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Resumen

El proyecto de investigacidon Diagnostico térmico y alternativas pasivas de climatizacidon para
proyectos de construccién VIS en ciudades de clima calido, permitira a través de su caso de estudio
evidenciar una problematica real que afecta a gran parte de la poblacién que hoy en dia gozan de vivienda
tipo VIS propia. El desconocimiento y la omisidn de factores como el confort térmico y la eficiencia
energética en la fase de disefio, emplazamiento y construccidn, estd permitiendo el crecimiento de
construcciones enfermas, con patologias térmicas ocasionadas por la alta inercia térmica de algunos
materiales usados como envolventes de los edificios y que no permiten una termorregulacién rapida y

efectiva que eviten una sensacidn de calor intenso para los habitantes al interior del habitaculo.

Tomando esto como punto de partida, el proyecto busca usar las herramientas actuales para
hacer un andlisis y diagndstico del caso de estudio y finalmente plantear una serie de alternativas practicas

y econdmicas dentro del marco de la sostenibilidad y la eficiencia energética.

Palabras clave: Confort térmico, Andlisis Termografico, Transferencia de calor, Envolvente, Incidencia
solar, Ganancia térmica, Alternativas pasivas.
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Abstract

The research project Thermal diagnosis and passive air conditioning alternatives for VIS
construction projects in hot climate cities, will allow, through its case study, to demonstrate a real problem
that affects a large part of the population that today enjoy their own home. . The lack of knowledge and
the omission of factors such as thermal comfort and energy efficiency in the design, location and
construction phases, is allowing the growth of sick constructions, with thermal pathologies caused by the
high thermal inertia of some materials used as envelopes for buildings. Buildings and that do not allow
rapid and effective thermoregulation that avoids a sensation of intense heat for the inhabitants inside the

cabin.

Taking this as a starting point, the project seeks to use current tools to make an analysis and
diagnosis of the case study and finally propose a series of practical and economic alternatives within the

framework of sustainability and energy efficiency.

Keywords: Thermal comfort, Thermographic analysis, Heat transfer, Envelope, Solar incidence,

Thermal gain, Passive alternatives.
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1. Introduccion

Con base en el decreto 1285 de 2015, que establece los lineamientos de construccidon sostenible
para edificaciones, (Ministerio de Vivienda, 2022) y la Resolucién 0549 de Julio 10 de 2015, que define
claramente el alcance de las construcciones sostenibles y establece una guia como parametro para el
ahorro de agua y energia para las edificaciones, se busca con la presente investigaciéon diagnosticar y
generar alternativas que contrarresten los efectos del comportamiento de materiales de alta masa

térmica en viviendas VIS de ciudades con climas calidos himedos.

La presente investigacion tiene por objetivo busca analizar si la implementacién de los muros
macizos de concreto en los proyectos actuales de Vivienda de interés social, Vivienda prioritaria y vivienda
de interés particular se alinean al concepto de sostenibilidad en las construcciones de climas calidos, ya
gue por las caracteristicas de masa térmica del material se debe complementar su uso con estrategias de

climatizacion que garanticen el confort térmico al interior de la vivienda.

Como sugiere (Minvivienda-Colombia, Inerciay aislamiento térmico de los materiales, 2015) que:

La seleccidn de los materiales constructivos debe realizarse en funcién de su
inercia térmica y caracteristicas superficiales, para lograr una mayor eficiencia y confort
climatico de la vivienda. la inercia térmica es alta cuando el tiempo que tarda en fluir el
calor al interior de la edificacion es prolongado. Se dice que la edificacidn es pesada. La

inercia térmica es baja cuando el tiempo que tarda en fluir el calor al interior de la
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edificacién es corto o inmediato y su capacidad de amortiguamiento es pequefia. Se dice

que la edificacion es liviana.

La sensacion térmica y confort de las personas que hoy en dia adquieren una vivienda se deben
valorar desde la concepcién de los proyectos y no enfocarse solo en el logro de metas financieras que

pondran por encima el interés particular sobre el concepto de vivienda digna.
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2. Planteamiento del problema

El constante distanciamiento de los sistemas vernaculos de construccién en las regiones, la
discriminacion de los factores climaticos a la hora del emplazamiento de los proyectos, la seleccién
inadecuada de sistemas constructivos industrializados y la conveniencia a la hora de seleccionar el
material principal de la construccidn, son factores que estan afectando el confort térmico de las viviendas
de miles de ciudadanos debido a que la ganancia de calor por radiacidn solar no logra liberarse de forma
rapida en las viviendas de diferentes ciudades con climas cdlidos de Colombia, en donde se ha
seleccionado el concreto como el envolvente principal de los proyectos, afectando de forma directa el
objetivo de la sostenibilidad; ya que al obviar las caracteristicas térmicas de este material se esta
incrementando el consumo de energia eléctrica promoviendo el uso de sistemas de enfriamiento

mecanico (sistemas activos como aires acondicionados) por mas tiempo.

Este efecto altera la percepcién de la temperatura confortable, todo que no importa la orientacién
respecto al sol y los vientos mientras se cuenten con sistemas mecdanicos de climatizacién. Ahondado un
poco mas en el término Confort Térmico, la Norma internacional 1ISO 7730 de 2005 lo define como "Esa

condicién de mente en la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”.

Geograficamente hablando, Si nos ubicamos en el globo terrdqueo, encontraremos a Colombia
ubicada dentro de la zona intertropical (Tropicos de Cancer y Capricornio), muy cerca a la latitud 0 o linea
del ecuador, queriendo decir esto, que todo el afio recibiremos incidencia directa del sol. Tomando esto

como partida, las acciones que se logren incluir durante la etapa de disefio serdn claves para controlar las

14
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ganancias de calor en las fachadas y la radiacion directa al interior de las viviendas atreves de las ventanas,
controlando la temperatura interna del habitaculo, que debe estar entre los 23 y 28 grados para climas

calidos humedos con temperaturas maximas de 34°c.

El uso del concreto en las envolventes de las edificaciones sin un correcto analisis del valor (R),
gue es la Resistencia térmica (capacidad térmica de un material de oponerse al flujo de Calor), y su alta
Masa térmica que es la capacidad que tiene el material para ganar y perder energia calérica por cada
grado centigrado que varie la temperatura, causara disconfort al interior de la edificacién, partiendo de
que el Aire caliente siempre migrara hacia el aire frio buscando un equilibrio térmico, como lo ensefia la

segunda ley de termodinamica.

La problematica que genera el hecho de que una edificacién no tenga la capacidad de
desprenderse del calor ganado por la radiacién solar en el caso de los climas cdlidos, en definitiva
desencadenara el fendmeno del edificio enfermo, haciendo que este tenga que recurrir a mecanismos de
enfriamiento que no fueron tenidos en cuenta por el disefiador y haran que el proyecto no cumpla con
los estandares de sostenibilidad que plantea la Decreto 1285 de 2015 y la resoluciéon 0549 de 2015 y su

Anexo N° 1.

Pregunta problema

¢Qué Alternativas de climatizacién pasiva se pueden incorporar dentro de los proyectos de
construcciéon VIS en ciudades de clima calido hiumedo, con el objeto de mejorar el confort interno y

cumplir con los objetivos de sostenibilidad tomando como caso de estudio la ciudad de Barrancabermeja?
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3. Justificacion

La industrializacion de sistemas constructivos esta obviando factores de confort térmico en la
construccién de viviendas ubicadas en las regiones con climas cdlidos humedos, es por esto que la
presente investigacion busca analizar con las herramientas matematicas y de disefio bioclimatico el
comportamiento especifico del concreto como material envolvente de fachadas. El andlisis busca mediry
evaluar el grado de favorabilidad a la hora de implementar este material frente a otros en el mercado, ya
que el uso desmedido del concreto esta forzando a las edificaciones a salirse de los parametros de
sostenibilidad establecidos en el decreto 1285 de 2015 y la resolucién 0549 de 2015 del ministerio de
vivienda. La seleccién correcta de los materiales de la envolvente de la edificacidon hace parte de las
medidas pasivas que aportaran en gran manera a llegar a la temperatura de confort ideal, que dentro del
rango establecido en el Anexo 1 de la resolucidn 0549 se establece entre 21 y 25 °C con una humedad

relativa entre el 20y el 75 %.

Los sistemas de climatizacién pasiva buscan reducir el tiempo de uso de los sistemas mecanicos
de enfriamiento y ventilacién y aumentando los porcentajes de ahorro en relacién al consumo de aguay
energia eléctrica; Colombia es un pais joven en la implementacién de esta normatividad, pero cuenta con
diversidad de materiales y recursos para colocarse a la altura de Suiza, Espaiia, Alemania que hacen parte

de los 10 paises mas sostenibles en Europa en temas energético ambientales.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Proponer Alternativas pasivas de climatizacidon que se pueden incorporar dentro de los proyectos
de construccién (VIS) en ciudades de clima calido, con el objeto de mejorar el confort interno y cumplir

con los objetivos de sostenibilidad, Tomando como caso de estudio la ciudad de Barrancabermeja.

4.2 Objetivos especificos

Consultar las caracteristicas geograficas y climatoldgicas de la ciudad de Barrancabermeja.

Generar un analisis de preexistencias que permitan ver de forma resumida las condiciones de

microclima que rodean el proyecto VIS caso de estudio.

Evaluar el comportamiento y las temperaturas reales producidas por la exposicion directa a la
radiacion solar en muros de concreto usados como envolvente en viviendas a través de analisis

termograficos en los proyectos VIS

Proponer Alternativas pasivas de climatizacién que se pueden incorporar dentro de los proyectos
de construccién VIS en ciudades de clima calido, con el objeto de mejorar el confort interno y cumplir con
los objetivos de sostenibilidad, seglin la resoluciéon 0549 de 2015 del ministerio de vivienda ciudad y

territorio de la republica de Colombia.
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5. Marcos de referencia

5.1 Antecedentes

Partiendo de la clasificacidn climatica establecida en el mapa de zonas climaticas de Colombia del
IDEAM, mas del 75% del area del pais es de clima calido himedo, es por esto que la resolucidn 0549 de
2015 hace especial hincapié en las variables que definen el clima de una regidén, como lo muestra la tabla

N°1 Anexa en dicha resolucién. (CCC-Sostenible, 2022).

Tabla 1 Clasificacion Climatica

Tipo de clima Temperatura (°C)  Altitud (msnm) Ciudad representativa
Frio 12-18 2000rm - 2999m Bogota (2625m)
Templado 18-24 1000mm - 1999m Medellin (1495m)
Célido seco ~ 24: HR < 75% Cali (997m)
< 1000m
Calido himedo > 24: HR > 75% Barranquilla (18m) .

Fuente: Resolucion 0549 de 2015.

Tabla T-01. (ANEXO 1 Res. 0549 — 2015 — Guia de construccion sostenible para el ahorro de agua

y energia en edificaciones pag. 6)

La Ley 388 de 1997 en su articulo 91- Concepto de vivienda de interés social. El articulo 44 de la
Ley 9 de 1989, quedard asi: “Se entiende por viviendas de interés social aquellas que se desarrollen para

garantizar el derecho a la vivienda de los hogares de menores ingresos”
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(Vega, J., 2016), en su tesis de control térmico de fachadas, plantea como objetivo de su
investigacion, Evaluar el rendimiento térmico de fachadas de vivienda tipo VIS, de acuerdo a modelos de
confort térmico adaptados a las caracteristicas climaticas locales, esto como método para obtener valores
de referencia que permitan configurar una propuesta de anteproyecto de norma que regule la

transmitancia térmica en fachadas de viviendas tipo VIS multifamiliar en la ciudad de Bogota D.C.

(Gonzalez & Fonseca, 2019) En su tesis de grado buscan introducir el concepto de elementos
menos rigidos a materiales como el concreto con el objeto de fabricar piezas mas ligeras y de menor costo,
es asi como buscan incorporar el Poliestireno expandido a las mezclas de concreto y analizar su

comportamiento mecanico después de su fabricacién.

(Huertas, 2021) En su tesis Disefio De Mezcla De Un Concreto Celular De Baja Densidad Utilizando
Residuos De Cantera, ilustra el proceso de disefio y fabricacién de la mezcla con el objeto de aplicarlo

como material para vias.

En su tesis de Maestria (Rodriguez, P., 2018), Comportamiento y Variacion del Confort Térmico
de la Vivienda de Interés Social en Clima Célido Himedo, busca mejorar las condiciones de confort térmico

de las viviendas de interés social a partir de estrategias de tipo pasivo.

Con base a lo anterior y buscando mejorar la calidad de vida de los habitantes de las viviendas de
interés social en Colombia, se busca generar estrategias y nuevos materiales que aporten al crecimiento

y desarrollo sostenible de la construccién VIS, dentro del marco legal y normativo del pais.
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5.2 Marco conceptual

Para el concepto del presente trabajo de grado utilizaremos los términos del Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2022).
Clima:

El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los estados y

evoluciones del estado del tiempo
Calor:

Es un tipo de energia que se produce por la vibracién de moléculas, y que provoca la subida de la

temperatura, la dilatacién de los cuerpos, la fundicidn de sdélidos y la evaporacién de liquidos.
Temperatura.

El concepto de temperatura se origina en las ideas cualitativas de “caliente” y “frio” basadas en

nuestro sentido del tacto.
Zona Climatica:

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) clasifica el clima
colombiano por medio de pisos térmicos (Clasificacién Caldas) donde la altura sobre el nivel del mar es el
factor principal que caracteriza cada clima. Hay cinco pisos térmicos (Glacial, Paramo, Frio, Templado y

Calido).

Micro Clima
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Condicién atmosférica y climatoldgica de un ambiente reducido.
Meso Clima

Esta condicion se refiere a las caracteristicas de la zona climatica.
Calor especifico

Es la cantidad de energia requerida para conseguir que un kilogramo de una sustancia varié su

temperatura.
Confort Térmico

Condicién de la mente que expresa satisfacciéon con el ambiente térmico, requiere evaluacién

subjetiva. (Norma-Espafiola, 2006).
Ambiente Térmico
Las caracteristicas del ambiente que afectan la pérdida de calor de una persona. (Vega, J., 2016).
Ambiente Térmico Aceptable

Ambiente que al menos el 80% de los ocupantes encontrarian térmicamente aceptable. (Vega, J.,

2016).
Cerramiento

Elemento constructivo del edificio que lo separa del exterior, ya sea aire, terreno u otros edificios.

Comprende las cubiertas, suelos, huecos, muros y medianeras. (Ministerio de Fomento de Espafia, 2013).
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Conductividad Térmica

Flujo de calor transmitido a través de un material de espesor unitario por unidad de superficie,
cuando el gradiente de temperatura en direccidon normal es unitario. (Instituto Argentino de

Normalizacion y Certificacion, 2002).

Densidad De Flujo De Calor

Cociente entre el flujo de calor y el drea. (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion,
2002), en la XVIII Investigacion pre-normativa de control térmico en fachadas de edificios multifamiliares

tipo VIS en la ciudad de Bogota D.C.

Concreto

Material compuesto de agregados pétreos gruesos y finos envueltos por una matriz de ligadura

cementosa.

Edificacion — Es una construccion cuyo uso primordial es la habitacién u ocupacién por seres

humanos. (Congreso Republica, 1997).

Envolvente

Estda compuesta por todos los cerramientos que delimitan los espacios habitables con el aire
exterior, el terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores que delimitan los espacios
habitables con espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior. (Ministerio de Fomento de

Espafia, 2013).

22

inea gratuita nacional: 01 8000 111 180
santotomas.edu.co

DIVISION DE EDUCACION
PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 C. 1




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA

VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704

Flujo De Calor

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
DE ALTA CALIDAD
MULTICAMPUS

Vigencia por seis anos

Cociente entre la cantidad de calor que atraviesa una superficie y el tiempo empleado para ello.

(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2002).

Humedad Relativa

La relacion entre la fraccion mol del vapor de agua presente en el aire, y la fraccion mol de vapor

de agua presente en el aire saturado a la misma temperatura y presion barométrica alternativamente, es

igual a la relacién de la presion parcial (o densidad) del vapor de agua en el aire, y la presidn de saturacion

(o densidad del vapor de agua) a la misma temperatura. (Vega, J., 2016).

Resistencia Térmica

Cociente entre la diferencia de temperatura y la densidad de flujo de calor, en condiciones de

régimen estacionario. (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2002).

Resistencia Térmica Superficial Interna

Resistencia térmica de la capa superficial de aire adyacente a la superficie interior de un elemento

gue transmite calor por radiacion y conveccion. (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion,

2002).

Resistencia Térmica Superficial Externa
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Resistencia térmica de la capa superficial de aire adyacente a la superficie exterior de un elemento
gue transmite calor por radiacion y conveccion. (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion,

2002).

Resistencia Térmica Total

Inversa de la transmitancia térmica. (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2002).

(Vega, J., 2016).

Transmitancia Térmica

Flujo de calor, en régimen estacionario, para un area y diferencia de temperaturas unitarias de

los medios situados a cada lado del elemento que se considera. (Ministerio de Fomento de Espafia, 2013).

Irradiancia

Es la energia instantdanea que se emite o incide en cierta superficie o zona, sus unidades son

W/m2. (Tejada & Gomez, Prontuario Solar de Mexico, 2015).

