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Resumen

El proyecto de grado se centra en la aplicacion de estrategias pasivas en edificaciones publicas del
municipio de Bucaramanga, adaptando metodologias bioclimaticas extranjeras al contexto local.
Se realiz6 un andlisis comparativo de ocho metodologias arquitectdnicas con enfoque bioclimatico,
identificando fases, factores e indicadores relevantes para formular una metodologia propia,
ajustada a las condiciones climaticas y urbanas del municipio.

Como caso de estudio se seleccion6 el Agora del barrio El Rocio (Calle 105A No. 16-95), elegido
por variables bioclimaticas como elevacion, temperatura, orientacion y recientes intervenciones
fisicas. La metodologia propuesta integra datos climaticos, caracteristicas del sitio, requerimientos
del usuario y andlisis de componentes urbanos, funcionales, formales y técnicos, complementados

con una seleccion comparativa de materiales segin parametros térmicos y constructivos.
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El estudio del Agora consisti6 en la generacion de planimetria y modelado 3D en Revit, seguido
de simulaciones en DesignBuilder para evaluar el confort térmico actual. Con base en los
resultados, se aplicaron estrategias bioclimaticas y mejoras de materiales, iterando el proceso hasta
optimizar el desempefio térmico del edificio.
La metodologia bioclimatica desarrollada permite tomar decisiones técnicas y cuantificables,
mejorando el confort térmico de edificaciones existentes y ofreciendo una herramienta replicable
para futuros proyectos publicos en Bucaramanga. Asi, se promueve una arquitectura consciente
del clima, que favorece el bienestar de los usuarios y la sostenibilidad urbana.

Palabras clave: bioclimatica, estrategias bioclimaticas pasivas, confort térmico,

arquitectura

Abstract

The undergraduate project focuses on the application of passive strategies in public buildings
within the municipality of Bucaramanga, adapting foreign bioclimatic methodologies to the local
context. A comparative analysis of eight architectural methodologies with a bioclimatic approach
was conducted, identifying key phases, factors, and indicators to formulate a custom methodology
tailored to the climatic and urban conditions of the municipality.

As a case study, the Agora located in the EI Rocio neighborhood (Calle 105A No. 16-95) was
selected based on bioclimatic variables such as elevation, temperature, orientation, and recent
physical interventions. The proposed methodology integrates climatic data, site characteristics,

user requirements, and analysis of urban, functional, formal, and technical components,
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complemented by a comparative selection of materials according to thermal and construction
parameters.

The study of the Agora involved the creation of architectural plans and 3D modeling in Revit,
followed by simulations in DesignBuilder to assess the current thermal comfort conditions. Based
on the results, bioclimatic strategies and material improvements were applied, iterating the process
until the building’s thermal performance was optimized.

The developed bioclimatic methodology enables technical and quantifiable decision-making,
improving the thermal comfort of existing buildings and offering a replicable tool for future public
projects in Bucaramanga. Thus, it promotes climate-responsive architecture that enhances user
well-being and urban sustainability.

Keywords: Bioclimatic architecture, passive bioclimatic strategies, thermal comfort, architecture

Glosario
Aislamiento higrotérmico: es el sistema que evita el paso de calor y humedad entre el
interior y el exterior de una vivienda (Al-Homoud, 2005).
Aislamiento térmico: conjunto de materiales o sistemas que reducen el paso de calor entre
el interior y el exterior de una edificacion.
Arquitectura bioclimatica: es aquella que considera las condiciones climaticas del lugar
donde se construira la edificacion, para lograr el confort térmico y la eficiencia energética,
aprovechando los recursos naturales disponibles y reduciendo el consumo de energia (Al-Homoud,

2005).
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Arquitectura sostenible: considera técnicas de disefio que producen espacios y edificios con
la menor huella de carbono posible, logrando asi una arquitectura responsable con el medio
ambiente (Gamboa, 2025).

Bienestar térmico: es la sensacion de comodidad que experimenta una persona en un
ambiente determinado, resultado de la interaccion de las condiciones ambientales y las
caracteristicas personales.

Captacion solar pasiva: es el aprovechamiento de la energia solar para calentar un espacio,
sin recurrir a equipos mecanicos, mediante el disefio arquitectonico y la orientacion de la
edificacion (Gamboa, 2025).

Cartas biocliméticas: una de las herramientas del disefio bioclimatico son los diagramas
bioclimaticos. Estos estan basados en principios de la psicrometria (Martin, 2019).

Clima: el clima es el conjunto de condiciones meteoroldgicas que caracterizan a una region
a lo largo del tiempo y que influyen directamente en el confort térmico de sus habitantes.

Conduccién: la conduccion es la cesion de energia entre las particulas como resultado de
la interaccidn directa entre las mismas. Se produce en todos los estados de la materia (Martin,
2019).

Confort acustico: el ruido es un elemento sumamente nocivo que provoca alteraciones en
el sistema circulatorio y puede provocar pérdida temporal o permanente de la audicién,
perturbacion del suefio, estrés, neurosis, e interferencia en la comunicacion (Ministerio de Salud
Pablica de Salta, 2025).

Confort higrométrico: la humedad desempefia un papel importante en los mecanismos de
intercambio térmico del cuerpo, tanto en la sudoracién como en la evaporacion e intercambio

térmico a través de la respiracion (Gamboa, 2025).
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Confort luminico: para desarrollar cualquier tipo de trabajo es necesario contar con niveles
de iluminacion adecuados, de lo contrario se pueden ocasionar lesiones transitorias o permanentes
de la vista (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2025).

Confort olfativo: el confort olfativo esta relacionado directamente con la calidad del aire;
existen muchos elementos contaminantes, no solamente por su olor, sino por los efectos nocivos
sobre el organismo.

Confort psicoldgico: el confort psicoldgico se refiere a la percepcion global que tiene el
cerebro de toda la informacion que recibe del medio ambiente, incluyendo la percepcidn espacial,
visual, informacion auditiva, etc (Martin, 2019).

Confort térmico: es la condicion de bienestar que experimenta una persona en un espacio,
determinada por factores ambientales como temperatura, humedad y velocidad del aire, asi como
por factores personales como vestimenta y actividad fisica (Martin, 2019).

Control de humedad: es la aplicacidon de técnicas para evitar que la humedad afecte las
condiciones de confort y la durabilidad de los materiales.

Conveccion: la conveccion es el mecanismo mediante el cual se transmite calor entre una
superficie y un fluido adyacente, combinando los efectos de la conduccién y la dindmica de los
fluidos (Cengel & Ghajar, 2011).

Diagrama de Givoni: el segundo diagrama bioclimatico fue publicado por Givoni en 1970.
Este diagrama se basa en un abaco psicrométrico convencional; sobre el diagrama, el autor propone
las estrategias bioclimaticas correctivas respecto a las combinaciones de temperatura y humedad
relativa que presenta cada emplazamiento (Givoni, 1976) .

Diagrama de Olgyay: en 1950 desarroll6 un gréafico biocliméatico que incorporaba las

condiciones climaticas externas en el disefio arquitecténico (Olgyay, 1963).
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Diagrama de Szokolay: en 1986, Szokolay fusiond las investigaciones biocliméticas con el
modelo adaptativo y desarroll6 el concepto de que existen dos zonas de confort que dependen
principalmente de las caracteristicas del emplazamiento y de las personas del lugar (Szokolay,
1986).

Disefio bioclimatico: es aquel que utiliza las condiciones climaticas del lugar donde se
construira la edificacion para lograr el confort térmico y la eficiencia energética, aprovechando los
recursos naturales disponibles y reduciendo el consumo de energia.

