caso del trépico se cuenta con la mayor
cantidad de radiacién solar al afio. Se propone captar la radiacion solar a través de laminas de

policarbonato traslucido dispuestos en la zona social de la vivienda.
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9.1.2 INVERNADERO ADOSADO:

El principio bésico del invernadero adosado (fig. 80) es la utilizacion del efecto invernadero
para generar calefaccion solar, El muro que se designa en la edificacion para disponer el

invernadero debe tener gran capacidad de absortancia y alta inercia térmica.

Si se disefia correctamente es posible utilizar las ventanas ubicadas en el invernadero para
captar la radiacion solar directa, pero es de suma importancia que estos orificio tengan
contraventanas para disminuir las pérdidas de calor en las noches por la escasa resistencia

térmica del vidrio.

Masa térmica interior

+°c

Muro acumulador
térmico /

YLy

Figura 80. Invernadero adosado, fuente: (Yafies G. 2010). Editado por Luis Hernandez

El arquitecto Guillermo Yafies Pararera en su libro “Arquitectura solar e iluminacion natural”,
describe cuatro componentes que aportan a la calefaccion solar pasiva mediante

invernadero adosado:

1) Reduccién de las pérdidas calorificas desde el local hacia el espacio exterior debido a
que la temperatura del invernadero es generalmente mas alta, sobre todo cuando incide sobre
el la radiacién solar; 2) Ganancia directa a través de las ventanas situadas entre el invernadero
y el espacio interior; 3) Precalentamiento del aire de ventilacion en la galeria acristalada, el cual
circula desde el invernadero hacia el interior de forma natural o forzada a través de aberturas
moviles; 4) Absorcion de calor en la superficie externa del muro, dentro del invernadero, y

conduccion a través de él, hacia el espacio interior.

Este sistema tiene la ventaja de tener doble funcion: espacio de ingreso de la iluminacion
natural al edificio, y elemento de captacién de la radiacion solar para la calefaccion solar
pasiva de la edificacion. Se debe de tener en cuenta la ventilacién natural y la proteccion solar

del invernadero, puesto que este durante el dia puede alcanzar altas temperaturas.
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Para el caso de esta investigacién se opta por la aplicacién del invernadero
adosado para el calentamiento solar pasivo de las viviendas de interés prioritario. Esto
por el hecho de que los rayos solares para la latitud 4.5° norte donde se encuentra localizado el
proyecto inciden mayoritariamente durante el trascurso del afio de forma perpendicular a la

tierra.

9.1.3 MURO TROMBE:

Este sistema de calefacciéon (fig. 81) fue disefiado por los investigadores franceses del
Laboratorio de Energia Solar Mont-Louis, coordinado por el profesor Felix Trombe, en donde
proponen en 1974 un sistema pasivo de calefaccién llamado “Muro Trombe” o muro

acumulador térmico, (Yafies, 2010).

Ventilacion en verano

Masa térmica interior

1
=

Aislamiento exterior__
=

Figura 81. Muro Trombe, fuente: (Yafies G. 2010). Editado por Luis Hernandez

El muro trombe (fig. 79) como fue disefiado para Mont Louis Francia latitud 42° norte, el
muro se ubica en la fachada sur, la cual para esta region del planeta es la que mayor cantidad

de energia solar recibe en invierno.

El muro trombe se compone del interior al exterior por un muro de gran capacidad térmica
pintado en su cara externa con pintura negra, una camara de aire de 12 cm entre el muro y una

lamina de vidrio trasparente externa.

El muro funciona puesto que la radiacion solar captada a través del vidrio crea el efecto
invernadero en la camara de aire, el muro mediante el recubrimiento de pintura negra mejora
su capacidad de absorcién de la energia solar, y mediante su gran capacidad térmica funciona
como un acumulador del calor captado durante gran parte del dia, para asi trasmitirlo mediante
conduccion al interior del recinto cuando desciendan las temperaturas en horas de la noche.

Se ubica al muro acumulador térmico como un sistema de calefaccién indirecto, esto debido

a que la radiacion solar no entra directamente en el espacio interno de la edificacion, ya que la



92

energia solar que calienta el muro en su parte externa se trasmite mediante conduccién a
través de este, y al alcanzar la cara interna del muro el calor se trasmite mediante radiacion y

conveccion al interior del espacio a calentar.

El muro trombe también trasmite el calor al interior del recinto mediante la termocirculacion
generada por dos compuertas méviles ubicadas en la parte inferior y superior de la pared y que

son graduables para controlar el ingreso del aire célido al espacio interior.
9.1.4 MASA TERMICA

La masa térmica es una estrategia de climatizacién pasiva de edificaciones que funciona
tanto para calentamiento en climas frios como de enfriamiento en climas céalidos. Esto se debe
a las propiedades de los materiales que hacen mas estable la temperatura al interior de los
edificios.

La definicién de la masa térmica es el valor de la cantidad potencial que tiene un
material para almacenar calor en su interior. Depende del volumen del material, de su

densidad y del calor especifico. (https://www.thecambiumdesign.com/the-cambium-design-

blog/construccion/la-inercia-termica-en-las-casas-de-madera-parte-1/)

masa térmica
kJ/K (6 kJ/m* ‘K, mt por ud de volumen)

m.=V-p-c®

Figura 82. Masa térmica, fuente: (https://www.thecambiumdesign.com/the-cambium-design-
blog/construccion/la-inercia-termica-en-las-casas-de-madera-parte-1/)

CONDUCTIVIDAD TERMICA: es la facilidad con que el calor puede viajar a través de un
material.

DENSIDAD: masa por unidad de volumen de un material. Materiales con una densidad alta.

CALOR ESPECIFICO: capacidad de un material para almacenar calor por cada kilogramo de
masa. Es un valor alto en un material.

MATERIALES CON MASA TERMICA
: . Calor especifico Capacidad térmica
Material Densidad (Kg/m?) (KIKg.K) volumétrica
: Masa termica (KJ/m3.K)
Agua 1000 4.186 4186
Concreto 2240 0.920 2060
Ladrillo 1700 0.920 1360
Piedra 2000 0.900 1800
Adobe 1550 0.837 1300
Tierra apisonada 2000 0.837 1673

Tabla 6. Materiales con masa térmica, fuente: Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios
Publicos.


https://www.thecambiumdesign.com/the-cambium-design-blog/construccion/la-inercia-termica-en-las-casas-de-madera-parte-1/
https://www.thecambiumdesign.com/the-cambium-design-blog/construccion/la-inercia-termica-en-las-casas-de-madera-parte-1/
https://www.thecambiumdesign.com/the-cambium-design-blog/construccion/la-inercia-termica-en-las-casas-de-madera-parte-1/
https://www.thecambiumdesign.com/the-cambium-design-blog/construccion/la-inercia-termica-en-las-casas-de-madera-parte-1/
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Para el calentamiento pasivo de una edificacion la implementacion de la masa térmica se
complementa con la estrategia de captacion solar, el trabajo en conjunto de estas dos técnicas
consigue primero que todo captar la radiacion solar mediante invernaderos o ventanas
debidamente orientadas y luego mediante la capacidad térmica de los materiales acumular el
calor captado al interior de estos, para luego ser aportados al ambiente interior cuando las

temperaturas descienden.

Algunas investigaciones (Yafies, 2010) definen que las condiciones para obtener una éptima

acumulacién térmica en los materiales son:

1) Alta absortancia: (a= 0.8-0.9)
2) Alta conductividad térmica K

3) Alta capacidad térmica: depende del calor especifico C y de la densidad del material p.

o <
wnEyr = = m - T e S Y %—i
Figura 83.Sede de Gobierno de la ciudad de Buenos Aires Argentina. Disefiador: Arg. Norman Foster. Fuente:
https://www.buenosaires.travel/sede-del-gobierno-de-la-ciudad-de-buenos-aires/.

La capacidad de acumulacion de calor de los materiales permite la atenuacion de las
fluctuaciones de temperatura entre el interior y el exterior de un edificio. Conservando asi la
temperatura de los recintos constante durante un gran nimeros de horas al dia. Un ejemplo de
esto es la sede de gobierno de la ciudad de Buenos Aires Argentina, en donde se aprovecha la

masa térmica del hormigén expuesto para estabilizar la temperatura interna del edifico (fig. 83)

Para que el funcionamiento de la acumulacion térmica de los materiales sea apropiado debe
de existir suficiente espesor en los materiales de construccion. En materiales pétreos como la
roca o el concreto el espesor debe ser de por lo menos 150mm a 200mm, también en

materiales arcillosos el espesor debe de ser de 150mm a 200mm como minimo. (Yafes, 2010).


https://www.buenosaires.travel/sede-del-gobierno-de-la-ciudad-de-buenos-aires/

10)PROPUESTAS
ARQUITECTONICAS

VIVIENDAS DE INTERES PRIORITARIO
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10.1 INTRODUCCION

Las propuestas arquitecténicas se centran en el disefio de 2 prototipos de VIP en lote
propio, adecuados a dos tipos de lotes presentes en el municipio de Murillo Tolima, lotes
medianeros (fig. 84) y lotes aislados (fig. 85). Esta variedad de terrenos surge debido a la
modalidad de financiamiento que actualmente esta implementando la alcaldia municipal para la
construccion de VIP, la cual selecciona familias que cuenten con lote propio y necesidades

socio-econdmicos con el fin de financiar la construccion de una VIP.