Irradiacion

Es la energia que en forma de radiacién se integra o totaliza durante cierto tiempo en una
superficie o zona. Sus unidades son Joules/m2 o cal/cm2 (llamado también Langley y se abrevia ly) o
kWatt-hora/m2 dia, que es una forma muy comun de expresar este parametro. (Tejada & Gomez,

Prontuario Solar de Mexico, 2015).

Muro
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Elemento laminar vertical que soporta los diafragmas horizontales y transfiere carga a las

cimentaciones. (Congreso Republica, 1997).
Fachada
Paramento exterior de un edificio, especialmente el principal (RAE)
Medidas Activas

Comprende el uso de sistemas mecéanicos y/o eléctricos para crear condiciones de confort al
interior de las edificaciones, tales como calderas y aire acondicionado, ventilacién mecanica, iluminacion

eléctrica, entre otras. (Ministerio, 2015).
Medidas pasivas

Son aquellas que se incorporan en el disefio arquitecténico de las edificaciones y propenden por
el aprovechamiento de las condiciones ambientales del entorno, maximizando las fuentes de control
térmico, ventilacién y reduccién energética para crear condiciones de confort para sus ocupantes.

(Ministerio, 2015).
Analisis de Preexistencias

Caracteristicas puntuales de sitio del proyecto, en lo referente a la Ubicacién Geografica, Clima,
Topografia, temperatura, humedad relativa, velocidad y direccidn de los vientos, precipitaciones de la

zona, Flora y Fauna del entorno, ubicacién en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT).

Ganancia térmica
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Se refiere al aumento de la energia térmica de un espacio, objeto o estructura tras ser expuesta

a la radiacion solar incidente (ARKIPLUS, 2018).
Termografia

Ciencia que estudia la temperatura del espectro de colores o radiaciones infrarrojas
imperceptibles al ojo humano, descubierto por Sir Frederick William Herschel en 1800 cuando dejo pasar
un haz de luz a través de un prisma de cristal y este la descompuso en una gama variada de colores.

(Pefaranda, 2022).
Analisis termo grafico

Estudio basado en la recoleccién de imagenes termo gréficas y temperaturas de superficies
expuestas a radiacion que emiten luz infrarroja que se capta a través de cdmaras con sensor infrarrojo o

camaras térmicas.

5.3 Marco tedrico

Mecanismos de transferencia de calor

Son los materiales conductores y aislantes que permiten o impiden la transferencia de calor entre
cuerpos. (Zemansky, 2013), Los materiales envolventes, las cubiertas y los puentes térmicos tienen la
capacidad de conducir la energia desde la fuente de calor hasta la zona mas fria buscando siempre el
equilibrio térmico usando la radiacidn, la conduccién y la conveccidon como los medios por los que este
tipo de energia se transfiere.
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Tabla 2 Conductividades Térmicas

Vigencia por seis anos

Sustancia k(W/m.K) Sustancia k(W/m.K)
Metales
Plomo 34,7 Mercurio 8,3
Aluminio 205,0 Plata 406,0
Laton 109,0 Acero 50,2
Cobre 385,0
Solidos (Valores Representativos)
Ladrillo Aislante 0,15 Fieltro 0,04
Ladrillo Rojo (Tabique) 0,6 Fibra de Vidrio 0,04
Concreto (Hormigon) 0,8 Vidrio 0,8
Corcho 0,04 Hielo 1,6
Poliestireno (espuma) EPS 0,027 Madera 0,12-0,04
Gases
Aire 0,024 Oxigeno 0,023
Helio 0,14 Hidrogeno 0,14

Fuente: Zemansky, Sears 2013

Diferencia entre Temperatura y Calor

Es absolutamente indispensable tener bien clara la distincién entre temperatura y calor. La
temperatura depende del estado fisico de un material y es una descripcién cuantitativa de su calidez o
frialdad. En fisica, el término “calor” siempre se refiere a transferencia de energia de un cuerpo o sistema
a otro, debida a una diferencia de temperatura, nunca a la cantidad de energia contenida en un sistema

dado. (Zemansky, 2013)
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Uso eficiente de energia

La energia térmica es ampliamente utilizada en el sector industrial en forma de calor de flama
directa, aire caliente, vapor, agua caliente, agua fria y refrigerante, entre otros. El uso de energia térmica,
en la mayoria de los casos, cuesta dinero y es contabilizado como un costo operativo si ésta es generada
a partir de electricidad o algin combustible fésil, ademads de resultar en la emisidon de gases de efecto

invernadero.

Las pérdidas o ganancias de calor por envolvente no deseadas, resultan en costos operativos
evitables en cierta medida. Emplear aislamiento térmico para minimizar la transferencia térmica no
deseada es frecuentemente un proyecto atractivo de ahorro en costos de energia y disminucion de

emision de gases de efecto invernadero. (NRGY, 2021).
Transferencia de calor por conveccién

En ambientes industriales, la transferencia de calor por conveccidon ocurre en superficies
expuestas al aire ambiente. El modelo matematico para calcular la transferencia de calor por conveccién
en estado estable es mediante la ley de enfriamiento de Newton. El resultado de la ecuacion es el flujo de

calor por unidad de superficie que se transfiere de la superficie al medio ambiente o viceversa.
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llustracion 1 Transferencia de calor por conveccion

vy NRGY

SOLUTIONS

, AT
= hcmw AT =

R

7; q q: flujo de calor, por unidad de area,

conv
v

-— w

heony: coeficiente de conveccion,
7
h(mn Tl,. 1 S 7 m“‘ C
= ——: Resistencia de conveccion,——
heony W
AT =Ts — T, C°
T,: temperatura de superficie expuesta, °C

T,: temperatura del medio ambiente, °C

Fuente: NRGY Solutions 2021

A pesar de la complejidad para calcular el coeficiente de conveccidn para cada caso en
particular, ASHRAE propone algunos valores que pueden ser utilizados de manera general. Calculos de

transferencia de calor mas rigurosos, exigiran un andlisis detallado de este coeficiente. (NRGY, 2021).

Tabla 3 Coeficiente de conveccidn

Superficie expuesta Coeficiente de conveccidén h, W/m2°C

Para calculos con aire quieto (ej. Interior del edificio)

Techo 10.0

Muro vertical 7.7

Para célculos con aire en movimiento (ej. Exterior del edificio) depende de la velocidad del aire, no de
la orientacién de la superficie
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Aire a7 m/s (25 km/h) 33.3
Aire a4 m/s (14 km/h) 25.0
Aire a2 m/s (7 km/h) 16.7

Fuente: NRGY Solutions 2021.

Transferencia de calor por radiacion

Ademads de la transferencia de calor por conveccién, existe otro mecanismo simultdneo de
transferencia de calor de una superficie hacia el medio ambiente o viceversa. Este mecanismo es llamado
radiacion térmica, y comprende la transferencia de calor por radiacién electromagnética, en especifico, la

radiacion infrarroja.

La radiacién térmica, a diferencia de la conveccidn, puede llevarse a cabo sin necesidad de contar
con un medio de transferencia. Este mecanismo de transferencia de calor depende de tres parametros de
manera general: emisividad de superficie, temperatura absoluta de la superficie y temperatura absoluta

media de las superficies a los alrededores de la superficie de analisis. (NRGY, 2021).
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llustracion 2 Radiacién térmica

U NRGY

g=¢€c-o-(T¢—Ta

surr

q: flujo de calor por unidad de area,

2

€: emisividad de superficie, p. u.
) w
o: constante de Stefan — Boltzmann, ——
meK"
Ts: temperatura de superficie expuesta, K

Tsurr: temperatura media de superficies expuestas, K

Fuente: NRGY Solutions 2021

Ganancia de calor de los materiales por su Densidad.

La Densidad

La densidad (p) o masa volumétrica de un material, define el coeficiente entre la cantidad de
masa (kg) que caracteriza el material y el volumen unitario (m3), su valor se mide en kg/m3. Entre mas

denso sea un material, mayor capacidad de conduccién tendra.

Densidad= masa / volumen
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Capacidad Térmica Volumétrica - “Masa Térmica”

La masa térmica es la cantidad de energia que 1 m3 de material puede acumular o ceder por cada
°C de aumento o disminucién de su temperatura; se obtiene multiplicando su densidad por su valor

especifico.

La masa térmica puede almacenar energia solar durante el dia y volver a radiarla por la noche.
El uso deficiente de la masa térmica puede exacerbar los peores extremos del clima y puede ser una gran
carga de energia La masa térmica no es un sustituto del aislamiento. La masa térmica almacena y vuelve
a lanzar el calor; el aislamiento detiene el flujo de calor que entra o sale del edificio. Un material de alta
masa térmica generalmente no es un buen aislante térmico, La masa térmica es particularmente

beneficiosa cuando hay una gran diferencia entre las temperaturas exteriores diurnas y nocturnas.

El uso correcto de la masa térmica puede retrasar el flujo de calor a través de la envoltura del
edificio hasta 10-12 horas, produciendo una casa mas calida en la noche en invierno y una casa mas fria
durante el dia en verano (Wilson 1998). Un edificio de gran masa necesita ganar o perder una gran
cantidad de energia para cambiar su temperatura interna, mientras que un edificio liviano requiere solo

una pequefia ganancia o pérdida de energia para cambiar la temperatura del aire.

Este es un factor importante a considerar al elegir sistemas de construccién y evaluar la

adaptacion al cambio climatico. (ARKIPLUS, 2018).
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Tabla 4 Masa Térmica de materiales convencionales

Material p (Kg/m3) Cp (KJ/Kg°C) Masa Térmica (KJ/m3°C) | Agua Solido
Ladrillo 1920 0,835 1603 2,6
Hormigon 2300 0,88 2014 2,1
Cuarcita 2600 1,1 2860 1,5
Agua 1000 4,2 4200 1

Fuente: ARKIPLUS 2018.

llustracion 3 Masa Térmica de materiales convencionales

Energia
liberada

Energia
acumulada

Fuente: ARKIPLUS 2018
Comportamiento de la ganancia de energia por masa Térmica en regiones de clima Frio.

(ARKIPLUS, 2018).
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llustracion 4 Ganancia de energia por Masa Térmica
Sz
5 =
\
\

Energia
liberada

B

Fuente: ARKIPLUS 2018

Comportamiento de la ganancia de energia por masa térmica en regiones de clima Calido.

(ARKIPLUS, 2018).

Concepto de masa e inercia térmica

ANDECE (Asociacién Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigdn) de Madrid Espafia
describe en el Blog de 360 en concreto de Argos y Asocreto (Asociacion Colombiana de Productores de

Concreto) el articulo “La Masa Térmica Del Concreto Mejora La Eficiencia Energética De Los Edificios”

Se define masa térmica como la capacidad de los materiales de acumular y liberar calor
progresivamente, es decir, la cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con que la
cede o absorbe del entorno. En cuanto a la inercia térmica, se refiere a la propiedad que adquiere el

edificio para amortiguar la influencia de la temperatura exterior sobre las condiciones térmicas interiores.
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El mecanismo de funcionamiento es muy simple: el elemento (la fachada, el suelo, el techo, una
pared interior) actia como acumulador o liberador de energia térmica, segin el momento de la jornada,
lo que definira el sentido del flujo de calor (exterior-interior). Aunque no guarda una relacidn
estrictamente directa, si se puede afirmar que depende de la densidad del material, de su calor especifico

y es inversa a su conductividad térmica.

De esta forma, los edificios de gran inercia térmica tienen variaciones de temperatura mas
estables, causando dos efectos resultantes, si comparamos la evolucion de la temperatura interior del

edificio con respecto a la que se produce en el ambiente exterior:
Atenuacidn: suaviza las temperaturas, reduciendo la importancia de los picos de calor/frio.

Retardo: retrasa el efecto de esa subida o bajada de temperaturas, consiguiendo unos valores

mas estables y mantenidos en el tiempo.

Durante las horas centrales del dia se produce normalmente la mayor carga térmica interna,
procedente principalmente de la radiacion solar que incide sobre las fachadas, la mayor presencia de
personas y actividad en el interior del edificio, la iluminacién artificial e incluso del funcionamiento de

maquinas que liberan calor.

En el caso de un edificio expuesto a una temperatura exterior alta y sometida a la accion directa
de la radiacién solar, la temperatura exterior del cerramiento se elevara produciéndose una transferencia
de calor hacia el interior del edificio. La evolucidn de la temperatura de la cara exterior presentard un

valor mdximo en un instante de la jornada, en funcidn de la situacién y orientacién del cerramiento. Esta
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onda de temperatura exterior se vera amortiguada, en cuanto a amplitud, al atravesar el cerramiento,

origindndose un desfase entre los instantes en los que se produce un pico de temperatura.

El efecto de desfase y amortiguamiento permite que el edificio permanezca mds tiempo en la
zona de confort sin necesidad de gasto energético adicional, lo que permite ahorros de manera gratuita
ya que son inherentes al material. Durante la noche las ventanas se abren para ventilar el interior y
refrescar los elementos de concreto que, a su vez, liberan el calor acumulado, de forma que se compensa
la caida de temperatura y se produce el efecto inverso de transferencia de energia térmica. (ANDECE,

2016)

Puede llegarse al caso extremo de que todas las necesidades de refrigeracién podrian obtenerse
de la masa térmica. Y asi continuaria de manera ciclica cada dia. Estas estrategias se pueden reforzar con

sistemas de ventilacidn para aprovechar al maximo el enfriamiento nocturno.

El concreto como material de alta masa térmica

La masa térmica es un efecto natural, pasivo e inherente que cobra especial importancia en
materiales pesados como el concreto y que, tradicionalmente, ha estado vinculada a las casas y edificios
cerrados con piedra natural, como son las antiguas catedrales. La gran densidad del concreto, en torno a
2.400 kg/m?3, que incluso motiva que algunos elementos de concreto no armados sean calificados como

piedra artificial, proporciona una mayor masa térmica.

36

NIT. 860.0 57-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA . PBX: (571) 587 8 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180

090 A . ' 2 z ~ @) Carrera 9." n.” 51-11 s@usantotomas.edu.co
© Acreditacion Institucional B STAR S e

o

i I nte rnaciona | sridiat ool ) DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 C admisiones@ustadistancia.edu.co




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ~ [[Aceeemacien

PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA MULTICAMPUS
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis afos

Existen diversas referencias en cuanto a cudl es la contribucién que se puede obtener a partir de
un uso preciso de la masa térmica en construcciones basadas en concreto, lo cual depende de la influencia
de otras variables, como el tipo de edificio (alturas, configuracidn espacial), la orientacion, la localizacion

(zona climdtica), el grado de ocupacion, entre otras.

Por tanto, es fundamental que la disposicion de elementos constructivos de concreto se vea
acompanada de otras medidas de disefio que aseguren un efecto multiplicador, como pueden ser
sistemas de ventilacién forzada con caudal variable, dispositivos de sombreamiento, distribucién de las
ventanas, galerias acristaladas en las zonas de maxima insolacién, estructuras activadas térmicamente,
etc. y que, en definitiva, son ya algunas técnicas implantadas dentro de la denominada arquitectura

bioclimatica. (ANDECE, 2016).

Conductividad, Resistencia y Transmitancia Térmica
Conductividad Térmica

Es la propiedad fisica de los materiales que mide su capacidad de conduccién de calor, es decir

mide que tan facil es el paso de calor a través de ellos.

La conductividad térmica de un material se calcula a partir de un coeficiente (referido como A) y
es distinta dependiendo de su naturaleza molecular. Este calculo se realiza en base a la siguiente

formula: A=q/grad. T
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Donde g es el flujo de calor por unidad de tiempo y drea, y grad.T es el gradiente

de temperatura.

Cuanto mayor sea la conductividad térmica de un material, mejor conductor del calor resultarad,
y cuanto menor sea aquel, el material serd mas aislante. La temperatura, la conveccién, la conductividad
eléctrica y los cambios de fase del material influyen todos en el resultado del coeficiente de

conductividad térmica.
Unidades de medida de la conductividad térmica

La conduccion térmica se mide, de acuerdo al Sistema Internacional, a partir de la
relacion W/(K.m), donde W son watts, K kelvin y m, metros. Esta unidad es equivalente a Joules sobre

metro por segundo por Kelvin (J/m.s.K).

Una conductividad térmica de 1 vatio por metro por kelvin significa que un Julio (J) de calor se
propaga a través de un material de 1m2 de superficie y un grosor de 1m, en 1 segundo, cuando la

diferencia entre ambas sustancias sea de 1K. (Leskow, 2020).
Resistencia térmica

Propiedad fisica de los materiales que mide su capacidad de oponerse a un flujo de calor. La
resistencia térmica total Rt de un elemento constructivo es la suma de las resistencias térmicas
superficiales y la resistencia térmica de las diferentes capas que la componen. Se mide en [m2K/W]. Para
obtener una alta resistencia térmica, que es objetivo para una vivienda confortable y de bajo consumo

energético, debemos instalar un aislante con baja Conductividad Térmica (A) y un gran espesor (e). La
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Resistencia Térmica (Rt) es proporcional al espesor del aislante (e) y, por lo tanto, dado que no existe el
aislante perfecto, recomendamos siempre aplicar el refran “mas es mejor”, es decir, mas espesor es mejor

aislacion. R=e/A (AISLACEL, 2020).
Transmitancia Térmica

Propiedad fisica de los materiales que mide la cantidad de energia que atraviesa un elemento en

una unidad de tiempo, es decir mide el calor que se pierde o se gana a través de un elemento.