Estrategias bioclimaticas: son directrices o principios de disefio que permiten aprovechar
las condiciones climéticas de un lugar para lograr confort térmico y reducir el consumo energético
(Gonzalez & Fernandez, 2015, p. 67)

Enfoque: perspectiva o manera de abordar un problema, utilizada en este trabajo para

orientar la metodologia hacia el confort térmico y la aplicacion de estrategias bioclimaticas.

Etapa: conjunto amplio de actividades que agrupan varias fases o subfases dentro de un
proceso metodologico (Sampieri, et al, 2014 p. 34).

Fase: unidad principal dentro de un proceso metodoldgico, compuesta por actividades
especificas que cumplen un objetivo dentro del proyecto.

Fase complementaria: aquella que, sin ser indispensable, aporta valor y fortalece el analisis
o los resultados de la metodologia.

Fase critica: fase que resulta fundamental dentro del proceso metodoldgico, cuya ausencia
afectaria significativamente el cumplimiento de los objetivos

Fase duplicada: fase que se repite en diferentes metodologias analizadas, indicando

recurrencia e importancia en el ambito de estudio (Sampieri, et al, 2014 p. 30).
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Fase exclusiva: fase particular de una metodologia, no encontrada en otras, lo que la hace
Unica y diferenciadora.

Fase prescindible: fase que, aunque esta presente en una metodologia, no es esencial para
el desarrollo del proyecto y puede ser omitida sin afectar los resultados principales (Sampieri, et
al, 2014).

Ganancia de calor: es el aumento de energia térmica en un espacio, producido por la
radiacion solar directa o indirecta y por fuentes internas de calor (Gamboa, 2025).

Gestion energética: la gestion energética consiste en el uso éptimo de los recursos
disponibles (ganancias térmicas, equipos de climatizacion, etc.) para minimizar el consumo de
energia o el coste de esta (Gonzalez & Fernandez, 2015).

Inercia térmica: es la capacidad de un material para almacenar calor y liberarlo lentamente.

Invernadero adosado: es un espacio acristalado, unido a la vivienda, que capta calor solar
y lo transfiere al interior, ademas de permitir el cultivo de plantas.

indices bioclimaticos: son parametros que permiten evaluar el confort térmico en un
espacio, obtenidos a partir de datos climaticos y de la percepcion de los usuarios (Givoni, 1976).

Linea base: punto de referencia inicial que permite medir, comparar y evaluar los cambios
generados por la aplicacién de estrategias o intervenciones (Givoni, 1976).

Masa térmica: capacidad de un material para almacenar calor y liberarlo lentamente.

Morfologia edilicia: la morfologia edilicia es la distribucién y definicion de los edificios
de una ciudad, y se puede analizar a través de variables como la altura, densidad, orientacion, entre

otras (Givoni, 1976).
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Parametro: un parametro es una magnitud, dato o condicién que se usa para definir, medir
o0 evaluar algo dentro de un sistema, proceso o estudio. Su significado puede variar un poco segun
el contexto, pero en este caso, es un dato (como el analisis de los materiales), que se usa para
evaluar el estado del confort térmico en un edificio (Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
2012).

Pérdida de calor: es la transferencia de energia térmica desde el interior de una edificacion
hacia el exterior, ocasionada por la diferencia de temperatura y las propiedades de los materiales
constructivos.

Puente térmico: es el punto o zona de la envolvente de un edificio donde se produce una
transferencia de calor mayor que en las zonas adyacentes (Gamboa, 2025).

Propdsito: intencion o finalidad especifica que guia una fase, subfase o la metodologia en

general.

Proyecto o proyecto arquitectdnico: propuesta estructurada de disefio, planificacion o
intervencion sobre un espacio construido, en este caso orientada a mejorar el confort térmico del
Agora EI Rocio mediante estrategias bioclimaticas (Ching, 2015).

Radiacion: la radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas como resultado de cambios en la configuracion electrénica de los atomos y
moléculas.

Sombreamiento: es el uso de elementos constructivos o vegetacion para bloquear la
radiacion solar directa y reducir el sobrecalentamiento (Ching, 2015).

Subfase: division interna de una fase, que organiza tareas mas detalladas y especificas

dentro del proceso metodoldgico.
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Temperatura radiante: es la temperatura promedio de las superficies que rodean a una
persona en un espacio cerrado (Ching, 2015).

Temperatura media radiante: es la temperatura uniforme superficial de un recinto negro
imaginario, en el que un ocupante intercambia la misma cantidad de calor radiante que el del
espacio uniforme imaginario (Fanger, 1970).

Temperatura del aire: la temperatura del aire es la temperatura del aire que rodea al
ocupante.

Técnicas biocliméticas: son las soluciones constructivas concretas que permiten
implementar las estrategias bioclimaticas (Martin, 2019).

Ventilacién natural: es el movimiento de aire en el interior de una edificacion, producido
por el viento o por diferencias de temperatura, que renueva el aire y regula la temperatura interior
(Gamboa, 2025).

Velocidad del aire: es la tasa de movimientos de aire en un punto sin importar la direccion.

Zona de confort: rango de condiciones térmicas donde una persona se siente comoda sin
sistemas activos de calefaccion o refrigeracion. Se logra combinando ganancia solar pasiva,

aislamiento y control de ventilacion (Givoni, 1976, p. 18).
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1. Introduccion

El presente proyecto de grado consiste en profundizar la aplicacion de estrategias pasivas
en edificaciones publicas del municipio de Bucaramanga. Dado que la mayoria de metodologias
existentes provienen de contextos extranjeros y no siempre resultan aplicables en nuestro territorio,
se llevd a cabo un analisis comparativo de ocho metodologias de proyectos arquitecténicos con
enfoques con relacion a la bioclimatica, de los cuales se extrajeron fases, factores e indicadores
relevantes que permitieran estructurar una metodologia adaptada al contexto local del municipio
de Bucaramanga. Este proyecto de grado responde a la necesidad de contar con herramientas
disefiadas especificamente para las condiciones climéticas y urbanas de las agoras del municipio

de Bucaramanga. Para su implementacion se adopta el caso de estudio del Agora del barrio el
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Rocio, ubicado en la Calle 105A No. 16-95. La eleccion de esta Agora resulta de la comparacion
de las variables bioclimaticas como: La elevacion, temperatura, orientacién, y adicionalmente las
que han sido objeto de intervencion fisica reciente por parte del municipio.

A partir del estudio de las diferentes metodologias, se destacan dos, entre ellas, la
(Metodologia de Disefio Bioclimatico: El analisis climatico) y el (Analisis energético de un
edificio de oficinas en DesignBuilder), de ellas se identificaron elementos comunes y
diferenciadores que sirven para la base de formulacion de la metodologia propuesta. El alcance
metodoldgico integra datos climaticos, caracteristicas del sitio y requerimientos del usuario,
sustentados en un andlisis climatologico en un radio aproximado de 60 metros alrededor del
edificio, complementado con la evaluacion de los componentes urbanos, funcionales, formales y
técnicos. Adicionalmente, se incluye la seleccion comparativa de materiales segun parametros

térmicos y constructivos.

El estudio del Agora EI Rocio consistié en la generacion de planimetria y modelado
tridimensional mediante Revit, a partir del cual se levanté el edificio. Posteriormente, este fue
modelado en DesignBuilder para simular sus condiciones actuales de confort térmico. Con base
en los resultados obtenidos, se aplicaron tanto estrategias bioclimaticas como propuestas de
materiales, que fueron integradas en un nuevo modelo del edificio para volver a simularlo en el
software. Este proceso de evaluacion y ajuste se repitid en varios ciclos, lo que permitio
identificar las deficiencias iniciales, proponer mejoras y comprobar de manera progresiva la
efectividad de las estrategias en términos de desempefio térmico.