Se propone una arquitectura domestica adaptada al clima frio himedo, clasificacion
climatica Caldas-Lang, presente en el municipio de Murillo, Tolima — Colombia. Para
implementar las estrategias biocliméaticas se analizaron los datos climaticos del lugar de estudio
en el diagrama psicométrico (capitulo 8) y se determinaron el uso de la captacion de la
radiacion solar mediante invernaderos y el uso de la masa térmica para acondicionar
pasivamente las condiciones climaticas de los mddulos habitacionales, la dos propuestas
arquitectonicas incorporan un componente de progresividad y flexibilidad en el disefio
arquitectonico para asi brindar la posibilidad de ampliar la vivienda en el tiempo por sus
habitantes segln sus necesidades, y capacidad econémica. La arquitectura propuesta en la
presente investigacion nace del pensamiento de que todo proyecto fisico espacial debe de
adaptarse a las condiciones climéticas de su entorno y se suma a las ideas del arquitecto
Mexicano Enrique Ortiz en entender la vivienda social como un proceso de desarrollo en el

tiempo y no como un producto terminado.
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2

Figura 85. Construccion de VIP Murillo en lote aislado. Foto: Luis Hernandez

Figura 86. Vista general del municipio de Murillo-Tolima, Foto: Luis Hernandez

A continuacion se describiran los dos prototipos de VIP en lotes propios disefiados para
Murillo Tolima, Colombia, mediante criterios biocliméaticos y un componente de progresividad y

flexibilidad en el tiempo. :
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10.2 VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO

Apartamento
segundo nivel

Lucernario sala

Modulo
Invernadero c_leflnltIVO
posterior Area: 122 m2

Apartamento

primer nivel Inverndero frontal+escalera

Patio interno Lucernario sala

Modulo
semilla
ampliado
Area : 82.7 m2

posterior

Ampliacién
habitacion+bafio Inverndero frontal+escalera

Patio interno
Lucernario sala

Modulo

semilla
Area : 61 m2 z

Inverndero frontal ’

Figura 87. Esquema volumétrico y propuesta del crecimiento progresivo de la vivienda. Realizado por: Luis

Invernadero
posterior

Hernandez
23.5° 4.7° 23_50
R B 2\‘4 e
> a
A

SOLSTICIO DE VERANO
21 DE JUNIO

\
SOLSTICIO DE INVIERNO
21 DE DICIEMBRE

_Lucernario

LATITUD 4.7° NORTE
Angulos de incidencia de la radiacién solar

Figura 88. Angulos de incidencia de radiacion solar. Mediante geometria solar se determina que la forma mas
eficiente de captar la radiacion solar es por cubierta. Fuente Luis Hernandez
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La propuesta arquitecténica de VIP en lote propio medianero (fig. 89) esta pensada para
un contexto urbano de baja densidad como lo es el municipio de Murillo Tolima, en un lote
medianero tipo de 6mx12m, con un area 72 m2. La orientacién del lote esta definida por la

reticula urbana del municipio de Murillo Tolima, Colombia.

La propuesta arquitecténica inicia con un médulo semilla de 61 m2 que se compone de
dos habitaciones, sala comedor, 1 bafio, 1 cuarto de ropas, 2 invernaderos, uno en al acceso y
otro en la parte posterior, el modulo semilla se puede ampliar hasta los 82,7m2 sumando 1

habitacion y un bafio en un segundo nivel.

El disefio arquitectonico esta planificado para realizar una ampliacién a futuro hasta
obtener dos niveles con un area total de 122 m2, incorporando la posibilidad de albergar 2
apartamentos de dos habitaciones, sala comedor, cuarto de pilas y 1 bafio. En la vivienda se
aplican las modalidades de crecimiento progresivo tipo semilla y mejorable, partiendo de un
maédulo semilla sin acabados de ningln tipo se propone disminuir costos en la construccién
y la posibilidad de crecimiento en el tiempo, dejando los acabados y la pintura de la vivienda a
cargo de sus habitantes. El disefio arquitectdénico posibilita una tipologia arquitectonica que
puede generar a futuro un ingreso econémico para el hogar a través del arriendo de uno de los

apartamentos o el alquiler para visitantes en las temporadas turisticas de la region.

ZONIFICACION Y ESTRATEGIAS PASIVAS
VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO

19°SOLSTICIO
\d4, . DE VERANO
Yt
@)= | 21 DE JUNIO

Recorrido solar

SOL PONIENTE sy
:u,'
- o~
e
i T mm
| I +°c +°c” | $% p
s -°c
x [ 13 | ~ 4Acceso
| i
= +°c +°c
Area Social
Area Dormitorios
Area Himeda
vhis
\d
Area de Invernaderos 28°SOLSTICIO = =~
A :&4_ DE INVIERNO 44l
I irculacion > 21 DE DICIEBRE
M il e SOL NACIENTE
Patio seco Recorrido solar

{1 Radiacion directa por cubierta

@ Q@ @ @ © ¢ o o e e e e . M4 4 @

1‘00 2.00 3’00 4.00 5’00 6‘00 7:00 8:00v 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00%18:00 19:00 20:00 21:00 22.00 23:00 24‘00

Temporalidad de uso area Temporalidad de uso érea Temporalidad de uso area
dormitorios spc1al, area humeda y dormitorios
area de invernaderos

Figura 89. Zonificacion espacial y estrategias pasivas VIP en lote propio medianero. Fuente: Luis Hernandez
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VIP EN LOTE MEDIANERO

| Evita el ascenso de humedad
- . . . . i ¥ oo 005 0,08
-~ PISO Aslamianto térmico Can piedras, aire y madera descenso de calar
ik
. Muros de arcilla Acumula, conserva y transfiere
. MURDS Alta masa térmica 12cm20cmednem. calor, 024 76 032
Lucemarios ubicados en baio,
cuarto de lavado y sala captan
TECHO Adslarniento termico con fibra | la energia solar, durante la
de vidrio, noche se evitan perdidas de | 9% 3 000027
calor mediante aislamiento
térmico .
Capta radiacion sclar en el dia
__*| CIELO RASO Alslamiento térmico Cielo raso mawil. y evita perdidas de calorenla | 0.02 0,05 0.4
2 noche,
PUERTAS Amlamiento térmico Madera maciza Espacios an genaral. 004 005 008
. Agrega calor a los dormitorios,
. Vi :
VENTANAS Vidrio trashucido ‘eniana en viddo y conlra Aisla termicamente durante la 004 1 004
ventana en madera noche
Captar radiacian solar y generar Capta radiacion solar en el dia,
bt . efecto iwernadero para Superficies horzontales y | se evita perdidas de calor enla
INVERNADE . 0,006 ong 0,027
RO incrementar la temperatura de la | verticales en policarbonato noche mediante percianas
] viienda méviles.

Tabla 7. Materiales constructivos y estrategias bioclimaticas - VIP en lote propio medianero. - Tabla basada en la
ficha técnica de estrategias biocliméticas del Ministerio de Control y Saneamiento del Perd. Fuente: propiedades de los

materiales ASHRAE, Salas, A., 2013. Editado por Luis Hernandez.

Los muros internos se proponen en ladrillos de arcilla huecos de 12cm de espesor los
cerramientos se proponen en doble ladrillo de arcilla hueco de 12 cm de espesor para un total
de 24cm, el piso en madera se aisla mediante una camara de aire, se establece la madera
como material aislante para las puertas y cielo raso de la vivienda, se propone una capa de
aislante térmico de fibra de vidrio de 2" para los tapicheles, el policarbonato es el material
utilizado para los invernaderos y lucernarios que tienen como funcidn captar y calentar
pasivamente la vivienda mediante la energia solar (tabla 7). Las ventanas utilizan un vidrio
exterior y una contraventana interior de madera, este detalle constructivo permite iluminar
naturalmente las habitaciones durante el dia y aislarlas en las noches de las bajas

temperaturas del lugar (fig. 90).

Marco en .
Madera 25 cm ™. _Ventana en
| vidrio
Contraventana |
en madera

Figura 90. Detalle ventanas vivienda. Ventana en vidrio y contraventana en madera. Fuente: Luis Hernandez
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10.2.1 VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO- MODULO SEMILLA
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Figura 91. Isométricos y plantas arquitecténicas del Médulo Semilla. Elaborado por: Luis Hernandez
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El modulo semilla es una vivienda de 61 m2 construidos en un lote de 6mx12m (fig. 91), el
sistema constructivo propuesto es el de mamposteria confinada segin la Norma Sismo
Resistente 2010 (NSR10) (fig. 92 — 93). La vivienda incorpora un invernadero frontal que
cumple la doble funciéon de generar la calefaccion pasiva para la habitacién 1, y a la vez se
piensa esté como el espacio destinado a la circulacion vertical en caso de requerirse una
ampliaciéon en un segundo nivel, en el bafio se renueva el aire mediante ventilacion cruzada
desde el invernadero y se ilumina cenitalmente desde la cubierta. La sala-comedor se ilumina y
ventila naturalmente mediante el patio interno y la cubierta, se ubica un segundo invernadero

de menor area en el patio y cumple la funcion de calentar pasivamente la habitacion 2.

[Espacio para fundicién
de columnetas de confinamiento

“Lastre compactado

divisorios. Fuente: Luis Hernandez.

. Columnetas y
vigas de confinamiento

Figura 93. Sistema constructivo mamposteria confinada - columnas y vigas de confinamiento en concreto
reforzado. Fuente: Luis Hernandez
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Tapicheles desmontables, compuestos por piezas de
\_ _madera y laminas de fibrocemente.

Tapicheles modulares unidos a las vigas
mediante pernos de 3/8"

Figura 94. Sistema constructivo mamposteria confinada + trapicheles de madera pernados a la viga superior de
concreto reforzado. Fuente: Luis Hernandez.

~—Pleza da 4"x4"
p
/ - +Aislante térmico

——Lamina ce fibrocemento externo
_/ ~—Viga de madera de 4"x2"

- ~Pie derecho 4"x2"

~Solera 4"x2"

~—Piezz de 4"x4"

Y,
Lamina de_ .~
fibrocemeto interno

~—Perncs de anclaje

Figura 95. Detalle tapichel. Fuente: Luis Hernandez.

Se propone una estructura en mamposteria confinada incorporando una viga superior con

pernos de anclaje para atornillar y fijar los trapicheles de estructura de madera de 4"x2” mas
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aislante térmico (fig. 94 — 95), el objetivo de incluir los pernos de anclaje es el de poder montar
y desmontar los trapicheles con el fin de que la vivienda crezca de forma vertical mediante la
construccion de un segundo nivel. Con este detalle se facilita la ampliacién de la vivienda en el

tiempo.

Piezas de 4"x2"— .