La transmitancia térmica o Valor (U) estd dada (W/m%K), y corresponde al valor inverso de la

resistencia térmica de un material especifico.

U=1/Ren W/m2 K

Construccion Sostenible

Una construccién sostenible es aquella que esta en sincronia con el sitio, hace uso de energia,
agua y materiales de un modo eficiente y provee confort y salud a sus usuarios. Todo esto es alcanzado
gracias a un proceso de disefio consciente del clima y la ecologia del entorno donde se construye la

edificacién. (Minvivienda-Colombia, 2015).
Edificaciones Sostenibles

La definicion de edificaciones sostenibles es amplia y cubre un amplio rango de aspectos. Los

aspectos tipicos que caben dentro del espectro de edificaciones sostenibles incluyen:
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Eficiencia energética

Eficiencia en agua

Materiales de construccidn de baja energia embebida
Calidad del ambiente interior

Sostenibilidad del emplazamiento

Edificaciones y entorno exterior

D N N N N N R

Sostenibilidad urbana (Minvivienda-Colombia, 2015).

Bioclimatica y Confort

Arquitectura- Refugio y Entorno

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
DE ALTA CALIDAD
MULTICAMPUS

Vigencia por seis anos

El medio ambiente fisico esta formado por numerosos elementos relacionados. Es posible

intentar describir los constituyentes del entorno tales como: luz, sonido, clima, espacio etc. Todos ellos

inciden directamente en el cuerpo humano, el cual puede absorberlos o intentar contrarrestar sus efectos.

En la lucha por conseguir el equilibrio bioldgico se producen diversas reacciones fisicas y psicoldgicas. El

hombre se esfuerza por llegar al punto en el que adaptarse a su entorno le requiera solamente un minimo

de energia. Las condiciones bajo las cuales consigue este objetivo se definen como “Zona de Confort”,

donde la mayor parte de la energia humana se libera para dedicarse a la productividad. La vivienda es el

principal instrumento que nos permite satisfacer las exigencias de confort adecuadas.

El criterio ideal para el disefio de un refugio en equilibrio respecto a su medio ambiente seria el

qgue cubriera satisfactoriamente todas las necesidades fisiolégicas humanas, de ahi la importancia de

hablar de la sensaciéon de equilibrio térmico dentro del confort térmico. (Olgyay, 1998).
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Zona de confort.

Algunos escritores consideran que el limite superior de temperatura que puede resistir el hombre
se da en el punto de insolacion debido a la radiacion solar y que el limite minimo es el punto de
congelacion. La temperatura ideal del aire debe encontrase entonces a mitad de camino entre estos dos
extremos. Experimentos realizados en la fundacion john B. Pierce demuestran que al someter a animales
a tuneles de temperatura variable, prefieren permanecer a 21 °C, es decir en la zona media entre los

puntos que exigen un mayor gasto energetico de adaptacion al ambiente.

Por lo tanto algunos estudiosos afirman que el ser humano con una temperatura corporal media
de 37°C, al buscar unas condiciones termicas favorables, escoge intuitivamente aquellas areas en la cuales
la temperatura se encuentra entre el frio que puede tolerar sin estar demasiado incomodo y el punto que
le permita adaptarse al calor, sin que sus sistemas circulatorios y de secrecion tengan que realizar un

esfuerzo excesivo. (Olgyay, 1998).

Los Elementos que afectan el confort son:

Temperatura del aire
Radiacidn solar

Movimiento de aire

AN N NN

Humedad. (Olgyay, 1998).

5.4 Marco legal

Teniendo en cuenta todas las consideraciones del Decreto 1285 de 2015, las cuales basandose en

el articulo 80 de la constitucidon de 1991 “El estado debe planificar el manejo y aprovechamiento de los
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recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacién, restauracion o sustitucion,
asi como cooperar con otras naciones en la proteccién de sistemas fronterizos”; por lo anterior y tomando
el agua como principal recurso y fuente principal para la vida, el decreto 1285 de 2015 busca establecer
medidas que garanticen el adecuado uso de los recursos naturales y establecer lineamientos que

promuevan el desarrollo sostenible en el ambito de la construccion.

Como complemento de lo anterior la Resolucion 0549 de Julio 10 de 2015 define claramente el
alcance de las construcciones sostenibles y establece una guia como parametro para el ahorro de agua 'y
energia para las edificaciones, entendiendo como construcciones sostenibles el conjunto de medidas
activas y pasivas en disefio y construccion de edificaciones que permiten alcanzar los porcentajes minimos
de ahorro de agua y Energia (resolucidon 0549 de 2015). Todas las medidas que se tomen encaminadas en
la sostenibilidad buscaran siempre el confort de las personas independientemente de la region donde se
encuentre, exigiendo a los disefiadores aterrizar sus proyectos a las caracteristicas topograficas y

climatolégicas de la zona.

El estado colombiano busca mediante el decreto 1285 titulo7 capitulol articulo 2.2.7.1.1
establecer lineamientos de construccion sostenible para edificaciones, encaminados al mejoramiento de
la calidad de vida de los habitantes y al ejercicio de actuaciones con responsabilidad ambiental y social. El
articulo 2.2.7.1.2 Implementacion de los lineamientos de construccién sostenible. El gobierno Nacional
por conducto del ministerio de vivienda, ciudad y Territorio, adoptara mediante resolucidn, los

pardmetros y lineamientos técnicos para la construccion sostenible.

42

NIT. 860.012.357-6

SEDE PRINCIPAL BOGOTA . PBX: (571) 587 8 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180
(_‘;Oi— @) Carrera 9." n.” 51-11 s@usantotomas.edu.co

°0 Acreditacion Institucional
: B STAR

i I nte rnaciona | sridiat ool ) DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 C admisiones@ustadistancia.edu.co




&3 UNIVERSIDAD SANTO ToMAS  [[eememenn
PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA RI\:IELQJNE;ELgﬁ:\:]FL{Sm
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis anos

En lo relacionado con las medidas para el ahorro de agua y energia en edificaciones, los

pardmetros que se adopten deberan contener como minimo los siguientes aspectos.
Porcentajes obligatorios de ahorro en agua y energia segln clima y tipo de edificaciones.

Sistema de aplicacidn gradual para el territorio de conformidad nimero de habitantes de los

municipios.

Procedimiento para la certificacion de la aplicacion de las medidas.

Procedimientos y herramientas de seguimiento y control de la implementacién de las medidas

Promocidn de incentivos a nivel local para la construccidn sostenible.
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5.5 Marco geografico

La presente investigacion se ubica en el departamento de Santander y su segunda ciudad
Barrancabermeja, dicha ciudad se caracteriza por ser eje de la economia nacional por su ubicacién
estratégica, en la actualidad el crecimiento de esta ciudad va en aumento gracias a la industria
hidrocarburos que representa un 70% de la economia local, el turismo que representa un 5% del PIBy la
agroindustria que representa del 2 al 4% del PIB y La construccion industrial representa el 15% de la
economia de los hidrocarburos segun, el articulo Barrancabermeja y su impacto en la economia nacional
de la pagina Radio Cadena Nacional. (Grosso, 2021). Se debe tener en cuenta que la construccién industrial
difiere en alcance a la construccidn de vivienda, que en Barrancabermeja deja de beneficiar a cerca de un
28,8% de la poblacién segun datos del DNP 2016, segun el Club de Lectura de la Biblioteca Maria

Zambrano, (Murillo, 2019).

Barrancabermeja se encuentra ubicada segln el mapa de clasificacion del clima del IDEAM en una
zona de clima cdlido himedo en el centro norte del pais, al pie del rio magdalena y rodeado de un bosque
humedo tropical regados por ciénagas que funcionan como reservorios de agua del rio, la ciudad cuenta

con una humedad de relativa que oscila entre el 61 y 98%.
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Illustracion 5 Mapa de clasificacion del clima

Fuente: (IDEAM, 2022).

(ANEXO 1 0549 — 2015 — Guia de construccién sostenible para el ahorro de agua y energia en

edificaciones pag. 5)

45

: SEDE PRINCIPAL BOGO
~~0 Acreditacion Institucional -

B B | nte Pn a C | O n a | RATED FOR EXCELLEN > DIVISION DE EDUCACION ABIERTAY‘ A D'f.T.

ANCIA -DUAI

amistones

BX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Car




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ~ [[Aceeemacien

PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA MULTICAMPUS
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis afos

6. Disefio Metodoldgico

6.1 Enfoque

El norte de la investigacion busca alinear los conceptos existentes en la legislacion colombiana
respecto a la implementacion de construcciones sostenibles con las practicas actuales de construccidn en
la ciudad de Barrancabermeja que entre otras cosas hace parte de modelo piloto de la puesta en marcha
de la resolucién 0549 de 2015 del ministerio de vivienda y su anexo. De igual forma se busca hacer un
resalto a la importancia de la seleccion de los materiales para la envolvente de los proyectos ya que cada
region del pais cuanta con caracteristicas climaticas diferentes, de ahi que esta investigacién aplique
modelos matematicos para el andlisis de Ganancias de calor por masa térmica de materiales como el
concreto aplicado en la ciudad de Barrancabermeja como envolvente principal de las edificaciones en

planes de vivienda de interés social VIS y planes de vivienda de interés particular VIP.

La investigacion estd basada en el método cualitativo y busca mostrar con analisis de prexistencias
y evidencias recolectadas de construcciones existentes, las fallas planteadas en el problema. El curso de
la investigacidn estard enmarcado en el decreto 1285 de 2015 y la resolucidon 0549 de 2015 que regula la
construccion en Colombia desde el punto de vista de sostenibilidad y medio ambiente. Los recursos a
emplearse seran las imagenes que las mismas empresas constructoras comparten en sus paginas web y

estudios previos de las caracteristicas de los materiales y Disefio bioclimatico de edificaciones.
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6.2 Tipo

Dentro del enfoque cualitativo, el estudio de casos acompafiara el proceso de analisis de la
afectacién al confort térmico que causa la aplicabilidad de envolventes en concreto y sistemas
constructivos que como estd demostrado funcionan bien en climas templados o climas frios, pero que al
aplicarse a climas calidos humedos y climas calidos secos tienen efectos incomodos al transformar el
microclima de un habitaculo en un estado bochornoso, opresivo e incluso insoportable, que hace
obligatorio el uso de sistemas activos de termorregulacidon durante tiempos extensos para nivelar la
temperatura interior y mejorar la sensacion térmica al interior de una edificacidn pero que finalmente la
cataloga como un edificio enfermo por su alta demanda de energia eléctrica; gran parte de los problemas
de eficiencia energética se pueden contrarrestar con la aplicacion de medidas pasivas que contrarrestasen
la ganancia térmica del edificio particularmente en climas calidos donde existen temperaturas maximas

de hasta 34 °C.
6.3 Variables

Dentro de las variables podremos encontrar que existen edificaciones en la ciudad de
Barrancabermeja que se construyeron con el sistema industrializado de muros en concreto, pero que
implementaron sistemas de aislamiento térmico como medidas pasivas, acompaifiado de otras estrategias
gue contrarrestaron la ganancia de calor del concreto asumiendo costos adicionales, pero entendiendo

que dicho incremento en el presupuesto se recupera con el ahorro de energia de la edificacidon a N afios.
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6.4 Poblacion y muestra

La investigacién, Diagnostico térmico y Alternativas pasivas de climatizacion para proyectos de
construccion VIS en ciudades de clima cdlido. Caso de estudio, VIS en la ciudad de Barrancabermeja
Santander, se ubicara en la ciudad de Barrancabermeja que basada en la resoluciéon 0549 de 2015 y sus
anexos, entra dentro de la clasificacién de ciudades como Barranquilla con clima calido humedo. Dentro
de las herramientas se buscara acceder a uno de los proyectos de vivienda de interés social de la ciudad
gue cuentan con Envolventes en concreto macizo de 7 a 10 cm de espesor, diligenciar una planilla
denominada Sensacién Térmica diligenciada por un propietario que manifieste inconformismo por la
temperatura interna de su vivienda y posteriormente se realizaran una serie de lecturas para determinar

el grado de ganancia térmica que causa el disconfort térmico.
6.5 Fuentes de informacidn

Las empresas constructoras a la fecha en sus paginas web, informan sobre el avance de sus
proyectos y permiten el acceso a registros fotograficos que evidencian la tipologia de construccion y

materiales empleados.
6.6 Técnicas e instrumentos

La investigacion implementara el uso de modelos matematicos existentes para la evaluacién de

transmisidn térmica a través del concreto y su incidencia en la temperatura interna de la vivienda vis.

La investigacién contara con un analisis de prexistencias del sector caso de estudio dentro del
marco geografico, una tabla de caracterizacién climatica de diagndstico de confort térmico elaborada por

el Dr. Gabriel Gomez-Azpeitia, Mascarilla de radiacion solar incidente sobre superficies verticales y
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Horizontales del libro Prontuario solar de México (Tejada & Gémez, Prontuario solar de Mexico, 2015),
Herramientas online para analisis como, Solar Sun Earth Tools, (SunEarthTools.com, 2022). 3d Sun Path,
(Andrewmarsh, 2022), Solar Tool Free, (SunEarthTools.com, 2022); Autedesk Formit online versidon
estudiantil, (Autodesk, 2022). Y software como Desing Builder ejecutado por el arquitecto Omar Barranco

M.Sc en Bioclimatica.

Dentro de los equipos y herramientas se contd con termdémetros digitales y camaras

termogréficas relacionadas en la siguiente tabla.

Tabla 5 Equipos y Herramientas

EQUIPO ESPECIFICACION

Termometro Digital Infrarrojo

Especificaciones
Marca: Berrcom

Resolucion de Pantalla: 0.1°C (0.1°F)
REf. (JXB-178) Temperatura de Operacion: 10°C o 40°C (50°F to 104°F)
Temperatura de Almacenamiento: 0°C to 50°C (32°F to 122°F)
Tasa de Humedad: < 85%
Potencla: DC 3V (2 pilas AA) NO INCLUIDAS
Tamafio: 155 %100 x 40 mm/6 x 4 x 1.6 pulgadas
(longitud x ancho X afto)
Peso: 1540/0.341b (con baterfas); 105g/0.230z (sin baterfas)
o g ’ Rango de Medida:
Funcién de Modo Body: 32.0°C a 43.0°C (89.6°F a 109.4°F)
Modo de Temperatura Superficlal: 0°C - 60°C (32°F — 140°F)
Rango Modo Habitacl6n: 0°Ca 40°C (32°F a 104°F)
Presiclon: + 0.3°C (0.54°F)
Medida de la Distancia: 3em a 5em (1.2 pulgadas a 2 pulgadas)
Tiempo de Respuesta: 1 segundo
Retroiluminacion del modo Body:
Luz de Fondo Verde: mds bajo ue 37.3°C (99.1°F), temperatura normal.
Luz de Fondo de Color Naranja:  37.4°C a 37.9°C (99.3°F - 100.2°F), fiebre baja.
Luz de Fondo de Color Rojo: mas alto que 38°C (100.4°F), fiebre alta.

Exactitud de el Termometro Infrarrojo de Frente sin Contacto
32°C 10 34.0°C / 80.6°F 0 9A8°F:  + 0.3°C/0.6°F

35°C to 42°C /95°F to 107.6°F: =0.2°C/0.4°F
421°C1043°C/ 107.8°F o 1004°F: = 0.3°C/0.6°F
De Acuerdo con ASTM Standard E1965-1998 (2009)
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VIGILADA MINEDUCACIGN - SNIES 1704 Vigencia por seis afios
Camara Termografica Datos técnicos
Marca: UNI-T Range de temperstusas S —
Ref. (UT|80) Precisidn de mediciones -30H0°C: 23 5°C, DFC~-100%C: 22°C, 1001 " C—-400°C: +2%
Emizividad 0. 1-0.949 ajustshle
relacion S 0m
Resolucidn de mediciones QLM F
uNI-TF . Tiempe de respuesta 150 ms
- mm‘-ma Resolucién IR 4800 pixeles (B0=50)
Dimensiones de pixel 17 pm
Banda de frecuencias de espectra IR B-14
Campa de visidn [FOV) S50 harizamal
Resolucitn espacial (IFOWV) 11 mrad
Zenzibdidad 1é&mica 150 mikc
Frecuencia de fologramas #9 Hz
Fosmaio de imd&genes BMP
Camara de espectng visible 2 megapineles
Resistencia a caidas de hasts 1 m
Bateria 3TV 7 2600 mah
Tiempo de funcicnamiento aubbnoms 3—-4 horas
Pantalla 2ATLCD TFT
Dirmensiones 205 = 124 = &5 rram
Fuente: Autor
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Encuesta de Sensacion Térmica

Tabla 6 Encuesta realizada

Nombre: Fecha: Ciudad:
1) Cudl es la hora mas caliente del dia. Marque con una (X)
7am 8am 9am 10am 1lam 12am
13pm 14pm 15pm 16pm 17pm 18pm

2) ¢Siente que su casa es fresca incluso durante la hora mas caliente del dia?
Si No

3) ¢Estando al interior de su casa usted suda?
Si No

4) ¢Durante las primeras Horas de la Noche (7 pm a 11pm) su casa es Fresca o Caliente?
Fresca (Temperatura agradable)

Caliente (Temperatura bochornosa que hace sudar)

5) ¢éSiente que su casa estd bien ventilada?
Si No

6) ¢Alinterior de su casa entra la luz directa del sol?
Si No

7) ¢Cuantos ventiladores o abanicos tienen en su casa?