La importancia de la aplicacién metodoldgica bioclimatica en los edificios publicos radica en

su capacidad para orientar decisiones técnicas y cuantificables, mediante la comparacion y
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simulacion de estrategias pasivas que optimizan el confort térmico. En consecuencia, la
metodologia desarrollada no solo contribuye a mejorar las condiciones ambientales de las
edificaciones existentes, sino que también ofrece una herramienta replicable para futuros
proyectos publicos en Bucaramanga. Asi, se promueve una arquitectura mas consciente del

clima, con el bienestar de sus usuarios y del entorno urbano.

2. Adaptacion de estrategias bioclimaticas pasivas para la optimizacién del confort
térmico del salén comunal Agora del barrio el Rocio en el municipio de

Bucaramanga

2.1 Planteamiento del problema

La arquitectura se presenta como un campo multidimensional que abarca una variedad de
principios y objetivos que han evolucionado a lo largo del tiempo, no solo los objetivos de la
arguitectura se centra en dos aspectos fundamentales como la funcionalidad y la estética sino
también la salud y bienestar de los usuarios, uno de los aspectos centrales del bienestar en la
arquitectura es el confort térmico, el cual se determina por la interaccién de factores como la
ventilacién, el asoleamiento, la orientacion, la calidad de los materiales y las condiciones

climaticas del entorno (Olgyay, 1963).
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Respecto al cual la Organizacion Mundial de la Salud-OMS- (2018) en su informe titulado
como “El impacto del estrés térmico en la salud" ha sefialado que una gestion inadecuada de este
en las edificaciones puede provocar diversas afectaciones fisicas, tales como enfermedades
cardiovasculares ocasionadas por la exposicion a temperaturas extremas y enfermedades
respiratorias derivadas de ambientes frios y himedos. Ademas, condiciones térmicas inadecuadas
pueden inducir problemas psicologicos; por ejemplo, altas temperaturas pueden generar estrés y
ansiedad entre los ocupantes (Organizacion Mundial de la Salud OMS, 2018). De igual forma, la
gestién inadecuada del confort térmico no solo repercute negativamente en los usuarios, sino que
también conlleva importantes consecuencias ambientales. Un edificio que no implemente
adecuadamente estrategias de confort térmico dependera en gran medida de los sistemas de
climatizacién artificial, los cuales son responsables de un elevado consumo energético, este
consumo excesivo no solo contribuye a la emision de grandes cantidades de gases de efecto
invernadero, sino que también plantea desafios econdmicos para los ocupantes, ya que el uso
intensivo de energia se traduce en mayores costos operativos, también puede comprometer la
integridad estructural y acelerar el deterioro de los materiales.

Cada material de construccion posee especificaciones técnicas que deben alinearse con las
condiciones ambientales recomendadas; de lo contrario, pueden surgir graves problemas. Es por
eso por lo que la eleccion de materiales adecuados, junto con una orientacion apropiada del
edificio, son determinantes para lograr un confort térmico eficiente (Szokolay, 1986). El disefio
bioclimatico plantea soluciones pasivas como ventilacion cruzada, elementos de sombreado y
materiales con propiedades térmicas especificas para cada contexto climatico. Autores como
Szokolay en su libro "Introduction to Architectural Science: The Basis of Sustainable Design"

(2004) (Szokolay, 1986) han demostrado que la correcta combinacién de estos factores permite
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reducir la dependencia de sistemas artificiales y optimizar el rendimiento térmico, haciendo que la
materialidad sea un criterio fundamental tanto en los nuevos disefios como en las adaptaciones de
las edificaciones ya existentes.

Por lo tanto, el presente trabajo se centra en la mejora del confort térmico en edificaciones
existentes. Para ello, se desarrollard y aplicara una metodologia disefiada a partir de la adaptacion
y sintesis de diversas metodologias de referencia. Este procedimiento tiene como objetivo no solo
formular una propuesta especifica para el edificio objeto de estudio, sino también establecer un
marco metodoldgico replicable que pueda aplicarse a otras agoras de la ciudad. Dicho marco
permitira diagnosticar el estado térmico actual de cada edificacidn y, con base en los resultados
obtenidos, plantear estrategias y alternativas orientadas a optimizar su confort térmico (Givoni,
1976).

Dentro de este contexto, se identifican diversos equipamientos que podrian ser mejorados
a través de la aplicacion de estrategias bioclimaticas, donde se encuentran los equipamientos
dotacionales como las Agoras. Actualmente Bucaramanga cuenta con 20 salones de este tipo, los
cuales desempefian un papel vital en el desarrollo social y comunitario. Estos espacios no solo
facilitan el encuentro de los ciudadanos, sino que también fomentan la participacién ciudadana y
permiten la realizacion de diversas actividades socioculturales (Alcaldia de Bucaramanga, 2019).
Segun los estudios previos realizados para la rehabilitacion de algunos de estos espacios, se
establece que deben ser capaces de albergar actividades de diversas indoles. La importancia de
estos edificios radica en su flexibilidad funcional, ya que su disefio permite la adaptacion a
maultiples usos, lo que contribuye a procesos de desarrollo y progreso comunitario generando una
mejora integral de la calidad de vida urbana. la eficiencia y el confort de estos espacios son

esenciales para garantizar su utilidad plena
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Las condiciones térmicas inadecuadas en edificaciones publicas generan ambientes poco
agradables que limitan las actividades, reducen la permanencia de los usuarios y afectan
negativamente la integracién social. Un mal confort térmico no solo compromete la funcionalidad
de los espacios, sino que también restringe las oportunidades de esparcimiento, encuentro y trabajo
colaborativo. Por el contrario, la optimizacion térmica contribuye a crear entornos mas agradables,
seguros y funcionales, que favorecen la interaccion social y el aprovechamiento pleno de los
espacios comunitarios (McMichael & Schneider, 2015).

En la ciudad se identifican veinte agoras, de las cuales se selecciond, como objeto de
estudio para la aplicacion de la metodologia adaptada, el Agora del Rocio, ubicada en la Calle
105A #16-95, en el barrio de la comuna Gracia Rovira, municipio de Bucaramanga (Alcaldia de
Bucaramanga, 2019).

La eleccion de este edificio no solo respondid a su uso e importancia social, sino también
a las deficiencias detectadas en su confort térmico. Dichas deficiencias se evidencian en aspectos
como la baja resistencia a la transmitancia térmica de los materiales que lo conforman, lo que
provoca que las condiciones térmicas internas dependan casi por completo del clima exterior.

Ademas, el inmueble presenta una alta ganancia térmica debido, principalmente, a las
excesivas aberturas y a las caracteristicas de su cubierta. Esto ocasiona que el interior acumule
calor rapidamente durante el dia. Sin embargo, este mismo exceso de aberturas favorece la pérdida
de calor en horas nocturnas, impidiendo que el edificio conserve temperaturas adecuadas y
generando un ambiente frio o calor excesivo. En consecuencia, se produce una pérdida significativa
de confort térmico, afectando el adecuado desarrollo de las actividades que alli se realizan (Amaral,

et al, 2015).
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3. Justificacion

El confort térmico constituye un factor determinante en la calidad de los espacios habitados,
pues influye directamente en la habitabilidad, la salud y el bienestar de los usuarios. Las
condiciones térmicas Optimas no solo mejoran la percepcion de confort, sino que favorecen la
permanencia y el uso efectivo de los espacios, potenciando la productividad, la convivenciay la
calidad de vida. En este sentido, tanto en el disefio de nuevas construcciones como en la
rehabilitacion de edificaciones existentes, la atencion al confort térmico se presenta como una
necesidad prioritaria.