¢ Cielo raso

Cielo raso
— en madera

en madera

Figura 96. Vista general cielo raso y ductos de iluminacién - VIP en lote medianero. Fuente: Luis Hernandez

Invernadero

traslucido -

Calentador,
solar de agua

Teja en lamina__
ondulada

_\_ Flanches en
“~—lamina
galvanizada

“-~Policarbonato traslucido

- 4

Figura 97. Volumetria final VIP en lote medianero. Fuente: Luis Hernandez

La vivienda disefiada se propone para lotes existentes medianeros de 6mx12m con una
rotacion de 27° con respecto al norte. La vivienda medianera se propone en el sistema
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constructivo de mamposteria confinada en ladrillos de arcilla de 12cmx20cmx40cm, los ladrillos

de arcilla son un material predominante y de facil adquisicion en el municipio.

—~—Teja ondulada

\__Tapicheles
desmontables

/ A

Figura 98. Estructura de cubierta mévil - crecimiento en altura. Fuente: Luis Hernandez

Entrepiso en_
perfileria metalica

La cubierta de teja de zinc ondula se ancla a la estructura de cubierta mediante tornillos-
auto perforantes de neopreno. La cubierta y los tapicheles se disefian para que se puedan
desmontar y asi hacer posible el crecimiento de la vivienda en altura (fig. 98). Se propone para
el segundo nivel un entrepiso en concreto reforzado mediante laminas de metaldeck y un

acabado en madera que funciona como aislante térmico.
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Calentador solar:

Teja de zinc ondulada
Policarbonato

Ladrillos de
arcilla

| 6,00 m |

I 1
Figura 99. Fachada principal VIP en lote medianero. Fuente: Luis Hernandez

___Policarbonato
traslucido

Invernadero,
frontal

Patio I /s /
Area: " Invernad(-:_ro‘_,f teja de zinc_ /- Calentador_/
10.8m2 posterior ondulada solar

Figura 100. Cubierta ambientada VIP en lote medianero. Fuente: Luis Hernandez

El objetivo de ubicar muros dobles de 24 cm en las fachada frontal y posterior es el de
generar alta masa térmica y un alto aislamiento ante las inclemencias climéticas del exterior,
los muros laterales se proponen sencillos de 12 cm puesto que estos tienen colindancia con las
edificaciones existentes y con la suma de estos se genera mayor masa y aislamiento térmico al

interior de la vivienda.
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Cubierta ondulada
Lamina de zinc

Policarbonato Clelo

. ie
traslucido. Raso éa Policarbonato
madera traslucido.
Piso en
~~_madera__

Figura 101. Seccién A01 — corte bioclimatico. Fuente: Luis Hernandez

policarbonato traslucido.

fifii

1h]
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[
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Figura 102. Seccion A02. Corte bioclimatico. Fuente: Luis Hernandez

Las aberturas inferiores y superiores de la pared que divide la habitacion 1 del invernadero

frontal, sirven como mecanismo de termo-circulacion del aire entre el espacio del invernadero y

la habitacion 1 (fig. 102), circulando asi el aire caliente del invernadero hacia la habitacién
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mediante los orificios superiores y el aire frio mediante los orificios inferiores, también se
genera trasmision térmica de la temperatura a través del muro.

Los invernaderos utilizan una persiana plegable horizontal que se usa manualmente, la cual
se extiende en hora de la noche para evitar pérdidas de energia a través del policarbonato, y
se abre en el dia para captar la radiacién solar y permitir generar el efecto invernadero para

incrementar la temperatura de la vivienda.

calentador solar

policarbonato traslucido.

Figura 103. Seccion A03. Corte bioclimatico. Fuente: Luis Hernandez

A través de la termocirculacion del aire caliente del invernadero posterior mediante
aberturas superiores e inferiores en el muro se genera calefaccibn solar pasiva para la
habitacion 2 (fig. 103), adicionalmente se realiza trasmision térmica mediante conduccién

térmica desde el invernadero hacia la habitacién mediante los muros de arcilla.
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10.2.2 VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO- MODULO SEMILLA
+ AMPLIACION FRONTAL

Calentador solar de agua

Invernadero
posterior

Invernadero
frontal
espacio para
escalera

Tabique

~1
10%
4
1
= 12.00 i - =
02 Modulo Semilla Ampliado Segundo Piso S
N
0 1 2 3 4 5 ‘/ g
d ) b) a
ol RS =% -
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Acceso
NBT =200

o 09
&1 02 o1
NPT =200m
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02 Modulo Semilla Ampliado Primer Piso 01 Habitacien 1 JA%2
i 02 Habitacion 2
1 =\ 03 Invernadero-Escalera
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05 Sala
06 Comedor
07 Cocina
02MODULO SEMILLA+ gg g:::" capas
HABITACION EN SEGUNDO NIVEL 48 loverriadidc
-Area total construida: 82.7 m? 11 Habitacion 3
12 Bafio 2

Figura 104. Planta arquitectonica e isométricos del Médulo Semilla en lote medianero+ habitacion principal con

bafio privado en segundo nivel. Fuente: Luis Hernandez
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El modulo semilla se incrementa de forma vertical 21.7m2, posibilitando la construccién de una
habitacién principal mas un bafio, esto con el fin de incluir en la propuesta arquitecténica la

capacidad de la vivienda de adaptarse a una familia con cuatro o mas integrantes (fig. 104).

Cubierta ondulada*—-_
N\

|

Tapicheles moviles*—-.

.\ Paneles de madera
“—+ aislante térmico
+superboard

‘2

Figura 105. Se propone para el segundo nivel paredes laterales y divisiones interiores en médulos de madera méas
aislante térmico y cerramientos en fibrocemento y madera. Fuente: Luis Hernandez

Se proponen para el segundo piso paredes en moédulos de madera més aislante térmico y
laminas de fibrocemento, las paredes externas que se ubican hacia la calle y el patio lateral
tienen un espesor de 23 cm con el fin de generar mayor aislamiento de la intemperie y las
inclemencias del clima (fig. 105). Se propone una arquitectura de base rigida y segundo nivel
liviano, forma y estructura que es mas eficiente frente a las amenazas sismicas del territorio,
que segun el mapa sismico de Colombia se encuentra en una regién que es transicién de

medio a alto riesgo sismico.
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1,55m

6,63 m
2/43 m

0.25m
I

2,40 m

6,00 m

Figura 106. Fachada frontal modulo semilla ampliado. Fuente: Luis Hernandez

Cubierta ondulada
Pokcarbonato Lamina de zinc
trashucido.

Policarbonato

Fiso en
madera

Figura 107. Seccion AO1. Fuente: Luis Hernandez

Se incluye un ducto de ventilacién e iluminacion natural para el bafio del piso 1, se ilumina

naturalmente el bafio del piso dos mediante un lucernario, se ventila el nlcleo de los bafios
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mediante una persiana superior que sirve como estrategia bioclimatica de ventilacion natural
cruzada (fig. 107).

calentador solar

Figura 108. Seccion A02. Fuente: Luis Hernandez

calentador solar

Cubierta ondulada
Ldmina de zinc

7Pn||ca-bnnalo{
fraslucido.

Figura 109. Seccién A03. Fuente: Luis Hernandez

El espacio de la escalera se aprovecha como invernadero para la calefaccion de las
habitaciones frontales del piso 1 y 2, a su vez la calidad espacial del acceso de la vivienda se

mejora con la doble altura sobre la escalera y el piso de vidrio del pasillo del piso 2 (fig. 108).
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10.2.3 VIP EN LOTE MEDIANERO- MODULO SEMILLA +
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Figura 110. Isométricos y plantas arquitecténicas de la VIP en lote medianero + apartamento en el segundo nivel.
Fuente: Luis Hernandez



114

Cubierta ondulada

Policarbonato LAmina/de 2ina

Policarbonato traslucido.
traslucido. Y Policarbonato
= traslucido.

Figura 111. Seccion A01. Fuente: Autor

calentador solar

policarbonato traslucido.

Figura 112. Seccion AOL. Fuente: Luis Hernandez.

Se proyecta un apartamento de dos habitaciones réplica del apartamento del piso 1 con
unas minimas modificaciones referidas a dos ductos de ventilacidn e iluminacién ubicados en el
bafio y la sala. Los espacios que tienen una relacién directa con la cubierta se proponen con
cielo raso en madera mas aislante térmico para asi proteger los recintos de las bajas

temperaturas del exterior (fig. 111-112).



10.2.4 REPRESENTACION VIRTUAL

» 7 <
Figura 113. Perspectiva frontal 1. VIP en lote medianero - modulo semilla. Fuente: Luis Hernandez.

-

Figura 114. Perspectiva frontal 2. VIP en lote medianero - modulo semilla. Fuente: Luis Hernandez.

Figura 115. Perspectiva frontal 2. VIP en lote medianero - modulo semilla. Fuente: Luis Hernandez.
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Se propone una vivienda compacta a dos aguas con un patio lateral. Las cubiertas se

desfasan con el fin de conseguir iluminar y ventilar el bafio, se propone un calentador solar en

la cubierta frontal con el objetivo de calentar el agua mediante la energia renovable del sol.
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Figura 116. Vista del acceso a la vivienda. Fuente: Luis Hernandez

Figura 118. Vista de la zona social. Fuente: Luis Hernandez

Al ingresar a la vivienda se pasa primero por el espacio del invernadero frontal, propiciando
asi una sensacion térmica agradable por las diferencias de temperatura entre el exterior mas
frio y el interior de la vivienda més caliente. Se propone el espacio social con vista al patio
interior y se ubica alli un lucernario mavil con el fin de controlar la cantidad de iluminacién

natural y calefaccion solar mediante la captacion de la radiacion solar por cubierta.
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Figura 120. Vista del patio y del invernadero posterior. Fuente: Luis Hernandez

Ny N \
\‘;\ \\\

Figura 121. Vista del patio de ropas y la zona social. Fuente: Luis Hernandez

La cocina y comedor .se integran al patio mediante una puerta batiente de 1.4m. El 50% de
la cubierta del cuarto de lavado se propone en policarbonato traslucido y el espacio se integra
directamente al patio, de esta forma se captan los rayos solares y se optimiza la calidad en el

secado de la ropa.
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Figura 124. Espacio de escalera - invernadero, piso en vidrio - segundo nivel. Fuente: Autor
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Figura 125. Bafio y escalera invernadero seQundo nivel .Fuente: Luis Hernandez

Figura 126. Escalera invernadero, segundo nivel. Fuente: Luis Hernandez

Figura 127. Habitacién 1 apartamento segundo nivel. Fuente: Luis Hernandez

Dado el caso de requerirse la ampliacion en la vivienda, el invernadero frontal al convertirse
en circulacién vertical se convierte en un espacio de llegada que enriquece la calidad espacial y
funcionalidad de la vivienda, se utilizan en las habitaciones ventanas dobles en madera y vidrio

para generar asi un mayor aislamiento del exterior, en el invernadero se proponen ventanas
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con marco en madera y persianas enrollables que regulen el acceso de radiacion solar directa

y minimice las pérdidas de temperatura por trasmision térmica por aberturas del invernadero.