1) 2) 3) 4) Mas de 4) Ninguno)
8) ¢Cudnto tiempo usa los ventiladores de la casa?
1Hora)__ 2Horas) ___ 3Horas)____ 4Horas) ____  Masde 4 Horas)
9) ¢Cuantos Aires acondicionados tiene en su casa?
1) 2) 3) 4) Masded) ___ Ninguno)
10) ¢éCuanto tiempo usa los Aires Acondicionados de su Casa?
1Hora) _ 2Horas) __ 3Horas) 4 Horas) ___ Masde4dHoras)

11) ¢Siente que los muros de su casa desprenden mucho calor hacia el interior incluso en Horas de la Noche?

Si No

12) ¢Siente que Goza de una buena temperatura al interior de su casa?

Si No
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13) Ubicacion de la vivienda
Ciudad de Clima Calido seco____ Ciudad de Clima humedo
14) El material de los muros de su casa es.....
Concreto____Ladrillo de Arcilla Ladrillo de cemento Madera___ Otra___

15) Estime la temperatura interior de su casa en Grados Celsius -°C. ___

16) ¢ Autoriza visita Técnica para evaluacion y diagnostico Térmico?
Si No

17) Firma

18) Cedula de Ciudadania:

19) Direccion :

Fuente: Autor
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7. Analisis de Preexistencias

7.1 Ubicacidon y Topografia

La ciudad de Barrancabermeja estd ubicada en el Centro Norte del pais, con una altura de 75
metros sobre el nivel del mar cuenta con una temperatura maxima en el afio de 33,7 grados centigrados
en el mes de febrero, con una humedad relativa del 53% y temperatura maxima de 31,1 grados
centigrados en el mes de mayo, con una humedad relativa de 66,9 y vientos en promedio entre 0,2 y 2,4

km/h durante todo el afio provenientes de en su gran porcentaje del Norte.

Illustracion 6 Rosa de los vientos - Barrancabermeja

IDEAM N BARRANCABERMEJA - SANT

ROSA DE VIENTOS Promedio Anual

(No. Anos : 019)
(No. Meses: 150)

E

25
W E
RESUMEN CONVENCIONES
DIRECCIONES
N :21% = 0.0- 15mfseg
NE : 7% = 16- 33miseg
E 10% = 34- 54wmfseg
SE 9% m 55- 79mfseg
S 4% B 8.0-107w/seg
SW 9% W 10.8- 138 w/seg
Wo15% I 13.9- 17.1 mfseg
NW : 8% 7 >= 17.2mfseg
Calma: 3% S
JCFB

Fuente: (IDEAM, 2022).
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Las coordenadas geograficas de Barrancabermeja son latitud: 7°3°47,95”, longitud: -73°51°0,99”,
y elevacién: 75 m. La topografia en un radio de 5 kildmetros de Barrancabermeja contiene solamente

variaciones modestas de altitud, con un cambio maximo de altitud de 110 metros.

A un radio de 5 kilémetros de Barrancabermeja estd rodeada de un bosque humedo tropical, la
ciénaga san silvestre, ciénaga brava, y ciénaga juan esteban a su alrededor funcionan como reservorio del

rio magdalena que a la izquierda de la ciudad drena sus aguas al norte hasta llegar a bocas de ceniza en

Barrancabermeja.

llustracion 7 Barrancabermeja en un radio de 5KM

Sanilgna

Sarn.lsidro

INGIES

Los'l‘aureles

Fuente: (IDEAM, 2022).
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Energia solar

La energia solar de onda corta incidente promedio diaria tiene variaciones
estacionales leves durante el afio. El periodo mds resplandeciente del afno dura 2,5 meses, del 5 de
enero al 21 de marzo, con una energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado
superior a 5,4 kWh. El mes mas resplandeciente del afio en Barrancabermeja es febrero, con un promedio
de 5,7 kWh. El periodo mas obscuro del afio dura 2,4 meses, del 22 de septiembre al 2 de diciembre, con
una energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado de menos de 4,4 kWh. El mes

mas oscuro del aio en Barrancabermeja es octubre, con un promedio de 4,1 kWh. (Spark, 2022).

Caracterizacion Climatica — diagndstico de confort Térmico. (Dr. Gabriel Gomez-Azpeitia)

Tabla 7 Diagnéstico de confort Térmico

Nombre del sitio Urbanizacion Ciudad del Sol Barrancabermeja
Latitud 7,0566
Longitud -73,8169
Altitud 75

Fuente: (Gémez, 2016).

Tabla 8 Diagndstico de confort Térmico

Temperatura
= 32.8]331(326| 32 |31,8] 32 |324|32,4|31,7(31,1|31,2(31,7] °C
maxima
Temperatura |3 cl938] 23.8|23,7(235] 234] 23,2|23,1| 29| 23 | 233|235 “c
minima
Humedad relati
umedadrelatva 1 oa |l 3 | 77 (&1 |82 | 81 | 78 [ 79| 81| 83 | 88 | 80| %
promedio

Fuente: (Gémez, 2016).
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Temperatura y humedad relativa por horas

Tabla 9 Temperatura y humedad relativa por horas

TEMPERATURAS Y HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS

NOMBRE DEL SITIO Sol - Barrancaberme]a Procedimiento de célculo de medias horarias desarrollado por Tejeda, A. (1990)
LATITUD 7,06 ° Temperaturade confort estimada con el modelo de ANSI-ASHRAE 55: 2010
LONGITUD -74°
TEMPERATURA HUMEDAD
E F E F
1 254 256 249 247 245 244 243 243 240 240 248 251 846 841 89,7 943 952 946 921 927 947 956 934 90,2
2 250 252 246 244 243 242 241 240 238 238 245 248 86,0 855 90,7 953 962 956 931 938 958 966 948 91,6
3 247 249 244 243 241 240 239 238 236 236 242 245 87,2 86,7 915 961 970 964 940 946 96,6 974 959 928
4 244 246 243 241 239 239 237 236 234 234 240 243 882 876 921 96,7 976 970 946 953 973 981 969 937
5 242 245 241 240 238 237 236 235 233 233 239 241 889 884 926 972 981 974 951 958 97,8 985 97,6 944
6 241 243 241 239 238 237 235 234 232 232 237 240 895 889 929 975 984 97,7 954 961 981 989 982 950
7 240 243 241 242 241 240 239 237 234 232 237 239 89,6 89,0 929 964 970 96,2 938 948 973 989 982 951
8 248 251 258 258 258 258 258 256 251 24,8 243 24,6 869 859 858 895 897 887 862 873 902 923 955 925
9 26,7 270 281 280 280 281 282 280 273 269 260 262 79,7 786 769 804 804 793 766 77,6 80,7 834 885 855
10 289 293 303 300 299 301 304 302 295 289 278 282 71,3 703 684 720 720 708 679 687 71,7 748 803 773
n 308 313 318 314 313 315 319 318 31,0 304 295 30,0 638 628 621 659 660 649 618 624 652 684 73,0 699
» 323 327 327 321 321 322 327 326 319 31,2 308 313 58,3 57,4 586 62,7 629 618 586 590 616 647 67,6 645
13 331 335 329 323 322 323 328 327 321 314 314 320 552 544 57,7 621 625 614 581 584 608 637 646 614
u 333 337 326 320 318 319 324 323 31,7 312 316 322 543 53,7 59,0 635 640 630 598 600 622 649 639 606
15 331 334 320 313 311 312 316 316 31,1 306 314 320 554 549 616 663 669 659 628 630 651 675 649 616
I 324 327 311 305 303 303 307 307 302 298 308 314 578 573 651 699 706 697 666 668 688 709 672 639
7 316 318 301 295 293 294 297 296 292 289 30,1 30,7 610 606 690 737 745 737 70,7 709 729 748 704 67,0
306 309 291 286 284 285 287 286 282 28,0 293 298 64,6 642 728 776 784 776 747 750 769 786 739 706
19 296 299 282 278 276 276 277 277 273 271 285 289 683 680 764 812 820 813 785 788 80,7 822 776 742
20 28,7 289 274 270 268 268 269 268 265 264 27,7 281 719 715 796 844 853 845 818 822 841 855 811 777
21 278 281 26,7 264 262 261 262 261 258 257 269 273 752 748 824 872 880 873 847 852 87,1 883 843 810
22 271 273 261 258 256 256 256 255 252 252 26,3 26,6 781 77,7 848 895 904 897 872 87,7 896 90,7 87,1 838
23 264 266 256 254 252 251 251 250 24,7 24,7 257 26,0 80,7 80,2 868 915 924 91,7 892 897 917 927 896 863
24 258 26,1 252 250 248 247 247 246 243 243 252 255 828 823 884 930 939 933 908 914 934 943 91,7 884
Promedio 28,1 284 278 274 273 273 274 273 269 26,7 272 276 74,1 735 782 827 833 825 79,7 80,3 825 84,2 832 80,0
Oscilacion 93 94 89 84 84 86 93 93 89 82 79 83 352 353 352 354 359 364 37,3 37,7 373 352 344 345
Confort 265 26,6 264 263 263 26,3 26,3 26,3 26,1 26,1 26,2 26,3
Hoja de célculo desarrollada por Dr. Gabriel Gomez Azpeitia
Universidad de Colima, México

Fuente: (Gomez, 2016).
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Diagrama de Temperaturas Mdaximas, Minimas y Promedio por mes

Illustracion 8 Diagrama de Temperaturas Maximas, Minimas y Promedio por mes

Temperaturas

&
@®©
S
>
+—
@©
S
]
o
5
|

E F M

Fuente: (Gémez, 2016).

Diagrama de Temperaturas Horarias por mes

llustracion 9 Diagrama de Temperaturas Horarias por mes

Temperaturas horarias

=T

w b
g1 O

TemperatgradCrn w
o 0o1"o 01 O U1 O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 lZI.I_k'.)l?a 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
s Febrero S Marzo e ATl
Fuente: (Gomez, 2016).
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Diagrama de Humedad relativa por mes

Illustracion 10 Diagrama de Humedad relativa por mes

Humedad Relativa

Humedad Relativa %
(@]

Fuente: (Gémez, 2016).

Diagrama de Temperaturas Horarias por mes

llustracion 11 Diagrama de Temperaturas Horarias por mes

Humedades relativas horarias

I
(@)

Humedad relativa
N
o

(@]

—i 78910111%&31415161718192021222324
Fuente: (Gémez, 2016). S -
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Diagrama de Hisohigras por mes

llustracion 12 Diagrama de Hisohigras por mes

Isohigras

Diciembre
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio

Junio
Mayo

Abril
Marzo
Febrero
Enero

12345678 9101]121%%6171&92(2122324

90,0-100,0
Fuente: (Gomez, 2016).

80,0-90,0 70,0-80,0 60,0-70,0 50,0-60,0

llustracion 13 Diagrama de Confort Térmico — (febrero) mes mas célido

Temperatura Neutral (Tn) =17.6 +( 0.31 x 28,4)=26,4°C £ 2°

Grafica de confort térmico mes mas calido

Temperatura oC

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Febrero

Fuente: (Gémez, 2016).
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llustracion 14 Diagrama de confort Térmico por Carta Psicrometrica

Carta Psicrométrica
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Fuente: (Gémez, 2016)- ® Mayo = = = Radiacién Solar
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Analisis estereografico digital del proyecto (vis) caso de estudio.

Informacidn y datos preliminares de la zona Caso de estudio.

Departamento: Santander

Ciudad: Barrancabermeja Urbanizacion: Ciudad del Sol

Direccién: Carrera 76 A 48B-17 Bloque 2 Torre 2 Manzana 2 apartamento 504

Propietaria: Dellys Alejandra Pacheco Lopez

Tabla 10 Google maps y vivienda objeto de estudio

Imagen / Descripcién

Imagen / Descripcién

g ricpi @ PHmiET
s N R
\ b

\

i 5
% Google

Fuente: Google maps
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llustracién 15 Diagrama estereogrdfico

File View Opiions Hep | Stereographic Diagram
Location: 7.1%, -73.8°
Sun Position: -97 57, 45.1

Da HSA; -67.5°
V5A:69.2°

1500 [zt |:

I - |

71 <J[7:8

[ S00New vk~ 2]

h
Highlight Graph »

Shadowing

Time: 15:00

DISPLAY 30 MODEL | Date: 21t Mar 50)

Dotted lines: July-De

G+ 1 = @I [\ Soheica {Eaudetart ) Slereogsphic {BRE SunPath { Qthogiaphic / wakdiam £ Lsbular

Fuente: Solar Tool 2.0

El diagrama estereografico modela una fachada orientada 30 grados al noroccidente el 21 de
marzo a las 15 horas, con azimut solar de -97,5° y un dngulo de altura solar de 45,1 ° y con una diferencia
azimutal entre el 21 de diciembre y el 21 de junio de 46° en la horizontal, lo que hace que exista una mayor

incidencia solar perpendicular a la fachada de estudio el 1 de julio alas 12:36 pm con un azimut de -30° y

un angulo de altura solar de 71,2°.
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File View Options Hep | Stereographic Diagram
Location: 7.1, -73.0°
OCATIO Sun Position: -30.3°, 71.2°
D ate 0.3°
VSAIT1Z
1235 13t B
ly ~|
71 -J730
[ 500New ok~ |7

¥ SUN-PATH PANEL

Projection
Highlight Graph »

Shadawing

Time: 12:38 BRE VSC: 14.4%

DISPLAY 30 MODEL | Date: 1stJul (132) 55° . L Overcast Sky 11.4%

Percentage Shading: 100% Uniform Sky: 16.4%

Py
@ + [1 = @ |\ Gphercal /[ Eauidstart ) Stereoniaphic { BRE SunPath /{ Othographic /| Wiakham | Tabular

Fuente: Solar Tool 2.0
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Analisis de incidencia solar (Irradiancia) sobre un plano vertical por el método de mascarilla de

irradiacion.

Tabla 11 Analisis de incidencia solar (Irradiancia)

Irradiacién solar vertical sobre fachadas Andlisis descriptivo

Fecha del analisis: Mayo 21 de 2022

Hora: 13:44

Energia Instantanea que incide sobre la
superficie vertical (irradiancia): 400 W/m?2
(irradiacidon acumulada entre 11 am y 2 pm):
1,66 KWh/m?2

Solar mascarilla de irradiacion.

o  2022/05721
36 - 3 13:44 =

Imagen termografica captada el 21 de mayo de
2022 alas 13:44.
Temperatura aproximada de fachada de 36,8 °C

Fuente: Autor
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Analisis de incidencia solar (Irradiancia) sobre un plano vertical por el método de mascarilla de

irradiacion.

Tabla 12 Analisis de incidencia solar (Irradiancia)

ANALISIS DE INCIDENCIA SOLAR VERTICAL
Irradiancia Irradiacién
Hora Potencia instantanea | Energia=Irradiancia recibida/hora Energia Acumulg
Hora
w/m2 Wh/m2 1W=1J/s 11/s= Kw/h*m|
0,0036 Kwh
6 0 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0 0,00 0,00 0,00 0,00

15 340 320,00 320,00 1,15 2,81
16 320 330,00 330,00 1,19 4,00
17 250 285,00 285,00 1,03 5,02
18 80 165,00 165,00 0,59 5,62
Acumulado 1600 1600 1600,00 5,76
Fuente: Autor

Curva de Irradiancia hora dia y area bajo la curva entre 11 amy 2 pm.

llustracion 16 Analisis de incidencia solar (Irradiancia)

== Potencia instantanea

Irradiancia W/M2

Hora dia
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Tabla 13 Andlisis estereogréfico de incidencia solar

MODELADO DIGITAL — INCIDENCIA SOLAR PROMEDIO DIARIO - MESES CRITICOS

Febrero — - Incidencia solar Horaria promedio
dia para el mes de Febrero

Fachada noroccidental: 155
Wh/m?2.

Placa de Cubierta: 950 Wh/m?2.

Marzo

Incidencia solar Horaria promedio
dia para el mes de Marzo

Fachada noroccidental: 301
Wh/m2.

Placa de Cubierta: 980 Wh/m?2.

Julio A - |

Incidencia solar Horaria promedio
dia para el mes de Julio

Fachada noroccidental: 473
Wh/m2.

, Placa de Cubierta: 940 Wh/m?2.
.~

Fuente: Formlt Pro
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Analisis estereografico y proyeccion de sombras Hora 8.

Tabla 14 Analisis estereografico y proyeccion de sombras Hora 8.