El Agora del Rocio fue elegido debido a su uso del suelo y a la relevancia que representa
para la comunidad, su funcion principal es servir como salén comunal, y, de acuerdo con la
normativa establecida en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), se clasifica como un espacio
dotacional, es decir, un equipamiento comunitario fundamental, estratégicamente ubicado para
fomentar la integracion social (Alcaldia de Bucaramanga, 2014). En este sentido, funciona como
un nodo de actividad barrial, ofreciendo un espacio multifuncional para el desarrollo de actividades

educativas, culturales y recreativas, entre las que destacan:

Exposiciones artisticas

Cine foros y cineclubes.

Presentacion de musica y danza.

Talleres y capacitaciones (Alcaldia de Bucaramanga, 2014. P.86).
Otro factor crucial que se ha considerado en la seleccion de la edificacion es la
identificacion de las diversas problematicas térmicas previamente mencionadas. La presencia de
estas dificultades nos permite aplicar la metodologia y los objetivos establecidos, lo que a su vez

facilita la implementacion de soluciones especificas para mejorar el confort térmico del edificio.
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Al abordar estas problematicas, se busca demostrar que, a través de la metodologia planteada, se
puede lograr un cambio significativo en las condiciones térmicas internas del edificio (Elsharkawy,
et al, 2018).

Si bien los proyectos arquitectonicos actuales integran criterios de confort térmico en su
disefio inicial, una gran cantidad de edificaciones preexistentes presentan deficiencias en este
aspecto. La intervencion en edificios ya construidos, especialmente aquellos con relevancia
comunitaria, ofrece la oportunidad de corregir problematicas térmicas que afectan su
funcionamiento, su uso y la satisfaccion de sus usuarios. Con el trabajo planteado podemos
evidenciar que este tipo de metodologias demuestran que la mejora del confort térmico no es
exclusiva de las nuevas construcciones, sino que puede ser aplicada de forma efectiva en
estructuras consolidadas.

La rehabilitacidn térmica en edificaciones existentes es técnica y economicamente viable,
y puede llevarse a cabo mediante estrategias de adaptacidén que no requieren una transformacion
estructural radical. Estas intervenciones permiten mejorar las condiciones de habitabilidad, al
tiempo que incrementan la eficiencia energética y reducen el impacto ambiental de la edificacion.
La aplicacion de soluciones especificas a problematicas detectadas optimiza el rendimiento
térmico de los edificios, prolongando su vida util y mejorando su funcionalidad (Qu, K, Chen, &

Wang, 2021).

4. Objetivos
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4.1 Objetivo general

Analizar metodologias bioclimaticas de la arquitectura latinoamericana para compararlas y
formular una propuesta metodoldgica aplicable al contexto de las Agoras de Bucaramanga, con el
fin de plantear estrategias bioclimaticas pasivas optimizando el confort térmico del salén comunal

del Agora del barrio El Rocio en Bucaramanga.

4.1.1 Obijetivos especificos

Conceptualizar y estudiar estrategias bioclimaticas pasivas, a partir de la revision y
comparacion de metodologias latinoamericanas y casos de aplicacion, con el fin de construir una
metodologia aplicable a las Agoras en el municipio de Bucaramanga.

Analizar las caracteristicas climatoldgicas del entorno del Agora del barrio EI Rocio en
Bucaramanga, en parametros como: Condiciones geomorfoldgicas, radiacion solar, temperatura,
etc. Con el fin de conocer los cambios mas significativos del clima en el agora del Rocio.

Modelar y simular el salén comunal Agora en el software DesignBuilder, adicionalmente
evaluar sus componentes urbanos, funcionales, formales y técnicos con el fin de diagnosticar el
estado actual del edificio, como punto de comparacion para la formulacion de la propuesta.

Proponer estrategias bioclimaticas pasivas aplicables al salon comunal ‘Agora’ del barrio el
Rocio, junto con una intervencion acorde al contexto socioecondémico y cultural de las agoras de
Bucaramanga, en términos de confort térmico y materialidad, con el fin de hacer una propuesta
integral.

Evaluar y sintetizar las diferentes alternativas de intervencion, a partir de los resultados

obtenidos en las simulaciones reflejando cuantitativamente la mejora o0 no de la aplicacion de
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estrategias bioclimaticas y fisicas, con el fin de evidenciar los cambios de cada una de las

alternativas.

5. Marco referencial
5.1 Marco teorico

El presente marco tedrico-referencial integra de manera unificada los fundamentos
conceptuales, técnicos y metodoldgicos que sustentan el desarrollo de esta investigacion. A partir
de la revision y analisis de ocho metodologias y documentos relacionados con el disefio orienta la
propuesta metodoldgica formulada para la adaptacion de estrategias bioclimaticas pasivas en el
salon comunal Agora del barrio EI Rocio en Bucaramanga (Fuentes, 2002).

Este apartado presenta, para cada referencia estudiada, un resumen de su contenido, el
analisis teodrico de sus aportes, la transcripcion de la metodologia propuesta por los autores, su
respectiva conclusion o propdsito, asi como los programas utilizados en su desarrollo. El analisis
comparativo de estos insumos constituye el sustento principal para la metodologia propuesta en

este trabajo.

5.1.2 Metodologia de Disefio Bioclimatico

5.1.3 El analisis climéatico

Es una propuesta de una metodologia de disefio bioclimatico, en donde retoma las
metodologias clasicas y elementos desarrollados por el autor. Esta metodologia es disefiada para
aquellos que se interesen en el disefio bioclimatico, pero que no posean conocimientos profundos

sobre el tema; pues el tema de la bioclimatica es demasiado extenso, pero esta metodologia se
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enfoca en el analisis climatoldgico, en donde busca la forma de facilitar el trabajo del disefiador y
un aporte, pues con su ayuda, es una metodologia que se puede utilizar para cualquier parte del
mundo, pues se utiliza en base en las caracteristicas, necesidades y recursos locales (Fuentes,
2002).

Los objetivos de esta metodologia son, definir una metodologia de disefio bioclimatico en
lo general, definir las herramientas de analisis climatoldgico y aquellas para la determinacion de
las estrategias béasicas de disefio, ademas de elaborar un documento de apoyo a la docencia que
pueda ser utilizado como guia metodoldgica por alumnos tanto de nivel licenciatura como de

posgrado (Fuentes, 2002).

5.1.4 Analisis Teorico
El documento plantea la necesidad de integrar la arquitectura bioclimatica en los procesos
de disefio arquitectonico como una respuesta directa a las condiciones climaticas locales y a la
creciente demanda de eficiencia energética y sostenibilidad. La propuesta metodoldgica que
presenta parte de un diagnostico climatico detallado y lo traduce en estrategias aplicables al disefio.
Esto justifica la creacion de nuestra propia metodologia porque (Nguyen & Reiter, 2015):
Ofrece un ejemplo real de cémo estructurar un proceso de andlisis climéatico y convertirlo en
decisiones de disefio.
e Integra variables ambientales, constructivas y de confort térmico que son esenciales en el
enfoque bioclimatico.
e Demuestra que la metodologia no es un formato rigido, sino que puede adaptarse a

contextos, tipologias de edificios y necesidades especificas del proyecto.
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e Sirve como referencia para establecer fases claras en tu metodologia, desde la recopilacién

de datos climaticos hasta la evaluacion del confort (p. 7).

5.1.4 Metodologia

En este trabajo se presentan las mas importantes metodologias de disefio, particularmente
las referidas al disefio bioclimatico, las cuéles han sido propuestas por varios autores, especialistas

en el tema, a través de la historia.