Figura 128. VIP en lote medianero ampliada a dos apartamentos. Fuente: Luis Hernandez

Figura 129. Zona social apartamento segundo nivel. Fuente: Luis Hernandez

Figura 130. Zona social y cocina apartamento segundo nivel. Fuente: Luis Hernandez
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10.3 VIP EN LOTE PROPIO AISLADO

-—Apartamento segundo nivel

Modulo
definitivo
Area: 124 m2

‘ \\—-Apartamento primer nivel
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Figura 131. Esquema de crecimiento progresivo en el tiempo de la VIP-LP Aislada. Fuente. Luis Hernandez
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Figura 132. Angulos solares en la latitud 4.7° norte. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 133. Esquema funcional en planta del médulo semilla de la VIP en lote propio aislado. Fuente: Luis

Hernandez.

En la VIP en lote propio asilado también se aplican las modalidades de crecimiento

progresivo tipo semilla y mejorable, a partir de las cuales se propone un médulo semilla sin

acabados de ningun tipo con el fin de disminuir costos en la construccion y con la posibilidad de

crecer en area en el tiempo, dejando los acabados y pintura de la vivienda a cargo de la familia

beneficiaria (fig. 131-132-133). Las habitaciones y el cuarto de lavado se localizan hacia el

sector del invernadero con el fin de recibir toda la energia solar captada por este durante el dia

(fig. 133).
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VIP EN LOTE AISALDO

it d'd i . .
A Y /
e #] PISO Aslamiento térmico Con piedras, aire y | Evita el ascenso de humedad y descenso de o 005 008
£/ y / madera calor
» / -" 'A
Muros de bahareque
MURQS Alta masa térmica de tierra de Acumula, conserva y transfiere calor 02 02 10
— 24cmx20cmx4icm.
Lucernarios ubicades en bafo, cuarto de
TECHO Alslamiento te_rm!co lavado y sala captan la energia solar, dur_ante 00 3 000027
con fibra de vidrio. |la noche se evitan perdidas de calor mediante]
aislamiento térmico
E | CIELO RASO Aislamiento térmico Cielo raso mayi, | P1# adiacien soiar an el dia y evita perdidas| o 005 04
| 4 de calor en la nache.
>
FUERTAS Aislamiento térmica Madera maciza Espacios en general. 004 0,05 0,08
a& &/ Ventana en vidrio y Agrega calor a los dormitorios. Aisla
icri i . X 0.04 1 004
) VENTANAS Vidrio traslucide contra ventana en termicamente durante |a noche.
madera
[} N Captar radiacion solar y generar efecto h;‘srl:;;:;f: Capta radiacion solar en el dia, se evita
e INVERNADERO invernadero para incrementar la verticalas erf perdidas de calor en la noche mediante 0,006 0218 0027
y temperatura de la vivienda . percianas méwiles.
policarbonato

Tabla 8. Estrategias de climatizacion pasivas, VIP en lote aislado - Tabla basada en la ficha técnica de estrategias
bioclimaticas del Ministerio de Control y Saneamiento del Perl. Fuente: propiedades de los materiales ASHRAE, Salas,
A., 2013. Editado por Luis Hernandez.

La propuesta inicia con un moédulo semilla de 52.7 m2 mas un invernadero de 22 m2

adosado al costado sur de la edificacion, la vivienda cuenta con dos habitaciones, sala
comedor, 1 bafio y 1 cuarto de pilas. El modulo semilla se puede ampliar hasta los 86,3m2
suméandole dos habitaciones y un bafio en un segundo nivel. Finalmente la vivienda estéa
planificada para ampliarse hasta obtener dos niveles con un area total de 124 m2 y con la
posibilidad de albergar 2 apartamentos de dos habitaciones, sala comedor, cuarto de pilas y
bafio, la intenciéon de proyectar en la vivienda un futuro apartamento es el de brindarle la
posibilidad a la familia beneficiaria de obtener un ingreso econdémico para el hogar mediante el

arriendo a mediano y largo plazo, o el alquiler para visitantes en temporada turistica.

Los materiales que se proponen en la vivienda son el muro de bahareque de tierra de 24 cm
de espesor, pisos en madera, cubierta en lamina de zinc ondulado, cielo raso en madera
machihembrada de 2cm de espesor, puertas en madera maciza, ventanas en vidrio traslucido
y contraventana en madera maciza, policarbonato para el invernadero. El detalle de las

ventanas es el mismo que el de la VIP medianera en lote propio (fig. 90).



10.3.1 VIP EN LOTE PROPIO AISLADO - MODULO SEMILLA
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Figura 134. Isométricos y plantas arquitecténicas VIP en lote propio aislado — Modulo semilla. Fuente: Luis
Hernandez
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La propuesta inicia con un moédulo semilla de 52.7 m2 mas un invernadero de 22 m2
adosado al costado sur de la edificacion, la vivienda cuenta con dos habitaciones, sala

comedor, 1 bafio y 1 cuarto de pilas (fig. 134).

Esta propuesta esta pensada para lotes aislados que se pueden ubicar en el perimetro del
casco urbano del municipio o en su zona rural, se concibe como una vivienda campesina que
tiene un invernadero adosado hacia el costado sur del conjunto arquitecto y que cumple la
funcién de calefactor solar pasivo y jardin seco que ayuda a deshumidificar la vivienda.
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_invernadero hacia  Cubierta en
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Figura 135. CL1 VIP en lote propio aislado — Modulo semilla. Fuente. Luis Hernandez
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Figura 136. CT1 VIP n lote propio aislado — Modulo semilla. Fuente: Luis Hernandez
El invernadero trasmite temperatura a las habitaciones mediante conveccion a través de las

aberturas que se ubican en la pared que divide estos dos espacios, y radiacion mediante el

muro de bahareque (fig. 136).
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Invernadero Adosados --.

Calentador solar -

Figura 137. Alzado sur VIP en lote propio aislado - médulo semilla. Fuente: Luis Hernandez
- +Calentador solar

*-—<Sobrecimiento
Figura 138. Alzado norte VIP en lote propio aislado. Médulo semilla. Fuente: Luis Hernandez

Tnvernadero adosado®

| I

Sobrecimiento—

Figura 139. Alzado este VIP en lote propio aislado. Médulo semilla. Fuente: Luis Hernandez

“Calentador solar Invernadero adosado~

Figura 140. Alzado oeste VIP en lote propio aislado. Médulo semilla. Fuente: Luis Hernandez

La VIP en lote propio aislado se propone mediante el sistema constructivo de bahareque de
tierra, esto debido a la disponibilidad de madera por cultivos de eucalipto presentes en la
regiéon, y por ubicarse la vivienda en un lote de gran area (por encima de 1 hectarea), donde
cabe la posibilidad de extraer la tierra para su construccién. Los Unicos espacios que se

proponen en mamposteria confinada son el bafio y el cuarto de pilas por ser estas las zonas
himedas de la vivienda.
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10.3.2 VIP EN LOTE PROPIO AISLADO - MODULO SEMILLA +
AMPLIACION 1
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Figura 141. Isométricos y planta arquitecténica del médulo semilla + ampliacién de dos habitaciones en segundo
nivel - area 77.4 m2. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 142. CL1 VIP en lote propio aislado - Modulo semilla + ampliacion. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 143. CT1 VIP en lote propio aislado - M6dulo semilla + ampliacién. Fuente: Luis Hernandez

Se propone ampliar hacia un segundo piso media vivienda, esto con el fin de dar solucién a
la necesidad de crecimiento por parte de una familia numerosa compuestas por 4 0 mas
integrantes y que a futuro los pueda albergar con una mejor calidad habitacional, por la

vocaciéon del territorio (turistico, agroecolégico) se posibilita en el disefio un espacio para

L
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Policarbonato
traslucido.
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comercio, taller o bodega en el primer nivel de la vivienda. Estas consideraciones espaciales y
funcionales se ven influencias por la idea de concebir en la vivienda social de forma adaptativa
a las necesidades de familias numerosas y también a la posibilidad de generar ingresos

econdmicos (fig. 141).
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' Figra 144. Fachada sur VIP en lote propio aislado - Médulo semilla + ampliacién. Fuente: Luis Hernandez

Figura 145. Fachada norte — VIP en lote propio aislado - M6dulo semilla + ampliacion. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 146. Fachada este - VIP en lote propio aislado - Médulo semilla + ampliacién. Fuente: Luis Hernandez

S{ILARIS SPLARIS i T

Figura 147. Fachada oeste - VIP en lote propib aislado - Mddulo semilla + ampliacion. Fuente: Luis Hernandez

La cubierta de la vivienda se disefié de tal manera que pueda ser ensamblada y
desensamblada con pernos de 3/8”, con el fin de permitir flexibilidad y adaptaciéon cuando

exista la posibilidad de incrementar el area de la vivienda en un segundo nivel.
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10.3.3 VIP EN LOTE PROPIO AISLADO - MODULO SEMILLA +