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
DE ALTA CALIDAD
MULTICAMPUS

Vigencia por seis anos

COMPORTAMIENTO SOLAR Y REFLEJO DE COMPORTAMIENTO SOLAR Y REFLEJO DE
SOMBRAS SOMBRAS

El analisis realizado para el dia 21 de marzo a las 8 am muestra una incidencia solar sobre los costados
nororiental y sur oriental del edificio y una incidencial total sobre la horizontal (placa de cubierta del
edificio). La imagenes muestran la proyeccion de sombras del edificio para la fachada de estudio entre
las 6 amy 12 am con una inclinacion solar entre 0y 81 ° y un azimut entre 90y 175 °.

Fuente: Solar Tool 2.0
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Analisis estereografico y proyecciéon de Hora 15.

Tabla 15 Analisis estereografico y proyeccion de Hora 15.

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
DE ALTA CALIDAD
MULTICAMPUS

Vigencia por seis anos

COMPORTAMIENTO SOLAR Y REFLEJO DE COMPORTAMIENTO SOLAR Y REFLEJO DE
SOMBRAS SOMBRAS

hacia el costado nor oriental entrelas 12 my 5 pm.

El analisis realizado para el dia 21 de marzo a las 3 pm muestra una incidencia solar sobre la fachada de
estudio y una incidencia total sobre la horizontal (placa de cubierta del edificio) y se estima una
irradiacion vertical de hasta 5,6 KWh/m2. Las imagenes muestran la proyeccion de sombras del edificio

Fuente: Solar Tool 2.0
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Analisis de incidencia solar - irradiacién Horizontal por método de mascarilla de irradiacion

Tabla 16 Irradiacidon Horizontal por método de mascarilla de irradiacion

IRRADIACION SOLAR HORIZONTAL SOBRE
CUBIERTAS

ANALISIS DESCRIPTIVO

Fuente: Solar Tool 2.0

La mascarilla de irradiacion instantanea
sobre el plano horizontal muestra un
valor de energia instantdnea sobre la
superficie de 800 W/m2 el dia 21 de
marzo a las 15 horas.

Proyecto de:Grade @doifer Arias - Analisis termico
7:328",-73°49'0", 116.0m, 309°
21/05/2022 16:38:05

Fuente: Autor

Para el estudio de caso se deberd tener en
cuenta que la cubierta del piso final del
edificio es una loza maciza en hormigén
con manto impermeabilizante y pintura
de Alumol plateada para reflejar la luz
solar.
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Anadlisis de incidencia solar - irradiacidon Horizontal por método de mascarilla de irradiacion

Tabla 17 Irradiacidn Horizontal por método de mascarilla de irradiacién

IRRADIANCIA IRRADIACION
ENERGIA
HORA Potenci’a _ o ACUMULADA

instantanea Irradiancia recibida por hora

W/m?2 Wh/m?2 KW/h*m?2 Kw/h*m?2
6 100 50,00 0,18
7 390 245,00 0,88 0,882
8 700 545,00 1,96 2,844
9 800 750,00 2,70 5,544
10 930 865,00 3,11 8,658
11 980 955,00 3,44 12,096
12 1000 990,00 3,56 15,66
13 980 990,00 3,56 19,224
14 900 940,00 3,38 22,608
15 800 850,00 3,06 25,668
16 600 700,00 2,52 28,188
17 400 500,00 1,80 29,988
18 20 210,00 0,76 30,744
19 0

8600 8590,00 30,92

Fuente: Autor
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llustracion 17 Irradiacién Horizontal por método de mascarilla de irradiacion

Incidencia solar Horizontal
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Hora dia.

Fuente: Autor
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Tabla 18 Incidencia solar de la Fachada de estudio

SALA - COMEDOR

La imagen representa el apartamento 504 de la torre de apartamentos y su ubicacién general respecto
al norte magnético -30°,
Fuente: Autor

Para la toma de datos del apartamento
caso de estudio se tuvo en cuenta su
ubicacion dentro del edificio, el
numero de fachadas expuestas a

radiacion directa y el nivel en el que
estd construido.

La imagen muestra el apartamento 504
dentro de la torre con la aplicacién de
la mascarilla de irradiancia sobre
planos verticales.

Fuente: Autor
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Tabla 19 Registro térmico en sitio apartamento VIS caso de estudio (marzo 21 de 2022)

Temperatura Diferencial de
dia operativa  |Gradiente de temperatura (T2{ Temperatura
Material Ubicacion Rumbo fecha|Juliano (i)| Hora | Espesor(e) Interna T1) (AT)
M °C
N |E |S [W T1 (Ext) T2 (Int)
concreto 1|Muro E - Cocina X 10:00 0,09 29,6 29,4 -0,2
2|Muro E - Sala X ] 10:00 0,09 29,8 29,1 -0,7
3|Muro E - Habitacion - 2 X 8 10:00 0,08 30,3 29,7 -0,6
4|Muro E - Habitacion -1 X 3 80,00 10:00 0,08 31,4 30,7 29,6 -1,1
5|Muro W - Estudio X 5 10:00 0,08 30,5 29,6 -0,9
6|Muro W - Bafio X 10:00 0,08 30 29,2 -0,8
7|Placa x [x |x |x 10:00 0,08 29,2
concreto 1{Muro E - Cocina X 11:00 0,08 30,3 30 -0,3
2|Muro E - Sala X ] 11:00 0,08 30,3 29,7 -0,6
3|Muro E - Habitacion - 2 X a 11:00 0,08 30,2 29,6 -0,6
4|Muro E - Habitacion -1 X a 80,00 11:00 0,08 32,1 30,2 29,6 -0,6
5|Muro W - Estudio X E 11:00 0,08 29,7 29,2 -0,5
6|Muro W - Bafio X 11:00 0,08 30 29,4 -0,6
7|Placa x [x |x |x 11:00 0,08 33,5
concreto 1[Muro E - Cocina X 12:00 0,12 33,5 33,1 -0,4
2|Muro E - Sala X N 12:00 0,08 33 32,8 -0,2
3[Muro E - Habitacion - 2 X S 12:00 0,08 33,1 32,2 -0,9
4|Muro E - Habitacion -1 X 3 80,00 12:00 0,08 33,8 33,2 33,1 -0,1
5|Muro W - Estudio X E 12:00 0,08 32,1 31,9 -0,2
6|Muro W - Bafio X 12:00 0,08 32 31,2 -0,8
7|Placa x [x |x |x 12:00 38,4
concreto 1[Muro E - Cocina X 16:00 0,08 33,6 33,5 -0,1
2|Muro E - Sala X ] 16:00 0,08 33,2 31,9 -1,3
3|Muro E - Habitacion - 2 X S 16:00 0,08 33,4 32,6 -0,8
4|Muro E - Habitacion -1 X 2 80,00 16:00 0,08 34,6 33 32,2 -0,8
5|Muro W - Estudio X E 16:00 0,08 31,8 31,9 0,1
6|Muro W - Bafio X 16:00 0,08 32,3 32,5 0,2
7|Placa x [x |x |x 16:00 38,1
concreto 1[Muro E - Cocina X 16:30 0,08 35,9 34,7 -1,2
2[Muro E - Sala X ] 16:30 0,08 34,1 32,9 -1,2
3|Muro E - Habitacion - 2 X 8 16:30 0,08 33,9 33,3 -0,6
4|Muro E - Habitacion -1 X 3 80,00 16:30 0,08 34,8 33,5 32,5 -1,0
5|Muro W - Estudio X E 16:30 0,08 31,9 31,8 -0,1
6|Muro W - Bafio X 16:30 0,08 32,7 32,6 -0,1
7|Placa X xx|x 16:30 38,4
concreto 1[Muro E - Cocina X 17:.00 0,08 36,5 35,6 -0,9
2|Muro E - Sala X ] 17:00 0,08 34,2 33,5 0,7
3|Muro E - Habitacion - 2 X 8 17:00 0,08 33,7 33,6 -0,1
4|Muro E - Habitacion -1 X a 80,00 17:.00 0,08 359 33,4 32,5 -0,9
5|Muro W - Estudio x E 17:00 0,08 31,8 315 -0,3
6[Muro W - Bafio X 17:00 0,08 32,7 32,3 -0,4
7|Placa x [x |x |x 17:00 38,4
concreto 1[Muro E - Cocina X 17:30 0,08 32,9 34,5 -1,6
2|Muro E - Sala X N 17:30 0,08 33 33,6 -0,6
3[Muro E - Habitacion - 2 X S 17:30 0,08 32,4 33,6 -1,2
4|Muro E - Habitacion -1 X 2 80,00 17:30 0,08 34,8 32,1 32,5 -0,4
5|Muro W - Estudio X E 17:30 0,08 30,9 31,7 -0,8
6|Muro W - Bafio X 17:30 0,08 323 32,9 -0,6
7|Placa x [x |x |x 17:30 38,6
concreto 1|Muro E - Cocina X 18:00 0,08 33 34,2 -1,2
2[Muro E - Sala X IN 18:00 0,08 32,2 33,5 -1,3
3|Muro E - Habitacion - 2 X 8 18:00 0,08 32,3 33,5 -1,2
4|Muro E - Habitacion -1 X a 80,00 18:00 0,08 34,2 31,6 32,3 -0,7
5|Muro W - Estudio X E 18:00 0,08 31,3 32 -0,7
6|Muro W - Bafio X 18:00 0,08 32 32,7 -0,7
7|Placa X x x|x 18:00 35,7
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Tabla 20 Registro fotografico - Temperatura operativa (marzo)

Espesor de muros de concreto 8 cm Registro de temperatura operativa interior VIS
(Muro Interno — fachada de estudio)

Proyecto de Grado - Odoifer Arias = Analisis Termie Proyecto de Grado - Odoifer Arias - Analisis Termico
N 7°3'23",-73°49'0!, 118:0m, 297 7°3'23",-73°49 1.0m, 154°
21/03/2022 16:54:22 21/03/2022 16:54:08

Temperatura operativa interior VIS — 4:54 pm | Temperatura operativa interior VIS — 4:54 pm (zona
(zona social) social)

Fuente: Autor

74

Acreditacion Institucional @ | AN\

lcontec IoNet &

nternacional




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ~ [[Aceeemacien

PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA MULTICAMPUS
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis anos

Analisis Termograficos

Tabla 21 Analisis Termograficos de placa de cubierta - superficie externa

CUBIERTA CON MUESTRA DE DEPOSITOS DE AGUA POR PROBLEMAS DE ESCORRENTIA.

13:07 13:07

51.4 °C 2022/051 45.9Q °C 202200521  (gm)

Las imagenes termograficas evidencian que las zonas de depdsito de agua lluvia que presentan una
coloracién negra al no reflejar la luz solar tienen mas ganancia de energia, por lo que sus temperaturas
son mas altas.

Fuente: Autor
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Tabla 22 Analisis Termograficos de placa de cubierta - superficie interna

——
Proyecto de Grado Odoifer Arias - Analisis (ol
7°8'23",-73°49'0", 126
21/05/2022 1

Imagen interna del apartamento VIS caso de estudio | Imagen interna del apartamento VIS caso de
(Sala comedor) estudio (Sala - cocina)

39.9 °oC  2022/05/22 41 -5 oC  2022/05/22

13:37 13:36

Imagen térmica del proceso de transferencia de | Imagen térmica del proceso de transferencia
energia de la placa de cubierta — sala y corredor de | de energia de la placa de cubierta — sala y
habitaciones cocina

Fuente: Autor
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Tabla 23 Analisis Termograficos de fachada de estudio

Proyectd de Grado - Odoifer Arias - Analisis TermicQ - L

. 7°3'24", -73°49'0", 89.0m, 169°™ Proyecto de Grado Odﬂow‘fer“An?‘f - Anal o> il
21/03/2022 15:46:46 7°323",-73°490",

21/05/20 0%

Vista general fachada nororiental Vista general drea interna apartamento VIS

oC  2022/05/21 °oC  2022/05/21
36'3 13:44 D 32'9 13:14

—

Termografia de la fachada nororiental apartamento | Termografia superficie interna del

muro
de estudio

fachada de estudio — (Sala)

Fuente: Autor
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Tabla 24 Simulacion Térmica Apartamento caso de estudio sin proteccidn térmica

Estereografia para analisis de comportamiento de
temperaturas

Modelo 3d de apartamento VIS

Fuente: Arqg. Omar Barranco programa Design

Fuente: Arqg. Omar Barranco programa
Builder

Design Builder

Tabla de materiales de cubierta sin proteccidn

ormacit
e
i / 7 =

s 4 b
< Flasterboord
Espesor (m)
Puentes Mrmecos No
Superficie externa
Fyor coeSciente de Fansierencia de calor porc.. No
Superficie interna
Fyor coeSceonte de ransierenca de calor porc.. No
Seccion

Supeice extence . .
La presente simulacién busca obtener los

valores de incidencia térmica sobre la

superficie interna y externa de la envolvente

de concreto y su impacto en la temperatura

operativa sin ningln tipo de aislamiento

S térmico. por lo cual se calcula el Valor U de
S Costcrarse e von 4450 transmitancia térmica de 3,442 (W/m2k) y

CoeSciente de ronsferenciade calotporconv.. 45

CoeScente de ransferencia de calor porradia . 5540

Resistenca superscal (m™XAW) D1 . . , .
Superficie exterior una resistencia térmica (R) de 0,292

CoeSciente de ransierencia de CSIOf POT COTv. 387

CoeScente de ronsferencia de calor por radsa 30

Resistencie superscial (m™K/AW) ( m2 K/W)
Sin Puentes Térmicos

Valor U de superice a superhce (W/mSK)

Valor R (=X W) 292

Valor U (Wim™&) 3422
Con puentes térmicos (BS EN ISO 53485)

Espesor(m)

Limate superior de resistencia (maKAV)

Limtte indenor do resistenca (m™KAW)

Valor U de superice o supedice (W/imK)

Valor R (m™~KAW) 62s2

Valor U (W/m*-K) 3.422
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Resultados de simulacién comportamiento térmico — Apartamento VIS - Caso de estudio sin

proteccion.

llustracion 18 Resultados de simulacion comportamiento térmico

Confort - Barrancabermeja, APARTAMENTO VIS ESTADO ACTUAL

EnergyPlus 1 Feb - 28 Feb, Horario Evaluacion
40
35
o
e 30
S
€
g2
§
"2
——
80
g 70
£
T eo
:
$ 50
40 A 4
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Hora/Fecha
Temperatura del Aire (°C) 27.60 27.19 31.54 27.64 27.88 23.21 33.37 26.99 31.43 27.07
Temperatura Radiante (°C) 28.50 28.22 33.07 28.62 28.82 23.30 35.43 27.34 33.07 28.06
Temperatura Operativa (°C) 28.05 27.711 3230 28.13 28.35 23.26 34.40 27.16 3225 27.57
Temperatura Ext. BS (°C) 2463 20.50 24.95 20.83 2467 21.20 2445 22.85 24.10 23.75
Humedad Relativa (%) 64.62 61.22 44.96 60.21 60.97 74.33 50.99 71.84 65.37 75.38

Fuente: Fuente: Arg. Omar Barranco programa Design Builder

Observaciones; Mdaxima temperatura registrada segun simulacion:

Fecha: febrero 21
Hora: 5 pm
Temperatura Operativa maxima: 37 °C
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8. Resultados y analisis

8.1 Diagnostico térmico

Problema 1 — Ganancia térmica en placa de cubierta.

El apartamento caso de estudio, al encontrarse ubicado en el ultimo piso de la torre, cuenta con
una exposicion directa a la radiacién sobre el plano horizontal y en la actualidad no cuenta con ningin
tipo de elemento o sistema que la proteja de |la energia caldrica desprendida por el sol, esto hace que la
placa de cubierta almacene el maximo de energia que puede retener gracias a la alta masa térmica que

caracteriza al concreto, que es el material con el que se encuentra construida.

La alta masa térmica no solo hace que el elemento como tal desprenda calor a altas temperaturas,
sino que funciona como puente térmico, trasladando parte de esa energia caldrica a los muros divisorios
tanto externos como interno del habitaculo. Las imagenes térmicas producto del presente estudio
muestran una placa que alcanza los 52 °C en el area externay hasta 42 °C en el area interna situacién que

indefectiblemente afecta la temperatura de confort o temperatura de operatividad.

Como problema secundario se encuentra que la coloracidn negra sobre la placa no permite el
reflejo instantaneo de la luz del sol, lo que hace que en esas zonas se concentre mas energia y alcancen
las altas temperaturas registradas. Debido a que la placa de cubierta es el elemento que mayor
temperatura aporta a la alteracion del confort térmico interno, llegando a registrarse temperaturas

operativas internas de 35°C el 21 de marzo a las 5 pm en visita al sitio, y segun datos de simulacién para
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el mes de febrero temperaturas de 37 °C, se recomienda disefiar una estrategia de climatizacién pasiva

para contrarrestar dicha patologia.
Problema 2 — Radiacion solar directa a través de ventanas.

La incidencia solar directa sobre las fachadas suroriental y noroccidental y la ubicacién de la
ventanearia sobre dichos costados sin ningln tipo de proteccién hacen que el apartamento caso de
estudio eleve su temperatura interna dado que la radiacion incidente sobre los pisos y paredes del
apartamento eleven su ganancia térmica y posteriormente la liberen por conveccién dentro del

habitaculo.
Problema 3 — Ganancia térmica por Radiacidn solar directa sobre la envolvente.