Asi mismo se propone una Metodologia de Disefio Bioclimatico, que si bien retoma los
elementos importantes de las metodologias clasicas, aporta elementos particulares desarrollados
por el autor. El objetivo es ofrecer una metodologia clara y accesible para todos aquellos

interesados en el proceso de disefio bioclimatico (Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2014).

e Fase 1: analisis del sitio, del entorno y del clima

Recopilacion de datos climaticos histdricos: temperatura, humedad relativa, radiacion

solar, direccion y velocidad de viento.

e Elaboracion de diagramas solares y rosas de viento.
e Determinacion de los periodos de confort y disconfort.

e Identificacion de los factores climaticos dominantes.

5.1.5 El medio natural: el sitio y Climatologia

5.1.6 El medio artificial: Antecedentes arquitecténicos, Infraestructura y equipamiento en estudio

de tecnologia local y apropiada
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e Fase 2: Andlisis del usuario y confort

e Bienestar y confort

Confort higro-térmico

e Confort luminico

e Confort acustico

e Confort olfativo

e Bienestar electromagnético

e Confort psicoldgico

Necesidades y requerimientos

e Fase 3: Interpretacion bioclimatica: uso de cartas biocliméticas y métodos graficos
para determinar las estrategias pasivas aplicables. relacion de los datos climaticos

con necesidades de confort humano.

e Fase 4: Definicion de estrategias de disefio de climatizacién: calentamiento o
enfriamiento, Humidificacion o deshumidificacion, Inercia o masividad vy
ventilacion.

e Fase 4: de iluminacion: natural y artificial

e Fase 4: de acustica: acustica y control de ruidos

e Fase 4: de control de contaminantes: Del aire, del suelo, del agua y

Electromagnética.
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Fase 5: Definicion de conceptos de disefio bioclimatico: sistemas pasivos de
acondicionamiento bioclimatico, climatizacion natural, iluminacion natural,
sistemas pasivo-acusticos y control de ruidos
Fase 4. sistemas activos e hibridos: climatizacion artificial, iluminacion artificial,
sistemas activos de acustica (electroacustica), generacién y control de la energia (uso
eficiente de electricidad, gas, combustibles liquidos, lefia, etc.), manejo y control del
agua (captacion pluvial, reutilizacion, calentamiento, purificacion, etc.), manejo de
desechos liquidos y sélidos
Fase 6: Integracion arquitectonica y anteproyecto: incorporacion de las estrategias
seleccionadas en el disefio volumétrico y espacial, determinacion de dimensiones,
ubicacién y proporciones de elementos constructivos, disefio de la envolvente
térmica del edificio y desarrollo del anteproyecto arquitectonico.
Fase 7: Evaluacion del disefio: simulacién del comportamiento térmico de la
edificacion con software especializado, comparacion entre el disefio con estrategias
aplicadas y un disefio convencional y ajuste del disefio en base a los resultados de la
simulacion.
Evaluacion integral

e Arquitectonica

e De confort

e Energética

e Ambiental

e Normativa

e Econdmica
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5.1.7 Conclusién / Proposito de la metodologia

esta metodologia constituye una herramienta estructurada que traduce el analisis climatico
en decisiones arquitectdnicas concretas, garantizando que el disefio responda a las condiciones
ambientales especificas del lugar. Su aplicacion asegura que el confort térmico se logre con el
menor consumo energético posible, aprovechando los recursos naturales disponibles. Para tu
investigacion, esta propuesta metodoldgica es relevante porque ofrece un ejemplo claro de como
organizar las fases de trabajo —desde la recoleccidn de datos hasta la evaluacion del disefio— de
forma logica y reproducible. Ademas, al integrar criterios de interpretacion bioclimatica y
herramientas de simulacion, sienta una base solida para que puedas crear tu propia metodologia
adaptada al contexto de tu proyecto, manteniendo la coherencia entre teoria, analisis y aplicacion

practica en el campo de la arquitectura bioclimatica (Sampieri, et al, 2014).

5.1.8 Programas: no especifica ningin programa, sin embargo, si habla de una

evaluacion energética con alguna tecnologia (o software).

5.2 Estrategias pasivas para el confort térmico en ciudades amazonicas: El caso de Tena

Frente al mar.

e Bitacora Urbano Territorial: este documento nos habla de una problemaética que tienen la
mayoria de urbanizacién amazonicas, ya que no aprovechan los recursos naturales que los
rodean, los cuales pueden ser favorables para el confort térmico, y terminan creando islas
de calor urbanas, también vemos la importancia de la planificacion urbana sostenible en su
entorno, pues el objetivo de este estudio es maximizar la relacion entre el confort térmico
y la ocupacion del espacio publico mediante la aplicacion de estrategias que mejoren la

interaccion de los usuarios con su entorno. Para evaluar la eficacia de las estrategias se
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realiza una simulacién climatica en dos escenarios, uno refleja la situacion actual y otro

que proyecta futuras modificaciones. Las estrategias que se incorporan en este estudio

incorporan elementos naturales sin coste (Santos & Oliveira, 2020).

o Analisis tedrico: este documento plantea la importancia de adaptar el disefio
arquitectonico a las condiciones climaticas locales para optimizar el confort de los usuarios y
reducir el consumo energético. Su contenido refuerza el valor de la arquitectura bioclimatica como
un proceso basado en la observacion y medicion de variables climaticas, que luego se traducen en

estrategias pasivas y activas dentro del disefio (Givoni, 1976).

Ademas, destaca que la metodologia debe ser flexible y adaptable a cada contexto, lo que
coincide con tu objetivo de crear una metodologia propia. EI documento también subraya el papel
de la simulacion y la evaluacion de resultados como parte integral del proceso, asegurando que las

soluciones adoptadas sean eficientes y comprobadas.

5.3 Metodologia:

5.3.1 Fase 1: Lugar del estudio

Se evallan las condiciones climéticas actuales de la zona (La ciudad de Tena — clima célido y
himedo)

Archivos PDF con datos histéricos y actuales.

5.3.2 Fase 2: Escenarios de simulacion climatica (Rhino — Grasshopper3D)

Esta simulacion esta dividida por dos fases, en la primera fase se evaltan las condiciones
climaticas actuales de la zona, mientras que en la segunda se proyectan escenarios futuros teniendo

en cuenta posibles desarrollos urbanos, incluida la reutilizacion o renovacion de espacios vacios y
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edificios existentes. El modelo tridimensional de la regidn estudiada es el primer paso del enfoque

metodoldgico (Emmanuel, 2005).

Al modelo se le incorporan los datos sacados del estudio del lugar

Investigacion y validacion basada en datos sacados para construir estrategias biocliméticas pasivas.
Grasshopper3D: Se puede investigar en tiempo real como interactdan los datos del entorno y la
generacion del disefio.

Ladybug Tools: Complementos de simulacién paramétrica gratuitos y de codigo abierto.
Escenario #1: Analisis climético actual del lugar (Los resultados permiten establecer directrices
sobre altura de los edificios, orientacion y vistas, alineando estos elementos con los criterios de
confort urbano)

Escenario #2: Vision de densificacion y revitalizacidn para la zona estudiada (los datos obtenidos

de la simulacion se analizan en funcion de los tres parametros climéticos siguientes.

5.3.3 Fase 3: datos climaticos

Se considera tres parametros principales que se analizan en cada escenario.

e Proyeccion de sombras: Este analisis establece las zonas de confort generadas
por las sombras de los edificios y las superficies circundantes.

e Radiacion solar: Este parametro determina la disponibilidad de luz solar tanto

en los edificios como a pie de calle.

e Ventilacion: Este indicador determina el flujo y la velocidad del viento.