APARTAMENTO
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Figura 148. Isométrico y plantas arquitecténicas VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento —

area: 122.1 m2. Fuente: Luis Hernandez
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El disefio arquitectonico de la VIP en lote propio aislado contempla la posibilidad de
implementar un apartamento con acceso independiente en el segundo nivel de dos
habitaciones, sala, comedor, bafio y cuarto de lavado. El objetivo de proyectar este espacio es
el de posibilitar la creacién un ingreso econémico para la familia mediante el arriendo del

apartamento para una familia de la regién o para turistas.
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Figura 149. Secciéon CT1 VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez G.
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Figura 150. Seccion CL1 VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez.
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Figura 151. Fachada sur - VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez

Figura 152. Fachada norte - VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 153. Fachada Este - VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez

Figura 154. Fachada norte VIP en lote bropio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez



10.3.4 REPRESENTACION VIRTUAL

Figura 156. Perspectiva frontal VIP en lote propio aislado. Médulo semilla. Fuente: Luis Hernandez

Figura 157. Perspectiva posterior VIP en lote propio aislado. Médulo semilla. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 159. Habitacion 1 VIP en lote propio aislado. Modulo semilla. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 160. Habitacion 2 VIP en lote propio aislado. Médulo semilla. Fuente: Luis Hernandez
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spectiva lateral VIP en lote propio aislado. Médulo semilla + ampliaciéon. Fuente: Luis Hernandez

Figura 163. Perspectiva posterior VIP en lote propio aislado. Médulo semilla + ampliacion. Fuente: Luis Hernandez
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o

Figura 165. Perspectiva interior

invernadero VIP en lote propio aislado. Médulo semilla + ampliacion. Fuente: Luis
Hernandez

Figura 166. Habitacion 3 VIP en lote prbpio aislado. Modulo semilla + ar‘npliacién. Fuente: Luis Hernandez



139

Figura 167. Perspectiva VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez

Figura 168. Perspectiva la VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez

Figura 169. Perspectiva VIP en lote propio aislado. Modulo semilla + apartamento. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 170. Sala comedor apartamento segundo nivel. VIP en lote propio aislado. Fuente: Luis Hernandez

Figura 171. Zona social apartamento segundo nivel. VIP en lote propio aislado. Fuente: Luis Hernandez
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Figura 172. Habitacion 2 apartamento segundo nivel. VIP en lote aislado. Fuente: Luis Hernandez



11)SIMULACIONES

VIRTUALES

VIVIENDAS DE INTERES PRIORITARIO VIP



142

11.1 INTRODUCCION SIMULACIONES VIRTUALES VIP

Para realizar los analisis ambientales de las VIP en lote propio medianero y las VIP en lote
propio aislado, se utilizaron el programa virtual Autodesk Ecotec para las simulaciones del
rango de sombras, las de ventilacion natural y las de iluminaciéon natural. Se implementé el
programa virtual Design Builder para las simulaciones térmicas de las viviendas. El objetivo de
realizar las simulaciones virtuales es el de predecir el funcionamiento bioclimatico de los
disefios arquitectonicos propuestos en la investigacion, y verificar asi su comportamiento
térmico, luminico y de renovacion del aire. Las simulaciones se realizaron para cuatro
periodos del afio con el fin de observar el comportamiento ambiental de la edificacién: el
solsticio de invierno 22 de diciembre, el solsticio de verano22 de junio, el equinoccio de
primavera 22 de marzo y el equinoccio de otofio 22 de septiembre, a excepcion de las
simulaciones térmicas que se realizaron para tres semanas tipos del afio: equinoccio de
primavera del 14 al 21 de marzo, solsticio de verano 14 a 21 de junio y solsticio de invierno del
14 al 21 de diciembre.

EQUINDCCIO
PRIMAVERA,
22 DE MARZD

SOLSTICIO
DE WERAMD
22 DE JunIc

PRIMAVERA,
EQUINOCCIO
22 DE SEPTIEMEBRE

4 SOLSTICIO
DE INVIERMO
22 DE DICIEMBRE

Figura 173. Periodos para las simulaciones virtuales. Fuente: Luis Hernandez



11.2 SIMULACIONES VIRTUALES VIP LOTE PROPIO
MEDIANERO

11.2.1 ANALISIS DE SOMBRAS VIP EN LOTE PROPIO
MEDIANERO
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N N N
EQUINOCCIO DE PRIMAVERA SOLSTICIO DE VERANO EQUINOCCIO DE OTORO
22 DE MARZO 22 DE JUNIO 22 DE SEPTIEMBRE
RANGDO D E SOMBRAS

SOLSTICIO DE INVIERNO
22 DE DICEMBRE

Figura 174. Rango de sombras de un dia completo VIP en lote propio medianero. Elaborado en el programa
Autodesk Ecotec. Editado por Luis Hernandez

Puesto que el lugar de intervencion se ubica en la latitud 4.7° norte en donde la radiacion

solar incide mayoritariamente de forma perpendicular sobre la tierra, el analisis de sombras (fig.

173) demuestra que las fachadas que mayor horas sombra obtienen son la fachadas norte y

sur, la cubierta a dos aguas de la VIP en lote propio medianero obtiene nulo sombreamiento

durante el dia, demostrandose asi que la cubierta es un elemento ideal como sistema pasivo

de calefaccién solar pasivo dentro de las arquitecturas domesticas del trépico alto andino.

El fin de realizar las simulaciones de sombras es observar el recorrido solar y su incidencia

en las viviendas, todo esto con el objetivo de orientar de la mejor forma el edificio. Cabe aclarar

que la orientacién de la VIP en lote medianero esta regida por la trama urbana existente en el

municipio de Murillo, Tolima.
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11.2.2 ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR VIP EN LOTE
MEDIANERO

(&) (2 8

4
%0 ‘Nd

N
SOLSTICIO DE INVIERNO EQUINOCCIO DE PRIMAVERA22 DE MARZO SOLSTICO DE VERANO
22 DE DICIEMBRE EQUINOCCIO DE OTONO -22 DE SEPTIEMBRE|| 22 DE JUNIO

Figura 175. Rango de sombras VIP en lote propio medianero. Elaborado en el programa Autodesk Ecotec. Editado
por Luis Hernandez.

Se demuestra en la simulacién de radiacion solar (fig. 174) que energia solar que se recibe
para el municipio de Murillo, Tolima es de un promedio maximo de 900 wh/m2 en la superficie

de la cubierta, y un promedio de 212 wh/m2 en sus fachadas.

Mediante este analisis se constata que la estrategia de calefaccion solar pasiva, usando
invernaderos y captacién de la radiacion solar por cubierta es apropiada para acondicionar la
arquitectura doméstica de los andes tropicales, puesto que es sobre la superficie horizontal que
se obtiene la mayor radiacion solar. Mediante este analisis se descarta la utilizacion de muros
trombe para la climatizacion pasiva de la arquitectura de la alta montafia de los andes
tropicales puesto que la menor radiacién solar se obtiene sobre las fachadas. En la presente
investigacion se procura por ubicar los invernaderos y lucernarios de forma estratégica con el

fin de distribuir la energia
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11.2.3 VENTILACION NATURAL VIP EN LOTE PROPIO
MEDIANERO

S ITMULACION VIENTDO

Figura 176. Simulacion de ventilacion natural VIP en lote propio medianero. Elaborado en el programa Autodesk
Ecotec. Editado por Luis Hernandez

En cuanto a la simulacion de vientos, el andlisis se realiz6 con una velocidad de viento de
5m/s direccion este — oeste. Se observa (fig. 176) que el viento al interior de los espacios de la
vivienda circula entre los 0,25 m/s a 1,05 m/s y a su vez cruza todos los espacios construidos
generando de esta forma circulacién natural del aire. Es de aclarar que con la renovacion
natural del aire se obtienen beneficios en el ambiente interior como los son menor humedad y

espacios saludables por el movimiento del aire al interior de todos los espacios construidos.
11.2.4 ANALISIS TERMICO VIP EN LOTE PROPIO MEDIANERO

Los ladrillos de arcilla huecos de 12cm tienen una baja conductividad térmica (A= 0.76 w/m.k )
(Vega, J. 2016). Los muros internos de la vivienda se proponen en ladrillos de arcilla huecos de
12 cm (tabla 10), las paredes externas de la vivienda se proponen en muro doble de 24 cm de
espesor (tabla 10) en aparejo a soga Yy tizén, esto con el fin de mitigar y aislar las bajas
temperaturas externas presentes en el lugar de intervencion que pueden descender hasta los
1.2°C en horas de la madrugada (IDEAM).

Mamposteria confinada en ladrillos de arcilla huecos - muro sencillo 12cm
Material Espesor (m) | "A"(w/m.k) |"R" (m?.K/W)
Ladrillo de arcilla 0,12 0,76 0,16
Rsi 0,13
Rse 0,04
"Rt" Resistencia Total (m2.K/W) 0,33
"U" Transmitancia térmica (w/m.k) 3,05

Tabla 9. Propiedad de los muros de arcilla espesor 12 centimetros. Fuente: Vega, J. 2016. Editado por Luis Hernandez
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Mamposteria confinada en ladrillos de arcilla huecos - muro doble 24 cm
Material Espesor (m) | "A"(w/m.k) |"R" (m?.K/W)
Ladrillo de arcilla 0,24 0,76 0,32
Rsi 0,13
Rse 0,04
"Rt" Resistencia Total (m2.K/W) 0,49
"U" Transmitancia térmica (Ww/m.k) 2,06

Tabla 10 - Propiedad de los muros de arcilla espesor 24cm. Fuente: Vega, J. 2016. Editado por Luis Hernandez

El andlisis térmico se trabajo con los datos climaticos del lugar de analisis y las propiedades

de los materiales mediante una simulacion virtual en un modelo tridimensional en el programa

Design Builder. Se analizaron tres espacios de la vivienda: la habitacion 1, la habitaciéon 2 y

la zona social, se realizé el andlisis térmico durante 3 semanas distintas, en los meses de

marzo (equinoccio), junio (solsticio de verano) y diciembre (solsticio de invierno) (fig. 177), esto

con el fin de comprobar y cotejar el funcionamiento térmico de la vivienda en tres periodos

distintos del afio.
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TERMICO

ANALISIS
TERMICO

ANALISIS
TERMICO

EQUINOCCIO

PRIMAVERA

SEMANA  TIPO
14 A21 DE MAR.