La incidencia solar directa sobre las fachadas suroriental y noroccidental y el material con el que
esta construido en su totalidad el edificio que en este caso es de Concreto, permite que el apartamento
tenga un comportamiento ineficiente ya que las condiciones climaticas y térmicas de la ciudad de
Barrancabermeja exigen de los materiales de construccién altas resistencias térmicas, en ese orden el
concreto que reune caracteristicas mecanicas insuperables, en términos de confort térmico se queda

corto.

La alta masa térmica que favorece al concreto como material de envolvente funciona muy bien
en ciudades de clima frio donde se puede aprovechar la radiacion solar, almacenandola en el dia y
liberdndola en la noche, pero en las ciudades de clima calido seco y calido himedo se requieren materiales
gue resistan la radiacidn solar con una baja conductividad térmica y que el calor que naturalmente

absorban debido a su inercia térmica sea liberado de forma facil y rapida.
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8.2 Alternativas pasivas de Climatizacién

Solucién 1 — Aislamiento térmico para Placa de Cubierta

Debido a la situacidn que presenta el apartamento caso de estudio al estar ubicado dentro de un
condominio de propiedad horizontal, no se podran realizar trabajos que afecten la circulacién por la
misma al ser un area social, por lo tanto, Una solucién para la problematica encontrada consiste en un
revestimiento externo con una ldmina de Poliestireno expandido de espesor 3cm sujetada a la placa de
concreto con una malla plastica para evitar puentes térmicos. La conductividad térmica del Poliestireno
de 0,027 k(W/m.°K), funcionara como escudo amortiguador de la energia recibida por la radiacién solar
directa, antes de que la misma impacte a la placa de concreto de entrepiso que tiene un espesor de 9 cm
y una conductividad térmica de 0,8 k(W/m.°K). Sobre lamina que funcionara como aislante térmico vy la
malla de sujecidn, se deberad instalar nuevamente el manto impermeabilizante respetando las pendientes

de drenaje de aguas lluvias.
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Tabla 25 Aislamiento térmico para Placa de Cubierta

Placa sin Proteccion. Placa con Proteccién Pasiva.
Placa concreto macizo Espesor 8 cm Placa concreto macizo Espesor 8 cm
Mortero de nivelacién 1,5 cm Mortero de nivelacion 1,5 cm
Manto impermeabilizante con pintura reflectiva. | (EPS) Panel Aislante en poliestireno
R= Resistencia térmica (M) Malla Plastica
Rt= RA+RB+RC+R.aire-ext.+R.aire.int Manto impermeabilizante con pintura reflectiva
R=e//\ R= Resistencia termica
Rt=(0,08/0,8)+(0,015/1,2)+(0,003/0,75)+(0.01/0 | Rt= RA+RB+RC+R(EPS)+R.aire-ext.+R.aire.int
.024) +(0.03/0.24) R=e//\
Rt=0,28(m?2-K/W) Rt=(0,08/0,8)+(0,015/1,2)+(0,03/0,75) +(0,03/,029)
U=1/Rt )+(0.01/0.024) +(0.03/0.24)
U=3,57 W/m?K Rt=1,32 (m2-K/W)

U=1/Rt

U=0,75 W/m*K

Fuente: Autor

Para efectos de cdlculos y analisis de Resultados se procede a hacer una simulacion del efecto del

nuevo material sobre la temperatura de operacion del apartamento VIS - Caso de estudio.
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Tabla 26 Simulacion Térmica Apartamento caso de estudio

SIMULACION TERMICA APARTAMENTO CASO DE ESTUDIO CON PROTECCION TERMICA EN CUBIERTA.

Modelado w

Digital i
Estereografia para analisis de | Modelo 3d de apartamento VIS
comportamiento de temperaturas
Informacion - Datos
74+ il 4>
= Flasterboard
Espesor (m) 3 0050
Puentes térmicos No
Superficie externa
Fitar coetciente de ransferencia de calor porc . No
Superficie interna
Fiper cosficente de ronsferenca de calor porc.. No
Seccion
EE S e
3000mm_ Miscetansous mateosis - pcbnssthars. erparded La presente simulacién busca incorporar un
material aislante como lo es el Poliestireno
T expandido (eps) dentro del elemento
Modelado llamado Placa de Concreto, por lo cual se
Digital calcula un Valor U de transmitancia térmica

Superficie interior
Coeficiente de ransterencia de calor por comv
Coeficiente de ransferencia de calor por radia.

de 0,642 (W/m2k) y una resistencia térmica
(R) de 1,557 (m2-K/W)

Resistencia superficial (m*K/\VW)

Superficie exterior
Coeficiente de ransferencia de calor por conv.
Coeficiente de ransferencia de calor por radia
Resistencia superficial (m™K/)

Sin Puentes Térmicos
Valor U de superficie a superficie (W/m™K)

Valor R (m*KAW)
Valor U (W/m*K)

Con puentes térmicos (BS EN ISO 6346)
Espesor (m)
Limite superior de resistencia (m~K/W)
Limite inferior de resistencia (m™K/ W)
Valor U de superficie a superficie (W/m*K)
Valor R (mA-</W)
Valor U (W/m*K)

Tabla de materiales de cubierta con
proteccién térmica.

Fuente: Fuente: Arg. Omar Barranco programa Design Builder
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Resultados de simulacién comportamiento térmico — Apartamento VIS - Caso de estudio con

proteccién.

llustracion 19 Resultados de simulacion comportamiento térmico

Confort - Barrancabermeja, APARTAMENTO VIS

EnergyPlus 1 Feb - 28 Feb, Horario Evaluacion

Temperatura (°C)

Porcentaje (%)
o0
a

4 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 271 28
Hora/Fecha
Temperatura del Aire (°C) 26.67 25.47 27.58 25.44 26.23 23.70 28.34 26.51 29.01 26.69
Temperatura Radiante (°C) 27.16 26.46 28.08 26.36 26.71 23.94 20.31 27.02 30.19 27.52
Temperatura Operativa (°C) 26.91 25.96 27.83 25.90 26.47 23.82 28.83 26.76 29.60 27.10
Temperatura Ext. BS (°C) 2463 20.50 24.95 20.83 2467 21.20 2445 2285 24.10 23.75
Humedad Relativa (%) 68.17 67.67 56.31 68.41 67.09 72.05 67.86 73.90 74.96 76.86

Fuente: Fuente: Arg. Omar Barranco programa Design Builder

Maéxima temperatura registrada segun simulacién: Fecha: febrero 21 Hora: 5 pm Temperatura
Operativa: 31,8 °C Diferencial de temperatura Operativa Max. (°C Placa sin aislante) — (°C Placa con

Aislante) = 5,2 °C.

Los datos promedio de temperatura operativa arrojados por la simulacion muestran una mejora
significativa con valores entre 25,9 °C y 29,6 °C para el mes de febrero, caracteristico en la ciudad de
Barrancabermeja por ser el mes donde se registran las temperaturas mas altas; al comparar estos valores

con los de la grafica de confort térmico del mes mas calido de la pagina se observa que el 65 % del mes
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estd dentro del rango de confort reduciendo significativamente el tiempo de uso y la energia empleada

por sistemas de climatizacion mecanicos.

Solucion 2 — Alternativa de elementos disipadores de radiacion.

Los elementos disipadores de radiacién como aleros y persianas se ponen a consideracién del
propietario con la aclaracién previa de que para su instalacion deberdn contar con los permisos de la
administracion del condominio ya que las modificaciones a las fachadas en este tipo de propiedades

horizontales tienen restricciones o son prohibidas.

Tabla 27 Simulacidn de Elementos disipadores de radiacion.

SIMULACION DE ELEMENTOS DISIPADORES DE RADIACION.

Marzo
Fle ¥iew Optors Hep | Stereographic Diagram N ¥ WINDOW MODEL
Location; 7.5, -73.8° - ;
RAAILLLIT | | sun Postion: -94.7%, 2010 EINNE
HSA: B4 7°
VSA: 536
oG EENE Horizontal Shade |+ | »
March - 00 B
= 1500
300
1500
EIE e e
L
BN Haw'ok | v |7 =
=
ElFind | @Map Optimise Shade.
¥ SUN-PATH PANEL » SHADOW OPTIONS
» DISPLAY DPTIONS
» SKETCH OPTIONS
Highiht Gragh b ||
-
(" ﬂ Time: 16:00
Date: 21st Mar (80}
DISEEeY SIHODEE Dotted fines: July-December. g
H+ - ) 2 oo
HHEE 1) Spherical | Equidislant , St BRE SunFath | Dthographic  Waldham | Tabular F+ -9
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~ 1500
300
1500
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L 4
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Fuente: Solar Tool 2.0

Mediante el modelado de persianas en la versidn gratuita del programa Solar Tool 2.0, se obtiene
gue, con un sistema de 7 laminas de 15 cm de ancho por 130 cm de largo, distribuidas en la altura de la
ventana e inclinadas a 30 °C, se obtendra la proteccién necesaria para la incidencia solar critica
correspondiente a la hora 16 del dia tomando como referencia los meses de marzo y Julio. Las imagenes
de ambos meses muestran que las persianas ubicadas como se especifica logran cortar en un 99% el paso
de luz al interior del habitaculo. Para efectos del aprovechamiento de la ventilacién como recomendacién
adicional se propone que el sistema sea abatible o deslizable para que las ventanas que dan a la fachada
noroccidental permanezcan abiertas durante las horas de la mafiana, y las que dan con la fachada sureste

en las horas de la tarde.
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Solucién 3 — Mamposteria en Bloques de mortero Aligerado + Escudo térmico — Bloque TS

Proyectando una alternativa de solucién para las envolventes de viviendas de interés social, se
buscd traer a la practica una solucidn que a la fecha no se ha tecnificado pero que dé a poco va mostrando
su gran utilidad; la siguiente alternativa integra dos soluciones que permitiran obtener un elemento de

mamposteria versatil por su peso y aislante por el tipo de material integrado.

El Bloque TS llamado asi para efectos de esta investigacidn y cuyas siglas (TS) Thermal Sheld que
traducen Escudo Térmico en espafiol, busca brindar una solucién practica a la construccién de viviendas
nuevas en las ciudades de clima calido como la ciudad de Barrancabermeja, caso de estudio de este

proyecto.

Los bloques de mortero aligerado o concreto celular para este caso se proponen en base al
Documento Memorias 2008 Congreso Nacional De Administracidén y Tecnologia para la Arquitectura,
Ingenieria y Disefio de la Universidad Auténoma Metropolitana de Azcapotzalco México. El concreto
celular busca aportar ligereza y manejabilidad y adicionalmente se incorporara una lamina de Poliestireno
expandido de e= 1 cm que tendra la funcién de cumplir la funciéon de escudo térmico cortando la

conductividad de calor y aumentando la resistencia al flujo del mismo. (TECNOLOGIA, 2008).
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Tabla 28 Bloques de mortero aligerado con panel Aislante Termico

BLOQUE TS BLOQUE TS

BT W

Componente (A): Mortero aligerado con Aire
Componente (B): Lamina de Poliestireno expandido e= 1cm dimensiones 28 cm x 18 cm
Dimensiones del Bloque: Ancho: 9 cm - Alto: 20 cm - Largo: 30 cm

Fuente: Autor

Para efectos comparativos de resultados, se fabricara un modelo igual sin inclusor de aire y sin

escudo térmico.

Tabla 29 Efectos comparativos de resultados.

BLOQUE MACIZO BLOQUE TS
Dosificacion por 1 bloque Dosificaciéon por 1 bloque
Cemento: 4,4 kg Cemento: 1,7 kg
Arena: 9 kg Arena: 3.5 kg
Agua: 600 cc Agua: 250 cc
Aditivo espumante: 20 cc en 70 cc de agua

Fuente: Autor
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8.3 Fabricacién experimental de bloques

Tabla 30 Fabricacién experimental de bloques

Materiales y Herramientas

Materiales y Herramientas

Fuente: Autor
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Molde metalico desarmable Generador de espuma para inclusién de Aire

Desencofrado de bloque Macizo Desencofrado de Bloque TS

Fuente: Autor
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Tabla 31 Andlisis Térmico de los bloques.

TRANSFERENCIA DE CALOR

(CARA -2)

e

(CARA -1)

CARA (A): Superficie impactada artesanalmente por una lamina metalica a temperatura de 315 °C por

30 min. CARA (B): Superficie expuesta al ambiente durante la prueba Dimensiones del Bloque: Ancho:
9cm - Alto: 20 cm - Largo: 30 cm

IMAGENES TERMICAS DE LA PRUEBA INYECCION DE CALOR BLOQUE TS

oC 2022/06/28 oC 2022106127
315'5 06:12 0 30'6 21:52 =
Lid
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IMAGENES TERMICAS DE LA PRUEBA DE ENFRIAMIENTO BLOQUE TS

290 ] 0 oC 2022106127

89 ; 2 oC  2022/06/27 D

22:21 22:34

rA
LLJ

°C  2022/06/27
46 - 5 22:59

oC  2022/06/27
36 - 3 23:10 =
Lal

=y
Lid

Fuente: Autor
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Tabla de datos Transferencia de calor Bloque macizo realizados.

Tabla 32 Datos Transferencia de calor

Bloque macizo Caral Cara 2
Hora Tiempo (t) Temp 1 (T) temp 2 (T)

10:07:00 0 250 31

10:09:00 0:02:00 250 34

10:13:00 0:06:00 250 34

10:17:00 0:10:00 250 34,1
10:20:00 0:13:00 250 34,8
10:24:00 0:17:00 250 35,2
10:36:00 0:29:00 250 42,5
10:28:00 0:21:00 250 44,4
10:37:00 0:30:00 250 44,7
10:40:00 0:33:00 163 45,2
10:44:00 0:37:00 99 47,3
10:49:00 0:42:00 82 51,1
10:56:00 0:49:00 77,2 54,3
11:05:00 0:58:00 67,6 54,6
11:17:00 1:10:00 59,7 55,7
11:23:00 1:16:00 58,4 55,6
11:31:00 1:24:00 55,8 53,9
11:40:00 1:33:00 52,5 51,9
11:50:00 1:43:00 51 50,8
12:06:00 1:59:00 48,2 48,5
12:21:00 2:14:00 46,2 46,7
12:35:00 2:28:00 44 44,6
12:46:00 2:39:00 43,5 43,2
12:53:00 2:46:00 42,8 42,9
13:53:00 3:46:00 37,9 38,2
14:04:00 3:57:00 37,5 37,9
16:47:00 6:40:00 33,8 33,5
21:48:00 0 290 28,4
21:51:00 0:03:00 290 30,4
21:52:00 0:04:00 290 30,5
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21:56:00 0:08:00 290 30,9
21:59:00 0:11:00 290 30,9
22:07:00 0:19:00 290 31,3
22:10:00 0:22:00 290 32,3
22:13:00 0:25:00 290 33,7
22:17:00 0:29:00 290 33,9
22:20:00 0:32:00 290 35,1
22:22:00 0:34:00 219 35,6
22:25:00 0:37:00 151,4 34,8
22:28:00 0:40:00 123,6 33,9
22:32:00 0:44:00 100,8 35,1
22:37:00 0:49:00 83,8 36,1
22:40:00 0:52:00 78,4 36,1
22:43:00 0:55:00 71 36,6
22:46:00 0:58:00 68,1 36,7
22:48:00 1:00:00 62,7 37,7
22:51:00 1:03:00 63,2 37,6
22:53:00 1:05:00 60,2 36,5
22:55:00 1:07:00 58,2 37,1
22:58:00 1:10:00 56,3 36,7
23:00:00 1:12:00 55 36,5
23:03:00 1:15:00 52,2 36,4
23:07:00 1:19:00 50,7 36,6
23:10:00 1:22:00 48,9 36,3
23:14:00 1:26:00 47,6 36,2
23:18:00 1:30:00 46,1 35,7
23:22:00 1:34:00 43,9 35,1
23:27:00 1:39:00 42,9 34,8
23:30:00 1:42:00 43,1 35,2
23:36:00 1:48:00 42,5 35,6
23:41:00 1:53:00 40,9 35,3
23:44:00 1:56:00 40,8 35

23:48:00 2:00:00 40 34,8
23:51:00 2:03:00 39,1 34,4
23:55:00 2:07:00 38,7 34,2
23:58:00 2:10:00 38,4 34
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0:02:00 2:14:00 37,6 33,7

0:07:00 2:19:00 36,9 33,4

0:12:00 2:24:00 36,1 32,9

0:15:00 2:27:00 35,9 32,8

0:23:00 2:35:00 34,8 32,1

0:30:00 2:42:00 34,3 32,1

0:35:00 2:47:00 33,5 31,5

0:39:00 2:51:00 33,7 31

0:44:00 2:56:00 33,4 31,2

0:49:00 3:01:00 33,4 30,9

Fuente: Autor

llustracion 20 Transferencia de calor Bloque macizo

BLOQUEDE MORTERO ALIGERADO CON INCLUSOR DE AIRE + ESCUDO TERMICO DE EPS
GRAFICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR CARA1 A CARA 2

V1
Caral
E
V2 V3
Cara2

h /

Tiemp‘omr]
Fuente: Autor
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Para el andlisis térmico del bloque Macizo se encuentra inicialmente, que la inyeccion de energia
caldrica durante los primeros 30 minutos logra elevar de 31°C la temperatura inicial a 44,7 °C, (V1), a partir
de ese instante la grafica de la cara 1 inicia su proceso de enfriamiento, mientras la grafica de la cara 2
inicia su proceso de transferencia de energia alcanzando su pico maximo a la hora 1 con 10 minutos a
55,7°C, (V2). Las curvas generadas en la grafica de enfriamiento y calentamiento contindan su proceso
hasta encontrar el equilibrio térmico después de pasados 1 hora y 43 minutos con una temperatura de 51
°C (V3) y contintan la tendencia al enfriamiento hasta la sexta hora con 40 minutos que alcanza la

temperatura ambiente.

llustracion 21 Transferencia de calor Bloque TS

BLOQUEDE MORTERO ALIGERADO CON INCLUSOR DE AIRE + ESCUDO TERMICO DE EPS
GRAFICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR CARAL A CARA 2

V1

Caral

Temperatura t°c

Fuente: Autor Tiempo )

Para el andlisis térmico del bloque Aligerado se encuentra inicialmente, que la inyeccién de

energia caldrica durante los primeros 30 minutos logra elevar de 28,4°C la temperatura inicial a 35,1 °C,
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(V1), a partir de ese instante la grafica de la cara 1 inicia su proceso de enfriamiento, mientras la grafica
de la cara 2 inicia su proceso de transferencia de energia alcanzando su pico maximo a los 60 minutos a
37,7°C, (V2). Las curvas generadas en la grafica de enfriamiento y calentamiento contindan su proceso
hasta la hora 3 de la prueba sin encontrar punto de equilibrio térmico manteniendo una diferencia de

temperatura de 2,5 °C (V3) con tendencia a equilibrarse con la temperatura ambiente de 29 °C.