5.3.4 Fase 4: Analisis

Analisis de los datos climaticos para incluir las estrategias bioclimaticas pasivas
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5.3.5 Fase 5: Resultados

e Resultados de las estrategias bioclimaticas pasivas utilizadas

e Conclusion / Propésito de la metodologia

La metodologia integra analisis climatico actual y futuro con simulacion paramétrica para
fundamentar decisiones de disefio bioclimatico. El uso de herramientas como Grasshopper3D y
Ladybug Tools permite evaluar en tiempo real sombra, radiacion solar y ventilacion, optimizando
el confort urbano. Su enfoque prospectivo, que contempla escenarios de densificacion y
renovacion, la convierte en una base solida para desarrollar propuestas sostenibles y adaptadas al

contexto local (Calabrese, 2015).

e Programas: Ladybug, Grasshopper.

5.4 Simulando Estrategias Bioclimaticas Especificas Para Recuperar Disefios Valiosos En La

Arquitectura Vernacula.

e Estudio de caso: Inercia térmica en El Valle: en este articulo se aporta una
metodologia para evaluar la eficiencia energética que aportan las estrategias
biocliméticas en las viviendas vernaculas. El caso de estudio ha sido el Valle de Jerte
(Céceres) con unas tres mil viviendas tradicionales. En primer lugar, se han definido
tres tipologias constructivas, y posteriormente se ha simulado especificamente el
comportamiento energético de la estrategia de la inercia térmica, proporcionado por
los muros de piedra envolvente de los edificios, y por la tierra en contacto con la

planta baja (Alvarez & Martin, 2017).
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En las simulaciones fueron eliminados los elementos masivos para analizar las diferencias
en las condiciones higrotérmicas y los intercambios energéticos, tanto de calentamiento como de
enfriamiento. Los resultados indican que esta estrategia es beneficiosa, ya que estabiliza las
temperaturas interiores respecto a las oscilaciones exteriores, acercandoselas a las medias diurnas,
mas agradables. (Identificar las estrategias bioclimaticas permite proponer la valorizacion de

elementos vernaculos.

e Analisis tedrico: el documento realiza un estudio de simulacién sobre estrategias
bioclimaticas relacionadas con la inercia térmica en la arquitectura vernacula del
Valle (Sistema Central, Espafa). El principal aporte es demostrar cuantitativamente
que la masa térmica de los muros de piedra y el contacto con el terreno estabilizan
eficazmente las condiciones higrotérmicas interiores a lo largo del afio, mejorando
el confort sin necesidad de sistemas activos. Se evidencia que las construcciones
tradicionales, que aprovechan esta inercia térmica, son significativamente mas
eficaces frente a las estructuras ligeras modernas en entornos con grandes
oscilaciones térmicas diarias 0 estacionales. La simulacion aborda el
comportamiento tanto térmico como de humedad, subrayando la relevancia de
recuperar 0 conservar estas estrategias en proyectos de rehabilitacién sostenible y

eficiencia energética (Alvarez & Martin, 2017).

5.4.1 Metodologia

La metodologia consiste en un proceso de simulacion energética y higrotérmica detallada
de modelos arquitectonicos representativos de viviendas vernaculas, en la cual se modifican

variables clave como el tipo de muro (piedra vs. entramado de madera) y el contacto con el terreno
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(planta baja en contacto directo o elevada sobre vigas), bajo condiciones climaticas extremas de
invierno y verano para evaluar su impacto especifico en el confort interior (Alvarez & Martin,

2017). Se realizan simulaciones comparativas:

e Simulacion n° 1. compara el comportamiento térmico e higrotérmico de muros de
piedra y de entramado de madera en planta alta.

e Simulacion n° 2: sustituye muros de piedra por muros de entramado de madera en
planta baja para valorar el efecto de la inercia del muro.

e Simulacion n® 3: combina la Simulacion n° 2 con elevar la planta baja sobre vigas de

madera para estudiar ademas la inercia térmica del terreno.

5.4.2 Fase 1: Datos del modelo arquitecténico: A partir de un estudio morfoldgico y
constructivo de unas tres mil viviendas vernaculas presentes de los once municipios de El valle, se
definieron modelos arquitectdnicos para realizar simulaciones que representan los principales tipo

edificatorios.

e Modelo 1: Casa con entramado de madera, dos plantas, una fachada y tamafio medio.
e Modelo 2: Casa con entramado de madera, dos plantas, una fachada y tamafio pequefio.

e Modelo 3: Casa de mamposteria, dos plantas, unas fachada y tamafio pequefio.

5.1.4 Fase 2: Datos climaticos: Investigacion de los datos climatoldgicos para utilizar en
el modelo arquitectonico, el clima de esta zona se clasifica como “Csa” segln la clasificacion de

KodppenGeiger, es decir, un clima, Templado, seco y veranos calurosos (Peel & Finlayson, 2007).
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5.4.5 Fase 3: Analisis de materiales de construccion: valores aportados de las propiedades

térmicas de los materiales y elementos constructivos son tedricos para esta zona.

5.4.6 Fase 4: Modelo computacional: modelo computacional definido teniendo en cuenta la
actividad metabdlica y la ocupacion de la vivienda historica, asi como variables significativas
como, los animales alojados en el establo de la planta baja, el fuego de la lefia que ardia en la
cocina y los productos de la cosecha (cereales, paja, castafias, etc.) Que se extendian para secarse

en invierno sobre la estructura del piso del tico (Alvarez & Martin, 2017).

e Actividad metabdlica y ocupacion
e Datos de puertas y ventanas bajas
e Opciones del modelo

e Otros detalles relevantes

5.4.7 Fase 5: Resultados: Una vez realizada la simulacion energética, se ha realizado un
analisis de la estrategia de inercia térmica de los muros exteriores y el suelo (como elementos

de la envolvente del edificio) en términos de refrigeracion en verano y calefaccion en invierno.

e Comportamiento inercial de los muros del piso superior

e Comportamiento inercial de los muros de planta baja y del terreno

5.4.8 Fase 6: Conclusiones: las simulaciones energéticas realizadas en viviendas
vernaculas de El Valle arrojan algunos resultados interesantes que permiten distinguir entre dos
periodos tipicos. Se ha considerado un rango de confort higrotérmico, para el cual el PPD

(Porcentaje Previsto de Insatisfechos) se encuentra por debajo del 10%, entre 20°C y 24°C en
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invierno, y entre 23°C y 26°C en verano; y respecto a la humedad relativa, se ha considerado un

rando de valores dptimos entre 25% y 60% en ambas estaciones (Alvarez & Martin, 2017).

e Conclusion / Propésito de la metodologia: La metodologia empleada es una
herramienta precisa y clara para descomponer y medir el papel especifico que
juega cada estrategia constructiva biocliméatica — masa térmica de muros y
suelo — en la mejora del confort higrotérmico interior, bajo condiciones
extremas climéticas. Esto permite fundamentar decisiones en proyectos de
conservacion, rehabilitacion o disefio sostenible, especialmente en contextos
vernaculos o patrimoniales con climas similares al estudiado. La capacidad
de adaptar el modelo a diferentes configuraciones y validar con pardmetros
de confort conocidos hace que esta metodologia sea un recurso muy valioso
para investigaciones centradas en eficiencia energética y arquitectura
sostenible tradicional.

e Programas: Design Builder de EnergyPlus.

5.4.9 Analisis Energético De Un Edificio De Oficinas En Design Builder.

e Analisis Energético De Un Edificio De Oficinas: el presente trabajo fin de master
consiste en el estudio del comportamiento energético de un edificio de oficinas con
muro cortina en Madrid y la elaboracion y estudio de varias propuestas con vistas

a mejorar la eficiencia energética del edificio (Romero, 2018).