SOLSTICIO
DE VERANO

SEMANA TIPO
14 A 21 DE JUN.

SOLSTICIO
DE INVIERNO

SEMANA TIPO
14 A 21 DE DIC.

Y
| -

el

\
o

1D

ﬂ /

"'\’n‘ / . 4

Figura 177. Andlisis de confort térmico — semana tipo - habitacién 1. Fuente: Luis Hernandez
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En los resultados del andlisis de confort térmico de la habitacién 1 para la semana
tipo de Marzo (fig. 178), se observa que los dias 18 y 19 de marzo a las 12:00 la temperatura
interior alcanzo un maximo de 32°C con una temperatura ambiente exterior de 20°C. El dia 21
de Marzo a las 6:00 la temperatura interior fue de 14°C con una temperatura ambiente exterior
de 3°C, obteniéndose de esta forma 11°C de diferencia de temperatura entre el interior y el

exterior de la habitacion 1 en el dia mas frio de la semana tipo de marzo.

En los resultados del andlisis del confort térmico de la habitacién 1 para la semana
tipo de junio (fig. 178), se observa que el dia 19 de junio a las 12:00 se alcanz6 una
temperatura interior maxima de 26°C con una temperatura ambiente exterior de 18°C. El dia 21
de junio a las 6:00 la temperatura interior fue de 14°C con una temperatura ambiente exterior
de 3°C, obteniéndose de esta forma 11°C de diferencia de temperatura entre el interior y el

exterior de la habitacién 1 en el dia més frio de la semana tipo de junio.

En los resultados del analisis de confort térmico de la habitacién 1 para la semana
tipo de diciembre (fig. 178), se observa que el dia 19 de diciembre a las 14:00 la temperatura
interior obtuvo un maximo de 26°C con una temperatura exterior de 18°C, lograndose asi un
incremento de 8°C de la temperatura interna con respecto al exterior. El dia 20 de diciembre a
las 6:00 se obtuvo una temperatura interior de 14°C con una temperatura exterior de 3.5°C,
observandose de esta forma 11.5°C de diferencia de temperatura entre el interior y el exterior

de la habitacién 1 en el dia y mas frio de la semana tipo de diciembre.

Mediante los analisis de confort térmico de la habitacion 1 (fig. 178) se observa que la
temperatura interna siempre estuvo por encima de la temperatura ambiente exterior en un
rango de 5°C a 12°C, lo cual demuestra la efectividad de las estrategias pasivas de calefaccion
solar pasiva y el efecto de la masa térmica en la VIP en lote propio medianero, y se comprueba
que mediante este tipo de técnicas de climatizacién pasiva se pueden obtener espacios dentro
de un rango de confort aceptable para los habitantes de las viviendas sociales de los andes

tropicales.



149

22 MAR 22 JUN
k I‘AI.\\||I-=.§ /] A\ - 18:00
NN F12:00 S —— - 12:00
- 1--M/”Ilwra.8 ||||yiaao
5 "m L \ \\ 21 MAR < 21JUN
8 |-NR\||||;Q J} Al\i-fles
« m T RS 1200 —NONC T 1200
| & =t |Nv-aao \J - 6:00
N i 20MAR | N - ” 20JUN | N
.m IK-l‘N“Illdcs .m iul N\il.laﬂs .m
g, o | KKl i = m mm
m r.v;ﬂlﬁ|lua.8 .Mm &I - 12:00 ME
_ ST oQ| F++A{-N|800 = { y - 6:00 mm
f 7TV m_m 7 19 MAR mwm \\ 19 JUN .m
5 <4 Nkl\||lla.8 g<| - feo | ST
E g5 I.UAIA.A||IL~§ MW = Mll!r_ns £
| B 11 Mw.lvaao m %W ———Y—— 600 m m._vm &
£ oy |EBET T gl S AT e S B
z mmmx.xmi\}faé °|28 m N N
) Zzz(2 (|| L[ Zo |20 N || Zo
| 1 7 mw < TR 12:00 novm s A 12:00 WO 2
L ] e ey [
_. & \ 17 MAR m \ 17 JUN Aw g
Il " 2 BHA A e |8 m e |2 _
- X : 3 N BNt |3
\e / © l.--I.WIV -6:00 © ||.,||Vl| - 6:00 o
@ﬁ /../ i e 16 MAR \ 16 JUN
LI X / - \lﬂlllraao = iﬂllliﬁs
- N 1.-Nﬂ 2o ™ -~ {-12:00
| \/ - mr--l D fe00 m =1 800 m
iy / 16 MAR / 15 JUN
AN / /, ml--\. \lllr_oS mJ \1‘.&!1@8 m
\.\ N > ﬂr-_/lm||l-sao ﬂ A ~ 4 12:00 w
/N b | 150
\ B8RKLRwo ARES S0
Qo VHNLVYIJNEL Do VHNLVHIdWNIL

Figura 179. Andlisis de confort térmico VIP en lote propio medianero. Elaborado en el programa Design Builder.
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En los resultados del andlisis de confort térmico de la habitacién 2 para la semana
tipo de marzo (fig. 179), se observa que el dia el 19 de Marzo a las 14:00 la temperatura
interior alcanzo un maximo de 35°C con una temperatura ambiente exterior de 21°C. En la
habitacién 2 el dia 21 de Marzo a las 6:00 se obtuvo una temperatura interior de 14°C con una
temperatura ambiente exterior de 3°C, obteniéndose de esta forma 11°C de diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior de la habitaciéon 2 en el dia mas frio de la semana de

tipo Marzo.

En los resultados del analisis de confort térmico de la habitacion 2 para la semana
tipo de junio (fig. 179), se observa que el dia 21 de junio a las 15:00 la temperatura interior
alcanzo un maximo de 24.8°C con una temperatura ambiente exterior de 17.5°C. El dia 16 de
junio a las 6:00 se obtuvo una temperatura interior de 13.5°C con una temperatura ambiente
exterior de 6°C, obteniéndose de esta forma 7.5°C de diferencia de temperatura entre el interior

y el exterior de la habitacion 2 en el dia mas frio de la semana tipo de junio.

En los resultados del andlisis térmico de la habitacién 2 para la semana tipo de
diciembre (fig. 179), se observa que para el dia 20 de diciembre a las 15:30 se obtuvo una
temperatura interior maxima de 26.5°C con una temperatura ambiente exterior de 20.3 °C. El
dia 19 de diciembre a las 6:00 se obtuvo una temperatura interior de 15°C con una temperatura
exterior ambiente de 3°C, obteniéndose de esta forma 12°C de diferencia de temperatura entre

el interior y el exterior de la habitacion 2 en el dia mas frio de la semana tipo de diciembre.

Mediante los analisis de confort térmico de la habitacion 2 (fig. 179) se observa que la
temperatura interna siempre estuvo por encima de la temperatura ambiente exterior en un
rango de 5°C a 15°C, lo cual demuestra la efectividad de las estrategias pasivas de calefaccion
solar pasiva y el efecto de la masa térmica en la VIP en lote propio medianero, y se comprueba
que mediante este tipo de técnicas de climatizacién pasiva se pueden obtener espacios dentro
de un rango de confort aceptable para los habitantes de las viviendas sociales de los andes

tropicales.
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En los resultados del analisis de confort térmico de la zona social para la semana tipo
de marzo (fig. 180), se observa que el 19 de Marzo a las 14:00 se obtuvo una temperatura
interior maxima de 36°C con una temperatura ambiente exterior de 21°C. El dia 21 de Marzo a
las 6:00 se obtuvo una temperatura interior de 14°C con una temperatura ambiente exterior de
3°C, obteniéndose de esta forma 11°C de diferencia de temperatura entre el interior y el

exterior de la zona social en el dia mas frio de la semana tipo de Marzo.

En los resultados del andlisis de confort térmico de la zona social para la semana tipo
de junio (fig. 180), se observa que el dia 21 de junio a las 15:00 se obtuvo la temperatura
interior maxima de la semana con 24.8°C con una temperatura ambiente exterior de 17.5°C. El
dia 16 de junio a las 6:00 se obtuvo una temperatura interior de 13.5°C con una temperatura
ambiente exterior de 6°C, obteniéndose de esta forma 7.5°C de diferencia de temperatura entre

el interior y el exterior de la zona social en el dia més frio de la semana tipo de junio.

En los resultados del andlisis de confort térmico de la zona social para la semanatipo
de diciembre (fig. 180), se observa que el dia 17 de diciembre a las 12:00 una temperatura
interna maxima de 28°C con una temperatura exterior de 20°C. El dia 20 de diciembre a las
6:00 se obtuvo una temperatura interior de 13°C con una temperatura ambiente exterior de
3°C, obteniéndose de esta forma 10°C de diferencia de temperatura entre el interior y el

exterior de la zona social en el dia mas frio de la semana tipo de diciembre.

Mediante los andlisis de confort térmico de la zona social (fig. 180) se observa que la
temperatura interna siempre estuvo por encima de la temperatura ambiente exterior en un
rango de 5°C a 15°C, lo cual demuestra la efectividad de las estrategias pasivas de calefaccién
solar pasiva y el efecto de la masa térmica en la VIP en lote propio medianero, y se comprueba
que mediante este tipo de técnicas de climatizacién pasiva se pueden obtener espacios dentro
de un rango de confort aceptable para los habitantes de las viviendas sociales de los andes

tropicales.
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11.3 SIMULACIONES VIRTUALES VIP EN LOTE
PROPIO AISLADO

11.3.1 ANALISIS DE SOMBRAS VIP EN LOTE PROPIO
AISLADO
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Figura 181. Rango de sombras de la VIP en lote aislado. Elaborado en el programa Autodesk Ecotec. Editado por:
Luis Hernandez

El invernadero se dispone de forma longitudinal en el eje Este — Oeste, con el fin de
establecer una relacion con el recorrido solar y asi obtener una mayor cantidad de radiacion
solar desde el amanecer hasta el poniente. Las habitaciones y el invernadero se ubican hacia
el costado sur de la vivienda en donde la radiacién solar incide directamente con un angulo de
28° en diciembre en el solsticio de invierno. Mediante esta ubicacion el invernadero capta la

mayor cantidad de radiacion solar por afio y alcanza solo a tener sombra en su fachada sur en
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Junio en el solsticio de verano — mediante este andlisis de geometria solar se comprueba que

la mejor ubicacion para el invernadero es el costado sur de la vivienda (fig. 181).