Tabla 33 Analisis Térmico de los bloques.

Caracteristicas Térmicas del Bloque Macizo | Flujode Temperatura Conductividad Resistencia | Transmitancia
vs Blogue TS Dimensiones (9x20x30) cm Energfa Térmica (K) Térmica (Rt) | Térmica(u)
Dimensiones s=1W (T2-T1) W/m-k (m-K/W) W/m?K
Bloque / Tipo e h L Q T2 T1 K=(Q*e)/A(T2-T1) e/ (k*A) 1/Rt
Blogue Macizo | 0,09 0,2 03 197 44,7 290 1,2 0,07 13,38
Bloque TS 0,09 0,2 03 27 35,1 290 0,16 0,57 1,77

Fuente: Autor
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8.4 Analisis Mecanico de los bloques.

Tabla 34 Resultados de pruebas mecanicas Bloque Macizo

G E @ L A B PROCESO PRESTACION DEL SERVICIO CODIGO: P43
INGENIERIA PREFABRICADOS DE CONCRETO, MUESTREOQ Y ENSAYO DE PREFABRICADOS DE CONCRETO NO VERSION:1
. . REFORZADOS, VIBROCOMPACTADOS
Bao ProHA 108
NTC - 4024
CUENTE: ODOIFER ARAS
PROYECTO: UNIVERSIDAD $ANTO TOMAS
FECHA DE RECEPCION: 280672022
FECHADEENSAYO: 29062022
CONSECUTNO: 2
UBCACION: BARRANCABERMEJA SANTANDER
M |PORGENTAJE OF]
MO | e e | FEOMOE | Feomoe | e | Aten | s |vounen| o fomiso| sea | cunca |ERTON PERTRIHERSTRIN pegsrenc | evouconoe
MUESTRA ELABORACON| ENSAYO | DS | (e | fem) | (e "mmAmmmw by | WAPOSTERA | RESSTENGA
(W3 ]
i WACZD TRNR | BB | 2 | M0 | 20 | ST | 29100 | 196 | 280 | 2005 | MM | Me | s 0 1415
OBSERVACIONES: LOS LADRILLOS SE FALLARON ENPOSICION DE CARGA ESTRUCTURAL
130 GEGLAB
N\ " h""‘of“ )
ENSAYO ELABORO REVISO £PROBO
o VAURICIO ANORES ARIAS
LUIS SOLAIBA PEDROZ0
GERENTE GEOLAB INGENIERIA
LABORATORISTA G aAac
Fuente: Geolab Laboratorio
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Tabla 35 Resultados de pruebas mecanicas Bloque Macizo

Vigencia por seis anos

con fisuras verticales alineadas a la direccion de la
carga.

Ref. Norma NTC 4026 Mamposteria estructural
(Rc) min 9 MP

Ref. Norma NTC 4076 Mamposteria no estructural
(Rc) min 5 MP

El bloque macizo muestra una resistencia 9,7 MP | Registro fotografico de la cargar aplicada.

Fuente: Autor
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8.5 Resultados de pruebas mecanicas Bloque TS

Tabla 36 Resultados de pruebas mecanicas Bloque TS

E @ LA B PROCESO PRESTACION DEL SERVICIO £0DIGO; P84
INGENIERIA PREFABRICADOS DE CONCRETO, MUESTREQ Y ENSAYO DE PREFABRICADOS DE CONCRETO NO VERSION:1
. REFORZADOS, VIBROCOMPACTADOS
mggo PAGNA1DE1
NTC . 4024
CLENTE ODOIFER ARAS
PROYECTO: UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FECHA DERECEPCION: 23062022
FECHADEENSAYO, 29002022
CONSECUTNO: s
UBICACION: BARRANCABERMEJA SANTANDER
P TPORCENAIEDE]
MODEW | ouonioer | FEOMOE | FECHOE | B0 | ARer | i |vounen| o (oowow| aen | cancs | RN PERREHERETORA pessrencn | eowoonoe
MUESTRA ELBoRCon| Bisa0 | o | (e | e | em | EO@ | pgem) [Nemagenn| oy JAMPOSTER | RESSTENCA
(Kgen) | (Kglem’ Py W) %
i AGEAOND0 | S0 | 0mm | @ | i | 22 | Sk | omm | | 20 | 56 | | 1% | ow 50 m
CBSERVACONES: LOS LADRLLOS SE PALLARON EN POSKION DE CARGA ESTRUCTURAL
14 GEGLAB
T Rl
ENSAYO ELABORO REVISO 4PROBO
e VAURIGIO ANORES ARAS
LUS SOLABA 5608020
GERENTE GEOLAB INGENERIA
LABORATORISTA 6 ,';’: - asac
Fuente: Geolab Laboratorio
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Tabla 37 Resultados de pruebas mecanicas Bloque Macizo

Vigencia por seis anos

OTROS ENSAY0S ﬁ'

RN AN i B aisa

e o L Ty S A

HEm

R LR 4 |
SA LR acTA N A
NN

\ \
LA LT faike

VIV N OV

térmico de EPS.
min 9 MP

(Rc) min 5 MP

El bloque Aligerado muestra una resistencia 0,19 MP
con fisuras verticales alineadas la ubicacion del panel

Ref. Norma NTC 4026 Mamposteria estructural (Rc)

Ref. Norma NTC 4076 Mamposteria no estructural

Registro fotografico de la cargar aplicada.

Fuente: Autor
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8.6 Costos de Alternativas Pasivas.

Tabla 38 Costos de Alternativa pasiva # 1

PROYECTO: # FORMATO

Rev 0 | 5/07/2022
Diagnostico térmico y alternativas
pasivas de climatizacion para proyectos

de construccion VIS en ciudades de clima
calido. Caso de estudio, VIS en la ciudad

UNWERSIDAD SANTO TOMAS de Barrancabermeja Santander.

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA Construccidon Sostenible
N2 DOCUMENTO: FECHA:
1 Analisis de Precios Unitarios REVISION: 1
ITEM: 1 UNIDAD: M2

DESCRIPCION: Instalacion de Aislante termico e Impermeabilizacion en Placa de cubierta

MATERIALES UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 |Poliestireno expandido e=0,03 mts m2 1,000 S 18.000 S 18.000)
2 [Malla Plastica de sujecion - Cedazo Multiusos 12X12 m2 1,000 $9.000,00 $9.000)
3 [Manto P3Pro10 Mx 1m x 3mm m?2 1,000| $31.500,00 $31.500
4 [Pintura reflectiva Alumol -sika und 0,009[ $51.500,00 S 469
5 [chazos de anclaje b 2,500 $3.500,00 $ 8.750
SUBTOTAL $67.719

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 |Herramienta menor glb 3,000 S 2.300 S 6.900
SUBTOTAL $ 6.900

SUMINISTROS Y TRANSPORTES UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 [N/A S-
[
[
SUBTOTAL S-

MANO DE OBRA UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 [Cuadrilla AA (lofcesp - 1 Ayd) Hr. 0,700{ $19.861,00 $ 13.902,70|
SUBTOTAL $13.903

SUBTOTAL EQUIPOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS [ $74.619

SUBTOTAL SUMINISTROS [ S-

SUBTOTAL MANO DE OBRA 5 13.903

PRECIO UNITARIO 5 88.521

Fuente: Autor
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Tabla 39 Costos de Alternativa pasiva # 2

PROYECTO: # FORMATO

Rev 0 | 5/07/2022
Diagnostico térmico y alternativas
pasivas de climatizacion para proyectos

de construccién VIS en ciudades de clima
calido. Caso de estudio, VIS en la ciudad

UNWERS[DAD SANTO TOMAS de Barrancabermeja Santander.

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA Construccion Sostenible
EDUCACION ABIERTA. Y;f\"I:jET\\‘(-I A
N2 DOCUMENTO: FECHA:
1 Analisis de Precios Unitarios REVISION: 1
ITEM: 2 UNIDAD: M2

DESCRIPCION: Suministro e Instalacion de Persianas externas de Proteccion pasiva

MATERIALES UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
Persiana en carpinteriaria de aluminio 1x1 (Perfil de
1 . m2 1,000( $409.990 $409.990
aluminio lacado color blanco)
2 |chazos de anclaje b 1,500] $3.500,00 $5.250
SUBTOTAL $ 415.240
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 [Herramienta menor glb 3,000 $2.300 S 6.900
SUBTOTAL $ 6.900)
SUMINISTROS Y TRANSPORTES UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 [N/A S-
S-
S-
SUBTOTAL S-
MANO DE OBRA UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 |Cuadrilla AA (1ofcesp - 1 Ayd) Hr. 1,500{ $ 19.861,00 $29.791,50
SUBTOTAL $29.792

SUBTOTAL EQUIPOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS $422.140

SUBTOTAL SUMINISTROS [ S-

SUBTOTAL MANO DE OBRA [ $29.792
PRECIO UNITARIO 451.932

Fuente: Autor
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Tabla 40 Costos de Produccién y venta de un Bloque TS

PROYECTO: # FORMATO

Rev 0 | 5/07/2022
Diagnostico térmico y alternativas
pasivas de climatizacion para proyectos

de construccidn VIS en ciudades de clima
calido. Caso de estudio, VIS en la ciudad

UNWERSIDAD SANTO TOMAS de Barrancabermeja Santander.

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA Construccidén Sostenible
N2 DOCUMENTO: FECHA:
1 Analisis de Precios Unitarios REVISION: 1
ITEM: 3 UNIDAD: und

DESCRIPCION: Bloque Ts - Mortero aligerado + panel aislante (10x20x30) cm

MATERIALES UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 |Arena kg 3,50 40,00 $ 140
2 [Cemento kg 1,75 520,00 $910]
3 |Aguas kg 0,25 5,00 S1
4 |Aditivo espumante cc 10,00 5,43 S 54
5 |panel aislante Poliestireno expandido (8x18x28)cm m2 0,05 5.000,00 $ 250
SUBTOTAL $1.356

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 |Herramienta menor glb 0,050 $1.356 S 68
SUBTOTAL $ 68|

SUMINISTROS Y TRANSPORTES UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 [N/A S-
[
$ -
SUBTOTAL S-

MANO DE OBRA UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 |Cuadrilla AA (1ofcesp - 1 Ayd) Hr. 0,013[ S$19.861,00 $ 258,19
SUBTOTAL $ 258

SUBTOTAL EQUIPOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS [ S 1.423

SUBTOTAL SUMINISTROS [ S-
SUBTOTAL MANO DE OBRA $258]

PRECIO UNITARIO 1.682

PRECIO DE VENTA 5 2.186

Fuente: Autor
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Tabla 41 Costos de Alternativa pasiva # 3

PROYECTO: # FORMATO

Rev 0 | 5/07/2022
Diagnostico térmico y alternativas
pasivas de climatizacién para proyectos

de construccion VIS en ciudades de clima

calido. Caso de estudio, VIS en la ciudad

UNWERS[DAD SANTO TOMAS de Barrancabermeja Santander.

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMRIA Construccidon Sostenible
N2 DOCUMENTO: FECHA:
1 Analisis de Precios Unitarios REVISION: 1
ITEM: 3,1 UNIDAD: M2

DESCRIPCION: Mamposteria no estructural con Bloque Ts

MATERIALES UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 |Bloque TS (5,5 kg) (10x20x30) cm und 15,00 2.186,00 $32.790
2  |Arena m3 0,03] 72.000,00 $2.160
3 |Cemento kg 0,12 520,00 $62
4 |Aguas kg 8,00 5,00 S 40

5

SUBTOTAL $ 35.052)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 [Herramienta menor glb 0,050 S 35.052 $1.753
SUBTOTAL $1.753

SUMINISTROS Y TRANSPORTES UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1_[N/A S-
S-
S-
SUBTOTAL S-

MANO DE OBRA UNIDAD | RENDIM VALOR TOTAL
1 |Cuadrilla AA (lofcesp - 1 Ayd) Hr. 0,620| $19.861,00 $12.313,82
SUBTOTAL $12.314]

SUBTOTAL EQUIPOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS | $36.805

SUBTOTAL SUMINISTROS S-

SUBTOTAL MANO DE OBRA [ $12.314

PRECIO UNITARIO S 49.119

Fuente: Autor
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Tabla 42 Presupuesto de aplicacidn de Alternativas pasiva# 1y 2

Proyecto:  Alternativas Pasivas de Climatizacion Fecha: jul-22
Cosntructor: ODOIFER ARIAS PENARANDA Vigencia del Presupuesto: 30 dias
ITEM | DESCRIPCION | UND| CANT. | VR. UNITARIO | VR. PARCIAL

Alternativa pasiva - Aislamiento termico de Cubierta
Placa Apartamento 504 (50 m2)

Instalacion de Aislante termico e Impermeabilizacion en Placa de M2 50 $ 88521 [ $ 4.426.050
Alternativa Pasiva 2 - Proteccion de Ventanas

Ventanas 1*1,2 (4) Unidades

Suministro e Instalacion de Persianas externas de Proteccion pasiva_|M2 48| $ 451932 [ $ 2.169.274
ORDEN Y ASEO

Aseo general glb T 95.000 [ $ 95.000

| cosTo DIRECTO $ 6.690.324

Fuente: Autor

El costo de aplicacidn de las alternativas 1 y 2 que consisten en la intervencién de la placa de
cubiertainstalando un material de aislamiento térmico de espesor 3 cm y la proteccion contra la radiacion
solar directa a través de las ventanas con persianas externas en aluminio en color blanco tendran un costo
directo aproximado real de seis millones seiscientos noventa mil trescientos veinticuatro pesos
colombianos que tendran como objetivo devolver la sensacidén de confort térmico a la sefiora propietaria
y contribuir al ahorro de energia de su vivienda hasta un 10% en proporcion directa a la disminucién de

las temperaturas en los meses mas criticos.
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Tabla 43 Anélisis de costos de Muros macizos de concreto.