En primer lugar, se modela el edificio en Design Builder, definiendo espacios, envolvente,

actividad, ocupacion, condiciones de confort, sistemas, etc. De este modelo se obtienen demanda
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y consumo energéticos, dimensionado de las instalaciones de climatizacion y analisis de confort

de los usuarios del edificio.

A partir de estos datos se proponen cuatro acciones de mejora, cada una centrada en un
aspecto distinto: sustitucion de equipos de climatizacion, sustitucion de vidrios del muro cortina,

instalacion de paneles solares fotovoltaicos y aplicacion de medidas de sobriedad energética.

Cada una de estas actuaciones se incluye en un modelo independiente del edificio en Design
Builder. Se simula cada caso y se comparan los resultados obtenidos entre si y con los resultados

del edificio existente (Romero, 2018).

Finalmente, se estima el coste y ahorro de cada actuacion y se calculan varios indicadores

para comparar la rentabilidad de las medidas.

5.4.10 Analisis teorico: el documento presenta un estudio de simulacién energética de un
edificio de oficinas con muro cortina tipico situado en Madrid, empleando el software Design
Builder para analizar su comportamiento térmico y consumo energético. El objetivo principal es
evaluar varias propuestas de mejora para optimizar la eficiencia energética del edificio, incluyendo
la sustitucion de equipos de climatizacion, la mejora del vidrio del muro cortina, la instalacion de

paneles solares fotovoltaicos y la aplicacion de medidas de sobriedad energética (Romero, 2018).

El trabajo aporta evidencia sobre la importancia de abordar la eficiencia energética en
edificios terciarios, dado que el consumo asociado a equipos y alumbrado representa una
proporcidn significativa del total, limitando el impacto directo de mejoras en la envolvente o en
los sistemas de climatizacion. Se destaca que medidas de bajo coste como la instalacion de paneles

fotovoltaicos para autoconsumo y las medidas de regulacion de temperaturas (sobriedad
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energética) pueden generar ahorros energéticos y econOmicos relevantes, aunque con un

compromiso en el confort térmico en el caso de la sobriedad (Romero, 2018).

Este estudio es relevante para investigaciones en eficiencia energética, rehabilitacion y
gestion energética en edificios de oficinas modernos, mostrando como combinar simulaciones con

analisis econdmico para identificar intervenciones rentables y sostenibles.

5.4.11 Metodologia: La metodologia seguida consta de:

e Definicidn clara de objetivos y alcance.

e Recopilacion de datos detallados del edificio objeto de estudio (situado en Madrid),
incluyendo planos, caracteristicas constructivas y de instalaciones.

e Modelado tridimensional del edificio con Design Builder, definiendo envolvente,
sistemas HVAC, condiciones de ocupacion, usos, horarios, y pardmetros de confort
conforme a normativa.

e Simulaciones energéticas y térmicas divididas en disefio de calefaccion,
refrigeracion y simulacién anual, utilizando datos climaticos horarios reales.

e Evaluacion del confort térmico mediante el modelo de Fanger.

e Propuesta y modelado de cuatro actuaciones de mejora energética: sustitucion de
equipos de climatizacion por otros mas eficientes, sustitucién del vidrio del muro
cortina por otro con mejores valores térmicos, instalacion de paneles solares
fotovoltaicos para autoconsumo, y aplicacion de medidas de sobriedad energética
(limitacion de temperaturas de calefaccion y refrigeracion, eliminacion de ACS).

e Simulacion independiente de cada actuacion para comparar su impacto en

demanda, consumo y confort.
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e Analisis econdémico detallado de las actuaciones incluyendo inversion inicial,
ahorro anual estimado, tiempo de retorno, valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR) y coste de energia ahorrada (CEAH).

e Propuesta de trabajos futuros para optimizacion adicional sobre bases de los

resultados obtenidos (Romero, 2018).

5.4.12 Fase 1: Definicion del objetivo: se plantean los objetivos del trabajo, concretando

lo que queda dentro del alcance de este y los limites de este.

5.4.13 Fase 2: Recopilar informacion del edificio: se obtienen los datos de una certificacion
energética existente: planos, caracteristicas de envolvente y huecos, instalaciones de climatizacion

y agua caliente sanitaria, uso de los espacios, horarios, etc.

5.4.14 Fase 3: Modelado del edificio: en Design Builder se construye un modelo
tridimensional y se define las caracteristicas conforme a la informacion recopilada. Se ejecutan
simulaciones del comportamiento energético del edificio, su demanda y consumo energéticos y el

confort de los usuarios. Se identifican oportunidades de mejora.

5.4.15 Fase 4: Definicidn de actuaciones de mejora: en base a los resultados obtenidos de
la simulacion, se establecen varias acciones posibles con vistas a mejorar la eficiencia energética

del edificio.

5.4.16 Fase 5: Simulacion: de cada una de las actuaciones y se realizan sendas

simulaciones. Se compara el impacto de cada una en demanda, consumo y confort térmico.
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5.4.17 Fase 6: Analisis economico: se realiza una estimacion de costes de cada actuacion y
del ahorro econdmico que supondria. Con ello se calculan varios indicadores para determinar la

viabilidad econémica de las propuestas.

5.4.18 Conclusién / Proposito de la metodologia: la metodologia basada en modelacion
avanzada con Design Builder y analisis econdmico permite descomponer y cuantificar el impacto
de diferentes estrategias de mejora energética en edificios de oficinas con muro cortina, integrando
aspectos técnicos y econdémicos fundamentales para la toma de decisiones. Su capacidad para
simular comportamientos térmicos detallados y evaluar confort permite anticipar efectos en
usuarios, mientras que el analisis econdmico aporta criterios claros para valorar la viabilidad y

rentabilidad de las intervenciones (Romero, 2018).

Esta metodologia es una herramienta valiosa para investigaciones y proyectos aplicados de
eficiencia energética, rehabilitacion sostenible y gestion energética en edificios terciarios
modernos. Se adapta para comparar multiples escenarios y sirve de base para disefiar estrategias
equilibradas entre ahorro, confort y coste, especialmente en contextos climaticos y reglamentarios

similares al de Madrid.

e Programas: design Builder.

5.5 Analisis del confort térmico en Escuela Modelo de la Sierra Peruana y evaluacion de

mejoramiento térmico mediante el uso de principios bioclimaticos

5.5.1 Analisis Del Confort Térmico En Escuela Modelo De La Sierra Peruana: Se tiene
como objetivos principales la evaluacion del confort térmico de una escuela tipo Sierra ubicada en

el departamento de Cusco; asimismo, sobre la escuela base, se proporcionan mejoras bajo
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lineamientos bioclimaticos a fin de predecir un ambiente térmico mas confortable. Finalmente, se
busca desarrollar modelos térmicamente eficientes y sostenibles que prescinda de sistemas
complejos de calefaccion para atender las necesidades de confort en los estudiantes (Ccama &

Quispe, 2022).

5.5.2 Anélisis teorico: el documento analiza el confort térmico en una escuela tipo Sierra
ubicada en Cusco, Per0, evaluando el desempefio téermico de la edificacion existente y proponiendo
un disefio biocliméatico basado en principios pasivos propios de la arquitectura vernacula y
estrategias bioclimaticas adaptadas al clima mesoandino. Se emplea la simulacidn energética con
el software "Design Builder" para cuantificar las condiciones térmicas internas de las aulas y

analizar el impacto de mejoras constructivas y de disefio (Chumbiray, 2021).

El aporte central del estudio es evidenciar como las estrategias bioclimaticas, incluyendo
una adecuada orientacion, seleccion de materiales (adobe, madera, piedra), aumento de la masa
térmica, aislamiento y hermeticidad, permiten mejorar significativamente el confort térmico en
ambientes educativos rurales, reduciendo la necesidad de sistemas activos de calefaccion, y

favoreciendo la salud, productividad y bienestar de los estudiantes.