11.3.2 ANALISIS DE RADIACION SOLAR VIP EN LOTE
PROPIO AISLADO

Wh/m2
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’ 814

'
N
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- Il
,N N' ‘N

RADIACION 22 DE MARZO11:45 RADIACION 22 DE JUNIO

Figura 182. Analisis de radiacion solar - Unidad de medida wh/m2 Elaborado en el programa Autodesk Ecotec. -
Editado por: Luis Hernandez

Para el lugar de estudio la fachada en donde incide la mayor cantidad de radiacién solar es
la cubierta (fig. 182), y puede alcanzar hasta los 900 wh/m2 hacia el mediodia, por este hecho
la propuesta arquitectonica de la VIP-LP Aislada incorpora un invernadero adosado que capte
mayoritariamente los rayos solares por cubierta para luego ser trasmitidos hacia las
habitaciones. Las paredes del invernadero obtienen de 384 wh/m2 a 556 wh/m2 durante el

transcurso del dia.

La energia captada por el invernadero se trasmite hacia las habitaciones por conveccion
mediante la termo-circulacién a través de perforaciones que se ubican en la parte superior e
inferior de los muros de las habitaciones que colindan con el invernadero, también el calor se

trasmite por conduccién desde el area mas caliente del muro hacia la mas fria.

El invernadero se adosa directamente sobre el &rea de las habitaciones puesto que
estos son los recintos de mayor uso en las noches, rango de tiempo en donde se presentan
las temperaturas mas bajas y por ello es donde se requiere en mayor medida el

acondicionamiento térmico.
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11.3.3 ANALISIS DE ILUMINACION NATURAL
VIP EN LOTE PROPIO AISLADO

. INVERNADERO
. HABITACION
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Figura 183. Andlisis de iluminacién natural - Elaborado en el programa Autodesk Ecotec. - Editado por: Luis
Hernandez

Las simulaciones de iluminacién natural se realizaron sobre un plano de trabajo de 90 cm y
una grilla de analisis de 20cm en el programa Autodesk Ecotec Analysis. Mediante este
analisis (fig. 183) se determin6 que la zona social de la vivienda, las habitaciones y el cuarto de
lavado obtienen una cantidad de iluminacién de 1000 luxes, el bafio basicamente obtiene 100
luxes. Los resultados obtenidos demuestran que la calidad de la iluminacién natural en la

vivienda es éptima para la habitabilidad de sus ocupantes (tabla 9).

11.3.4 ANALISIS VENTILACION NATURAL VIP EN LOTE
PROPIO AISLADO

00
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Figura 184. Andlisis de viento. Elaborado en el programa Autodesk Ecotec - Editado por: Luis Hernandez
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La simulacion de ventilacion natural (fig. 184) se realizd sobre una grilla de analisis de 20cm
y una velocidad de viento de 5 m/s con direccion este-oeste en el programa Autodesk Ecotec
Analysis. Mediante este analisis se observa que en la vivienda existe una constante
renovacion de aire por la ventilacion cruzada que se da a través de la totalidad de los espacios

de la vivienda, obteniendo velocidades de 1m/s y 2m/s al interior de la vivienda.

11.3.5 ANALISIS TERMICO VIP EN LOTE PROPIO AISLADO

La VIP en lote propio asilado se propone en el sistema constructivo de bahareque de tierra
con recubrimiento en tabal parada, se proponen muros de tierra con conductividad térmica (A=
0.75 w/im.k) y un espesor de 20 cm (Tabla 12), y recubrimientos de madera de 2cm con
conductividad de térmica (A= 0.15 w/m.k) (ASHRAE). EI material utilizado tiene una baja
resistencia térmica y una moderada transmitancia térmica (tabla 12). La Rsi y Rse: Las
resistencias térmicas superficiales corresponden al aire interior (0.13 [m2.K/W] y al aire exterior
(0.04 [m2.K/W]. (Diaz Regodon & Tenorio Rios, 2005)

Bahareque de tierra

Material Espesor (m)| "A"(w/m.k) |"R" (m2.K/W)

Madera maciza 0,02 0,15 0,13

Tierra seca 0,2 0,75 0,27

Madera maciza 0,02 0,15 0,13

RsI 0,13
Rse 0,04
"Rt" Resistencia Total (m?.K/W) 0,7
"U" Transmitancia térmica (W/mz2.k) 1,43

Tabla 11 - Tabla de propiedad de bahareque de tierra - Espesor 24 centimetros. Fuente: Vega, J. 2016. Editado
por Luis Hernandez
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Figura 185. Analisis de confort térmico VIP en lote propio aislado — semana tipo - habitacién 1. Elaborado en el
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En los resultados del analisis de confort térmico de la habitacién 1 de la VIP en lote
propio aislado para la semana tipo de Marzo (fig. 185), se observa que los dias 16 y 17 de
marzo a las 14:00 la temperatura interior alcanzo un maximo de 34°C con una temperatura
ambiente exterior de 20°C. El dia 21 de Marzo a las 6:00 la temperatura interior fue de 14°C
con una temperatura ambiente exterior de 2°C, obteniéndose de esta forma 12°C de diferencia
de temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion 1 en el dia mas frio de la semana

tipo de marzo.

En los resultados del anélisis de confort térmico de la habitacion 1 de la VIP en lote
propio aislado para la semanatipo de junio (fig. 185), se observa que el dia 15 de junio a las
14:10 la temperatura interior alcanzo un maximo de 26.5°C con una temperatura ambiente
exterior de 18°C. El dia 21 de junio a las 6:00 la temperatura interior fue de 15°C con una
temperatura ambiente exterior de 2°C, obteniéndose de esta forma 13°C de diferencia
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacién 1 en el dia mas frio de la semana tipo

de junio.

En los resultados del andlisis de confort térmico de la habitacion 1 de la VIP en lote
propio aislado para la semana tipo de diciembre (fig. 185), se observa que el dia 14 de
diciembre a las 13:00 la temperatura interior alcanzo un maximo de 33°C con una temperatura
ambiente exterior de 20°C. El dia 20 de diciembre a las 6:00 la temperatura interior fue de 15°C
con una temperatura ambiente exterior de 2°C, obteniéndose de esta forma 13°C de diferencia
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion 1 en el dia mas frio de la semana tipo

de diciembre.

Mediante los analisis de confort térmico de la habitacion 1 (fig. 185) se observa que la
temperatura interna siempre estuvo por encima de la temperatura ambiente exterior en un
rango de 4°C a 14°C, lo cual demuestra la efectividad de las estrategias pasivas de calefaccion
solar pasiva y el efecto de la masa térmica en la VIP en lote propio aislado, y se comprueba
que mediante este tipo de técnicas de climatizacidn pasiva se pueden obtener espacios dentro
de un rango de confort aceptable para los habitantes de las viviendas sociales de los andes

tropicales.
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En los resultados del analisis de confort térmico de la habitacién 2 de la VIP en lote
propio aislado para la semana tipo de marzo (fig. 186), se observa que el dia 17 de marzo a
las 14:00 la temperatura interior alcanzo un maximo de 34°C con una temperatura ambiente
exterior de 20°C. El dia 21 de Marzo a las 6:00 la temperatura interior fue de 17.5°C con una
temperatura ambiente exterior de 2°C, obteniéndose de esta forma 15.5°C de diferencia
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacién 2 en el dia mas frio de la semana tipo

de marzo.

En los resultados del analisis de confort térmico de la habitacién 2 de la VIP en lote
propio aislado para la semana tipo de junio (fig. 186), se observa que el dia 17 de junio a las
14:00 la temperatura interior alcanzo un maximo de 26.5°C con una temperatura ambiente
exterior de 18°C. El dia 21 de junio a las 6:00 la temperatura interior fue de 15°C con una
temperatura ambiente exterior de 8°C, obteniéndose de esta forma 7°C de diferencia
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion 2 en el dia mas frio de la semana tipo
de junio.

En los resultados del analisis de confort térmico de la habitacién 2 de la VIP en lote
propio aislado para la semana tipo de diciembre (fig. 186), se observa que el dia 14 de
diciembre a las 12:00 la temperatura interior alcanzo un maximo de 33°C con una temperatura
ambiente exterior de 20°C. El dia 20 de diciembre a las 6:00 la temperatura interior fue de 15°C
con una temperatura ambiente exterior de 2°C, obteniéndose de esta forma 13°C de diferencia
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion 2 en el dia més frio de la semana tipo
de diciembre.

Mediante los analisis de confort térmico de la habitacién 2 de la VIP en lote propio
aislado (fig. 186) se observa que la temperatura interna siempre estuvo por encima de la
temperatura ambiente exterior en un rango de 4°C a 15.5°C, lo cual demuestra la efectividad de
las estrategias pasivas de calefaccion solar pasiva y el efecto de la masa térmica en la VIP en
lote propio aislado, y se comprueba que mediante este tipo de técnicas de climatizaciéon pasiva
se pueden obtener espacios dentro de un rango de confort aceptable para los habitantes de las
viviendas sociales de los andes tropicales.
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En los resultados del analisis de confort térmico de la zona social de la VIP en lote
propio aislado para la semana tipo de marzo (fig. 187), se observa que el dia 18 de marzo a
las 14:00 la temperatura interior alcanzo un maximo de 27.5°C con una temperatura ambiente
exterior de 20°C. El dia 21 de Marzo a las 6:00 la temperatura interior fue de 14°C con una
temperatura ambiente exterior de 2°C, obteniéndose de esta forma 12°C de diferencia
temperatura entre el interior y el exterior de la zona social en el dia mas frio de la semana tipo

de marzo.