EHM010 m3 Muro de concreto. (APU)
Muro de concreto armado encofrado a dos caras, de hasta 3 mde altura, espesor 30 cm, superficie plana, realizado con concreto f'c=210 kg/cn®? (21 MPa),
clase de exposicion FO SO PO CO, tamafio méximo del agregado 12,5 mm, manejabilidad blanda, fabricado en planta, y fundido con medios manuales, y acero
Grado 60 (fy=4200 kg/cmg?), con una cuantia aproximada de 50 kg/m?, ejecutado en condiciones complejas; montaje y desmontaje de sistema de encofrado con
acabado para revestir, realizado con paneles metalicos modulares, amortizables en 150 usos. Incluso alambre de atar, separadores, pasamuros para paso de
los tensores y liquido desencofrante, para evitar la adherencia del concreto al encofrado. H precio incluye el figurado del acero (corte y doblez) y el armado
en el lugar definitivo de su colocacién en obra.
Valor Valor
Caédigo Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
mt08eme070a m?  Paneles metdlicos modulares, para encofrar muros de concreto de hasta 3 mde 0,044 401950,00 17685,80
altura.
mt08eme075j Ud  EBstructura soporte de sistema de encofrado vertical, para muros de concreto a dos 0,044 552681,00 24317,96
caras, de hasta 3 mde altura, formada por tornapuntas metdlicos para estabilizacién
y aplomado de la superficie encofrante.
mt08dba010d | Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua, para 0,200 3625,99 725,20
encofrados metalicos, fendlicos o de madera.
mtO8var204 Ud  Pasamuros de PVC para paso de los tensores del encofrado, de varios diametros y 2,667 2713,16 7236,00|
longitudes.
mt07aco020d Ud  Separador homologado para muros. 8,000 128,01 1024,08
mt07aco060a kg Acero en barras corrugadas, Grado 60 (fy=4200 kg/cm®), de varios diametros, 51,000 1933,46 98606,46
segun NTC 2289 y ASTM A 706.
mt08var050 kg  Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,650 3014,62 1959,50
mt10haf050qgbc m?  Concreto f'c=210 kg/cnm? (21 MPa), clase de exposicién FO SO PO CO, tamafio maximo 1,050 310684,00 326218,20
del agregado 12,5 mm, manejabilidad blanda, fabricado en planta, segin NSR-10 y
ACI 318.
Subtotal materiales: 477773,20
2 Mano de obra
mo044 h Oficial 12 encofrador. 1,857 20115,80 37355,04
mo091 h Ayudante encofrador. 2,026 15022,00 30434,57
mo043 h Oficial 12 armador de concreto. 0,495 20115,80 9957,32
mo090 h Ayudante armador de concreto. 0,630 15022,00 9463,86
mol113 h Pedn de obra blanca. 1,182 13903,80 16434,29
mo045 h Oficial 12 cementador de concreto armado. 0,281 20115,80 5652,54
mo092 h Ayudante cementador de concreto armado. 1,126 15022,00 16914,77
Subtotal mano de obra: 126212,39
3 Herramienta menor
% Herramienta menor 2,000 603985,59 12079,71
Coste de mantenimiento decenal: $ 24.642,61 en los primeros 10 afios. Costos directos (1+2+3): 616065,30

Fuente:
http://www.colombia.generadordeprecios.info/obra_nueva/Estructuras/Concreto_armado/Nucleos_y

pantallas/Nucleo_o_pantalla_de_concreto.html
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Tabla 44 Andlisis comparativos de costos de Muros macizos de concreto vs muros en Blogue TS.

Tipo de Muro Valor M3 Valor M2 Observacion

Macizo de concreto —e=8cm | $616.065,30 | $49.285,224 | Analisis para 1 m2 de muro macizo de concreto

construido con sistema industrializado.

Peso aprox. m2=192 kg

Conductividad térmica 0,8 k(W/m.K)

Mamposteria en Bloque TS $49.119,00 Andlisis para 1 m2 de muro en mamposteria

Blogue TS, tipo liviano.

Peso aprox. m2=90 kg

Conductividad térmica 0,16 k(W/m.K)

Fuente: Autor

Un analisis comparativo inicial deja entrever que en términos de costos las dos opciones son semejantes
envalor, pero se pude observar en la tabla una reduccién de peso del 47% del bloque TS, frente al sistema
industrializado. Cabe anotar que el bloque TS es una opcidon de mamposteria no estructural, vs el muro
macizo de concreto que es 100% estructural. Finalmente, en términos de confort térmico se debe resaltar
el aporte del bloque TS a la termorregulacion de la vivienda y el grado de eficiencia energética que esta
alcanzaria frente a la alta masa térmica que caracteriza al concreto y su incidencia en las ciudades de clima

calido humedo.
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9. Conclusiones

El andlisis de preexistencias de la ciudad de Barrancabermeja donde se ubica el caso de estudio
presenta 2 meses criticos como los son enero y febrero con temperaturas ambiente maximas de 32,8 °C

y 33,1 °Cy humedad relativa minima con promedio de 74% y 73% respectivamente.

Los modelos estereograficos muestran que el apartamento VIS caso de estudio se encuentra
orientado -30° noroccidente haciendo de la fachada orienta en esta direccion la fachada de estudio con
ganancias térmicas maximas promedio dia en el mes de julio de 473 Wh/m2 debido a la perpendicularidad

del azimut solar con la fachada y el Angulo de altura solar.

La visita al sitio y el analisis Termografico permitieron evidenciar y registras las variaciones de
temperatura externa e interna en muros encontrado lecturas de 37,2 °cy 35,1°c respectivamente, el 21
de mayo a hora 16 con un diferencial de temperatura de 2,1°c en la fachada nororiental, que es la fachada

con mayor incidencia solar.

Para contrarrestar la ganancia de energia por radiacién directa a través de las ventanas se
recomienda el uso de persianas con sistema de 7 laminas de 15 cm de ancho por 130 cm de largo,
distribuidas en la altura de la ventana e inclinadas a 30 °, con esta medida se obtendra la proteccion
necesaria para la incidencia solar critica correspondiente a la hora 16 del dia, tomando como referencia
los meses de marzo y Julio con un Angulo de altura solar de 31°. La aplicacidn de la solucidn esta sujeta a

la reglamentacién del condominio dado que implica la modificacidn de la fachada.
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Para el andlisis térmico de la placa, se encontré que es el elemento de la VIS caso de estudio que
mads energia caldrica aporta al disconfort térmico del habitaculo, ya que la incidencia solar sobre este
elemento alcanza en promedio hasta 950 Wh/m2; el material con el que esta construido es de concreto
con una seccion de 8 cm macizos con mortero de nivelacion y manto impermeabilizante sin ningin
elemento aislante de temperatura, salvo la pintura reflectiva de aluminio que se encuentra en malas
condiciones por problemas con la escorrentia y el drenaje. Las lecturas captadas en sitio evidencian
registros de temperatura externos de 51,4°c en la superficie externay 41,5°c en la superficie interna y una
temperatura operativa de 32°c a la hora 13:10 con un Angulo de altura solar aproximado a los 90°. La
modelacién térmica de la VIS caso de estudio que analizo el mes mds caliente corrobora la problematica
de disconfort térmico infiriendo los maximos valores durante el mes de febrero el 21 ala hora 17 con una

temperatura operativa de 37 °C.

Como alternativa de solucién para la problematica que representa la placa de cubierta, se modelo
la misma placa adicionandole un material aislante como el Poliestireno expandido en ldminas de 3 cmy
sobre este el elemento impermeabilizante, obteniendo temperaturas operativas de 31,8 °c. y

temperaturas promedio entre 25,9 °Cy 29,6 °C para el mes de febrero que logran entrar dentro del rango

de temperatura neutral de 26,4 °C £ 2°.

Dado las condiciones de la fachada de estudio que presenta ganancias térmicas maximas
promedio dia en el mes de julio de 473 Wh/m2 debido a la perpendicularidad del azimut solar con la
fachada y el Angulo de altura solar y teniendo en cuenta que es una problematica que no solo afecta la
VIS caso de estudio, se presentd el Bloque TS como material de mamposteria alternativo a los encontrados

en el mercado, con caracteristicas de aislamiento térmico, versatilidad, economia y sostenibilidad. Los
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resultados de los analisis térmicos experimentales del bloque TS en comparacién con un bloque macizo
de la misma dimensidn se encuentran el bloque macizo con el doble de la densidad (2296 kg/m3) respecto
al bloque TS, lo que conlleva al bloque TS a ser un elemento ligero que alberga menos energia con una
conductividad térmica de 0,16 W/m.k, aportando una resistencia térmica alta de 0,57 M2. k/w que

beneficia a la rdpida termorregulacion de la vivienda.

El grafico de calentamiento vs enfriamiento del Bloque TS permite observar e inferir que el
equilibrio térmico después de la inyeccidon de calor se da después de las 3 horas de iniciado el
experimento, lo cual demuestra que el valor de resistencia térmica obtenido avala el termino de escudo
térmico dado que la temperatura mas alta de la cara 2 nunca alcanza el equilibrio térmico con la cara 1

para este experimento.

Para efectos de resistencia mecanica se observa que el bloque macizo alcanza una Rc de 9,7 Mp
tomando como referencia la Norma NTC 4026 de Mamposteria estructural que exige (Rc) min de 7 MP y
la norma NTC 4076 Mamposteria no estructural (Rc) min de 5 MP, lo que le permite ubicarse como bloque

estructural.

Para efectos de resistencia mecanica se observa que el bloque TS alcanza una Rc de 0,19 Mp
tomando como referencia la NTC 4076 de Mamposteria no estructural (Rc) min de 5 MP. Dado el bajo
resultado de la resistencia, se deduce segun el registro fotografico, que plano de falla del elemento
coincidiod con la ubicacién vertical del panel de Poliestireno y que el recubrimiento de 1 cm sobre las caras
superiores e inferiores deberd aumentarse o en su defecto reforzarse con un elemento que no sea

conductor térmico.
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Se puede concluir que en términos de costos directos entre la mamposteria con bloque TS y los muros en

concreto macizo de los sistemas industrializados son aproximadamente semejantes en valor.

Adicionalmente, se observd una reduccidn en peso del 53% del bloque TS, frente al sistema
industrializado, redundando en el disefio estructural al haber menor peso por lo tanto menor fuerza

sismica.

Finalmente, en términos de confort térmico se debe resaltar el aporte del bloque TS a la termorregulacion
de la vivienda y el grado de eficiencia energética que esta alcanzaria frente a la alta masa térmica que

caracteriza al concreto y su incidencia en las ciudades de clima calido humedo.

113

NIT. 860 6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA . PBX: (571 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180
- L - ¥ @) Carrera 9." n.” 51-11 / contacte santotomas.edu.c
Acreditacion Institucional e Sl TR S e e

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 C

® 3: ; > ’ :
°og.og I nte rnaciona | it DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ~ [[Aceeemacien

PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA MULTICAMPUS
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis afos

10. Referencias Bibliograficas
ANDECE. (02 de Julio de 2016). Comunidad 360° Argos. Obtenido de Comunidad 360° Argos:

https://360enconcreto.com/soluciones-industrializadas/

Andrewmarsh. (02 de Julio de 2022). Andrewmarsh. Obtenido de Andrewmarsh:

http://andrewmarsh.com/apps/staging/sunpath3d.html

ARKIPLUS. (14 de 04 de 2018). ARKIPLUS. Obtenido de ARKIPLUS:

https://www.arkiplus.com/?s=Ganancia+t%C3%A9rmica

Autodesk. (Julio de 2022). AutodeskFormit. Obtenido de AutodeskFormit:

https://app.formit.autodesk.com/

CCC-Sostenible. (02 de Julio de 2022). Concejo Colombiano de Construccion Sostenible. Obtenido de
Concejo Colombiano de Construccion Sostenible:

https://www.cccs.org.co/wp/download/resolucion-0549-de-2015/

Congreso Republica, C. (1997). Ley 400. Bogota: Congreso de la Reublica Colombia. Obtenido de
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=336#:~:text=14.-

,Edificaci%C3%B3n.,u%200cupaci%C3%B3n%20por%20seres%20humanos.

Gbémez, G. (2016). Caracterizacion climdtica: Diagndstico de confort. México: Universidad de Colima.:

Colima.

114

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA . PBX: (571) 58 7 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 130

) Acreditacién lnStitUCiona' Carrera 9." n." §1-11 @usantotomas.edu.co

WwWv co

I nte rnaciona | e | %00 | DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10." n.” 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
ustadistancia.edu.co




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ~ [[Aceeemacien

PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA MULTICAMPUS
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis afos

Gonzalez, M., & Fonseca, A. (2019). Evaluacion de paneles de Mortero aligerados con poliestirenos
expandico (EPS) mediante ensayos a compresion y flexion. [Tesis de Grado, Universidad

Pontificia Bolivaciana]. Obtenido de repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/8622

Grosso, C. (17 de Noviembre de 2021). RTVC. Obtenido de RTVC:
https://www.radionacional.co/actualidad/economia/barrancabermeja-y-su-impacto-en-la-

economia-nacional

Huertas, N. (2021). Disefio de mezcla de un concreto celular de baja densidad utilizando residuos de
cantera. [Tesis de Grado, Universidad Piloto de Colombia]. Obtenido de

http://repository.unipiloto.edu.co/handle/20.500.12277/10084
IDEAM. (02 de Julio de 2022). IDEAM. Obtenido de IDEAM: http://www.ideam.gov.co/

Informacion juridica, t. y. (02 de Julio de 2022). Informacion juridica, tributaria y empresarial. Obtenido
de Informacién juridica, tributaria y empresarial: https://vlex.com.co/vid/resolucion-numero-
0549-2015-5797853184#:~:text=Agosto%20de%202015-
,Resoluci%C3%B3n%20n%C3%BAmMero%200549%20de%202015%2C%20por%201a%20cual%20se

%20reglamenta,agua%20y%20energ%C3%ADa%20en%20edificaciones
Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion. (2002). Norma 11601. Buenos Aires: IRAM.

Leskow, E. C. (15 de julio de 2020). Concepto. Obtenido de Concepto:

https://concepto.de/conductividad-termica/#ixzz6d3IfFro0

115

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA . PBX: (571) 587 87 97 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180
)o - - - C C af%'n”51-11 @usantotomas.ed
> Acreditacion Institucional SRR At G

. www.usta co
8% 0

ose’ I nte rnaciona | I [ 1000 | DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10." n.” 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
W ustadistancia.edu.co




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ~ [[Aceeemacien

PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA MULTICAMPUS
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis afos

Ministerio de Fomento de Espafia. (2013). Documento Basico HE Ahorro de Energia con comentarios.

Obtenido de Dialnet: https://www.academia.edu/29052039/Dcc_HE

Ministerio de Vivienda, M. (02 de Julio de 2022). Ministerio de Vivienda, Minvivienda. Obtenido de

Ministerio de Vivienda, Minvivienda: https://minvivienda.gov.co/normativa/decreto-1285-2015

Ministerio, V. (29 de Septiembre de 2015). Helios. Obtenido de Helios:

https://www.helios.com.co/post/resolucion-549-2015-minvivienda

Minvivienda-Colombia. (2015). Inercia y aislamiento térmico de los materiales. Guias de Asistencia

Técnica para Vivienda de Interés Social, 44.

Murillo, S. M. (2019). Historias de Cronopios y de Famas. Barrancabermeja: Instituto Cevantes Roma.

Norma-Espafiola. (2006). ISO 7730:2005. Obtenido de Normalizacion Espafiola:

https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0037517

NRGY. (02 de Julio de 2021). NRGY Solutions. Obtenido de NRGY Solutions:

http://nrgysolutions.mx/nosotros/

Olgyay, V. (1998). ARQUITECTURA Y CLIMA. Barcelona: Gustavo Gili, SL 1a edicion tirada 15.

Publica, D. A. (02 de Julio de 2022). Departamento Administrativo de la Funcion Publica . Obtenido de
Departamento Administrativo de la Funcion Publica :

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339

116

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA . PBX: (571) 58 7 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 130
Carrera 9." n." 51-11 @usantotomas.edu.co

WwWv co

> Acreditacion Institucional

I nte rnaciona | e | %00 | DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10." n.” 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
ustadistancia.edu.co




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ~ [[Aceeemacien

PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA MULTICAMPUS
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis afos

Rodriguez, P. (2018). Comportamiento y variacion del confort térmico de la vivienda de interés social en
clima calido hiumedo, a partir del proceso de transformaciéon y adecuacién de la morfologia 'y
envolvente de la edificacion. [Tesis de Maestria, Repositorio Universidad Catolica de Colombia],

pag. https://hdl.handle.net/10983/18237.

Spark, W. (02 de Julio de 2022). Weather Spark. Obtenido de Weather Spark:
https://es.weatherspark.com/y/24382/Clima-promedio-en-Barrancabermeja-Colombia-durante-

todo-el-a%C3%B1o

SunEarthTools.com. (02 de Julio de 2022). SunEarthTools.com. Obtenido de SunEarthTools.com:

https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es

TECNOLOGIA, G. D. (2008). Seminario, Administracion y Tecnologia para la Arquitectura, Ingenieria y

Disefio. Mexico: CYAD.

Tejada, A., & Gomez, G. (2015). Prontuario Solar de Mexico. Mexico: Universidad de Colima -
Universidad Veracruzana. Obtenido de

https://www.researchgate.net/publication/312576876_Prontuario_Solar_de_Mexico

Vega, J. (2016). Investigacion prenormativa de control térmico en fachadas de edificios multifamiliares
tipo VIS en la ciudad de Bogota D.C. [Tesis de Maestria, Universidad Nacional de Colombia].

Obtenido de https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal /58227

117

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA . PBX: (571) 58 7 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 130
Carrera 9." n." 51-11 @usantotomas.edu.co

WwWv co

> Acreditacion Institucional

I nte rnaciona | e | %00 | DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10." n.” 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
ustadistancia.edu.co




&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ~ [[Aceeemacien

PRIMER CLAUSTRQO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA DE ALTA CALIDAD
EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA MULTICAMPUS
VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704 Vigencia por seis anos

Zemansky, S. (2013). Fisica Universitaria. Mexico: Pearson. Obtenido de
https://www.academia.edu/35022348/F%C3%ADsica_Universitaria_Sears_Zemansky_13a_Edici

%C3%B3n_Vol_1_pdf

118

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA . PBX: (571) Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180
(@0 Carrera 9." n." 51-11/ antotomas.edu.co

O Acreditacion Institucional

o
P Icontec
L)

C:o ° I nte Pn a C I O n a | ey et DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 210" n®7 admisiones@ustadistancia.edu.co
stadistancia.edu.co