En los resultados del analisis de confort térmico de la zona social de la VIP en lote
propio aislado para la semanatipo de junio (fig. 187), se observa que el dia 17 de junio a las
15:30 la temperatura interior alcanzo un maximo de 24°C con una temperatura ambiente
exterior de 18°C. El dia 16 de junio a las 6:00 la temperatura interior fue de 14°C con una
temperatura ambiente exterior de 6°C, obteniéndose de esta forma 7°C de diferencia
temperatura entre el interior y el exterior de la zona social en el dia mas frio de la semana tipo

de junio.

En los resultados del analisis de confort térmico de la habitacién 2 de la VIP en lote
propio aislado para la semana tipo de diciembre (fig. 187), se observa que el dia 20 de
diciembre a las 14:00 la temperatura interior alcanzo un maximo de 25°C con una temperatura
ambiente exterior de 20°C. El dia 20 de diciembre a las 6:00 la temperatura interior fue de
12.5°C con una temperatura ambiente exterior de 2°C, obteniéndose de esta forma 10.5°C de
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion 2 en el dia mas frio de la

semana tipo de diciembre.

Mediante los analisis de confort térmico de la habitacién 2 de la VIP en lote propio
aislado (fig. 187) se observa que la temperatura interna siempre estuvo por encima de la
temperatura ambiente exterior en un rango de 4°C a 10.5°C, lo cual demuestra la efectividad de
las estrategias pasivas de calefaccion solar pasiva y el efecto de la masa térmica en la VIP en
lote propio aislado, y se comprueba que mediante este tipo de técnicas de climatizaciéon pasiva
se pueden obtener espacios dentro de un rango de confort aceptable para los habitantes de las

viviendas sociales de los andes tropicales.
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Mediante las simulaciones térmicas se determind que el interior de las habitaciones alcanza
temperaturas de 14°C y hasta 19.2°C en las horas mas criticas (horas de la noche y la
madrugada), aumentando asi mediante las estrategias bioclimaticas planteadas la temperatura
interior de las habitaciones hasta 15.5°C con respecto a la temperatura ambiente exterior.
Concluyéndose asi que las propuesta bioclimatica de las viviendas genera espacios

térmicamente equilibrados y confortables para sus moradores en las horas de la noche.

Mediante los dos estudios de caso de las viviendas construidas en el municipio se registraron
en la temporada lluviosa (abril — mayo) y en horas de la madrugada temperaturas minimas de
8.5°C para la vivienda en tabla parada y 9.0°C para la vivienda en mamposteria confinada, en
la temporada seca se registraron una temperatura minima en horas de la madrugada de 8.9°C
para la vivienda en tabla parada y 8.4°C para la vivienda en mamposteria confinada.
Comparando estos datos con los resultados de los analisis térmicos de las propuestas de
viviendas bioclimaticas objeto de la investigacion se, obtuvo una temperatura minima de 15°C a
las 6:00 am en el equinoccio de marzo para la habitacion 1 y una temperatura minima de 14°C
para la habitacion 2 en el equinoccio de marzo, se comprueba que mediante los disefios
bioclimaticos de la investigacion se obtiene una ganancia de 5.6°C mas de temperatura para
las horas mas frias en las viviendas planteadas en la investigacién con respecto a las viviendas
evaluadas en los estudios de caso, mejorando de esta forma el rendimiento térmico y la calidad

de vida de sus habitantes.

Se concluye que la utilizacion de la estrategia pasiva de masa térmica en las fachadas y
perimetro de las VIP en lote propio con muros de arcilla huecos dobles de 24 cm mejora el
confort térmico de las viviendas, puesto que por su espesor contienen un coeficiente de
transmision U de 2,06 w/m2.k, lo que brinda una mayor estabilidad térmica al interior de los
recintos ante las oscilaciones de temperatura exterior del municipio que pueden alcanzar hasta

los 19° entre el dia y la noche.

Se concluye que la utilizacién el bahareque de tierra como material de fachada para las VIP en
lote propio aislada funciona exitosamente, puesto que la capacidad térmica de la tierra més la
madera produce un coeficiente de transmision U de 1.42 w/m2.k, lo cual brinda estabilidad
térmica al interior de la vivienda ante las oscilaciones de temperatura exterior que pueden

alcanzar hasta los 19° entre el dia y la noche en su época mas critica.

La realizacion de los estudios de caso en el municipio (vivienda en tabla parada y vivienda en
mamposteria confinada), fueron un insumo importante para la realizaciéon de la presente
investigacion, puesto que brindaron datos climaticos reales de la condicion ambiental de las
dos viviendas evaluadas, y demostraron la necesidad de implementar estrategias biocliméticas

para climatizar pasivamente las propuestas arquitecténicas de la presente investigacion.
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El eficiente funcionamiento de las estrategias pasivas de calefaccion solar y el efecto de la
masa térmica en las viviendas propuestas en la presente investigacion, demuestra que se
pueden encarar la crisis ambiental, social y energética actual, con propuestas de arquitectura

bioclimatica que aspiren a la sostenibilidad.

Se comprueba que el uso de invernaderos adosados y de materiales que contengan una alta
masa térmica permite solucionar adecuada y eficientemente la necesidad de confort térmico de
las regiones del tropico alto andino. Adicionalmente este tipo de técnicas biocliméticas se
integran funcional, estética y formalmente a las propuestas arquitecténicas desarrolladas en la

presente investigacion.

El estudio previo del clima es fundamental para emprender cualquier proyecto de arquitectura,
puesto que si se entiende el comportamiento de los elementos climaticos que inciden en una
regiéon, se puede modificar y adaptar pasivamente edificaciones para que propicien confort en
sus moradores, una mejor relaciéon con la naturaleza y un enriquecimiento en el lenguaje formal

de la arquitectura.

En la actualidad las herramientas digitales de simulacion energética de edificaciones aportan
significativamente en las etapas de disefio de los proyectos, mediante la prediccion de la
calidad ambiental de sus espacios internos se pueden detectar y corregir posibles fallos en las

estrategias de climatizacion pasiva y eficiencia energética de la arquitectura bioclimatica.

La aplicacion de la metodologia bioclimatica planteada hace mas de medio siglo por Olgyay,
actualmente sigue en vigencia, siendo esta enriquecida y adaptada a través del tiempo con
nuevos estudios, tecnologias y herramientas digitales que brindan al proyectista pautas de
disefio que tienen como objetivo afrontar los nuevos retos, desafios y problematicas de la

sociedad contemporanea.

La implementacién de los parametros de disefio como el de flexibilidad y crecimiento
progresivo en la arquitectura, en combinacion con las estrategias bioclimaticas para el clima frio
humedo de Murillo, Tolima, posibilitaron la generaciéon de dos nuevas tipologias de vivienda

social para el municipio y para los climas frios de la alta montafia de los andes tropicales
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La radiacién solar incide mayormente de forma perpendicular en el territorio tropical, por
este hecho para las zonas frias del trépico andino se recomienda el uso de invernaderos
adosados a las viviendas y el uso de lucernarios para captar la energia solar por cubierta,
mediante estas técnicas pasivas se aumenta eficientemente y con bajo consumo energético la

temperatura interna de la vivienda.

Se recomienda el uso de la captacion de la radiacion solar directa para aumentar la
temperatura interna de los espacios construidos de las viviendas del trépico alto andino, esto si
teniendo en consideracion el uso de sistemas de persianas moviles para bloquear la radiacién
solar cuando esta se torne inconfortable por su direccién u aumento excesivo de temperatura,

como también para usarlas en las noches para evitar pérdidas de temperatura.

Durante los equinoccios y hacia las horas del mediodia al interior de las viviendas disefiadas
en la presente investigacién existen picos de temperatura interna que pueden estar entre los 30
y 34°C, para disminuir los excedentes de temperatura durante estos lapsos de tiempo es
necesario abrir puertas y ventanas de los invernaderos, usar las persianas moviles para
obstruir el ingreso de la radiacion solar y con esto evitar el aumento de la temperatura interna y

obtener asi una vivienda climaticamente equilibrada para esas horas criticas.

Se recomienda para el municipio de Murillo, Tolima, que el uso de las estrategias de
calefaccién solar pasiva y el efecto de la masa térmica trabajen en conjunto. Puesto que la
radiacion solar captada durante el dia por invernaderos y lucernarios debe ser acumulada por
el efecto de la masa térmica de los materiales constructivos para estabilizar asi la

térmicamente la vivienda durante las noches.

Para el caso de la estrategia de calefaccion solar pasiva de invernadero adosado, se deben de
distribuir los espacios internos de la vivienda de tal forma que las habitaciones estén
relacionadas directamente con el invernadero, esto con el fin de que la energia solar captada
mediante el invernadero se distribuya eficientemente a las habitaciones durante el dia y la

noche.

Se recomienda el uso de ladrillos de arcilla hueco de espesor de 24cm para la construccion de
viviendas en el municipio de Murillo Tolima, puesto que este tipo de cerramiento contiene una
transmitancia térmica de 2.06 w/m2.k, lo cual mejora la capacidad aislante de la fachada y
estabiliza la temperatura interior de las viviendas ante las oscilaciones de temperatura del clima

de Murillo que puede en su fecha mas critica ser de 19°C entre el dia y la noche (IDEAM) .

Se recomienda el uso de muros de bahareque de tierra en tabla parada de espesor de 24cm
para la construccion de viviendas en el municipio de Murillo Tolima, puesto que la tierra en

trabajo en conjunto con dos capas de madera de 2cm de espesor generan una transmitancia
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térmica por el valor de 1.43 w/m2.k., lo cual produce un gran aislamiento y estabilidad térmica
al interior de la vivienda, funcionando asi como amortiguador de los habituales desfases de
temperatura del municipio que puede en su fecha mas critica ser de 19°C entre el dia y la
noche (IDEAM).
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