Ademas, el estudio pone en contexto la problematica actual de la masificacidn constructiva
en Per0, la pérdida de técnicas tradicionales, y la importancia de revalorizar la arquitectura
vernacula para un desarrollo sostenible que atienda las necesidades socioculturales y climaticas del

pais, especialmente en zonas altoandinas con climas extremos y limitados recursos.

El analisis presenta una sélida revision bibliogréafica sobre modelos racionales y adaptativos
de confort térmico (PMV, PPD, ISO 7730, ASHRAE 55), la normativa nacional aplicable

(EM.110), y el marco conceptual del disefio bioclimatico mediante diagramas psicrométricos
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(Olgyay, Givoni, Szokolay). Esto fundamenta teéricamente la propuesta y validacion del modelo

bioclimatico para el caso de estudio (Chumbiray, 2021).

e Estrategias: a continuacion, se detallan las estrategias que aplican a
emplazamientos cuyas caracteristicas climéticas corresponden a las 14 zonas
delimitadas en la figura 2.4, estas estrategias deben ser vistas como sugerencias
dado que cada emplazamiento consta de singularidades (Manzano, et al, 2015).

a) Zona Confort de y zona de confort permisibles La zona de confort etiquetada como la zona 1
es estadisticamente una zona en el que el 70% de la poblacion de siente confortable. Representa
el area en el que el cuerpo humano con ropa ligera y poca actividad no necesita de ningln gasto
energético para permanecer confortable. El rango de temperatura es desde 21 a 26 oC y la
humedad relativa varia de 20% y 70%, esta zona no requiere se estrategias. La zona de confort
permisible es una zona aceptada por el 80% de la poblacion, la temperatura y la humedad
resultan aceptables en base al sexo, metabolismo interno, talla y actividades adaptativas. El
rango 21 de temperatura es desde 20 a 27 oC y la humedad relativa varia de 20% y 80%, esta

zona no requiere se estrategias (Manzano, et al, 2015).

b)  Ganancias de calor internas Esta zona estd comprendida por temperaturas externas
entre 13.50C a 20 oC. Las ganancias de calor interna se dan por medio de los usuarios que ocupan
el mismo espacio, iluminacion artificial, algin tipo de maquina que genera calor y cualquier
proceso que pueda generar calor. Las ganancias de calor se dan por los diferenciales de temperatura
y son descritos como cargas sensibles. A mayor ganancia de calor interna que varie la temperatura,

mas la moveran hacia la zona de confort.
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c) Calentamiento solar pasivo Para moverse hacia la zona de confort es necesario
desarrollar una estrategia de absorcion que permita las ganancias energéticas en el espacio. Se tiene
como intencidn el incrementar la temperatura de 7 oC a mas de 13.5 oC. Para lograrlo, el objetivo
fundamental es que el disefio del edificio favorezca la acumulacion de radiacion solar y que
distribuya esta energia en otras dependencias o que regrese al edificio conforme pasa el tiempo. La
distribucion de energia puede ser directa por radiacion o conveccion e indirecta a través del aire
que circula en el espacio. Se cuenta con diversas soluciones dado que el que la energia puede ser
capturada por cualquier parte de la envolvente del edificio incluyendo el piso, muros, techo o

aberturas especiales (Szokolay, 1986).

d) Calentamiento solar activo El objetivo es similar al del calentamiento pasivo, sin
embargo, en el caso del solar activo un fluido es calentado y luego este calienta el interior de la
casa. Ocasionalmente, se requiere de un consumo minimo de energia para distribuir el calor a lo
largo de la edificacion. Las medidas pasivas en este caso no llegan al confort deseado, pero reducen
el consumo energético dado que las condiciones exteriores corresponden a temperaturas en el rango

del1oCa7oC.

e)  Humidificacion Falta de humedad conleva a enfermedades respiratorias ademas de
otro tipo de enfermedades como la dermatitis. EIl objetivo de esta estrategia es el conseguir el
confort por medio del incremento en la humedad relativa. Esto se alcanza al incorporar aire que ha
pasado por una superficie de agua. El aire puede ser movido por diferencias en las presiones o por
equipos mecanicos. Es comun el utilizar extractores edlicos, incorporar vegetacion o fuentes para

alcanzar a conseguirlo (Olgyay, 1963).
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f)  Calentamiento convencional Para climas de frio extremo, temperaturas exteriores de
-50C a1 oC, cuando los disefios pasivos resultan insuficientes para llegar a la zona de confort, es
necesaria la utilizacion de equipo que consume energia eléctrica por medio de combustibles fosiles
para incrementar la temperatura hasta un 20 oC; en invierno, esta temperatura supone un nivel de

confort interno adecuado (Givoni, 1976).

g) Proteccion solar Esta area corresponde a valores de temperatura exterior mayores a
los 20 oC. Se busca evitar las ganancias de calor y evitar los incrementos de temperatura para
permanecer en la zona de confort. Se busca proteger a la edificacién por medio de arboles o por

elementos arquitectonicos como las pérgolas con vegetacion.

h)  Enfriamiento con masa térmica Esta zona esta delimitada por temperaturas de 200C a
350C y una linea que se extiende desde la interseccion de 240C y 80-50% de humedad relativa
hasta la interseccion de 350C y 30% de humedad relativa. Esta estrategia compromete a la masa
térmica de la envolvente del edificio que recibir el calor y lo transmite por irradiacion al interior
de la edificacién con una diferencia de fases que permite alcanzar uniformidad de clima durante el

dia y disipar el calor mediante la noche (Szokolay, 1986).

i)  Enfriamiento por evaporacion Esa zona esta delimitada por temperaturas de 200C y
40.50C y una linea que se extiende desde la interseccion de 25.50C y 75% de humedad relativa a
la interseccidn de 38.50C y 20% de humedad relativa hasta una interseccion de 40.5 oC y 10% de
humedad relativa. Esta estrategia es recomendada en climas secos y aridos. Aspira alcanzar el
confort al reducir la temperatura por medio de evaporacién mientras que aumenta la humedad
relativa. Se alcanza al incorporar vegetacion al exterior, patios complementados por la presencia

de agua y vegetacion, rocio con agua en superficies de paredes y techos (Givoni, 1976).
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j)  Enfriamiento con masa térmica y ventilacion nocturna Esta zona esta delimitada por
temperaturas entre 20 oC y 44 oC y un punto que pasa desde una interseccion a 44 oC y 5%
humedad relativa a través de otra interseccion a 31.5 oC y 32% humedad relativa hasta una
interseccion final a 24 oC y 80% humedad relativa. El disefio de la envolvente deberia contar con
materiales que absorban y retengan el calor durante el dia y lo liberen en la noche. Usualmente
estos materiales tienen un desfase de 12 horas en lo que respecta a absorcion y liberacion (Givoni,

1976).

K)  Ventilacion natural y mecanica Esta zona esta delimitada por temperaturas exteriores
entre 200C y 31.50C, humedades relativas entre 95% a 20%C y una linea que se extiende entre la
interseccion de 31.50C y 50% de humedad relativa hasta la interseccion de 26.5 oC y 95 % de
humedad relativa. Se utilizan principios de ventilacion cruzada del norte a sur entre las fachadas o
direccion de vientos dominantes y se complementan con sistemas mecanicos. En esta estrategia se

obtienen mejores niveles de confort térmico mientras el ambiente interior se limpia en simultaneo.

I)  Aire acondicionado Se alcanza el confort al instalar sistemas de aire acondicionado
para reducir latemperatura y la humedad relativa. Se recomienda no utilizarlo en exceso y apagarse
luego da haber alcanzado la temperatura de confort. Buenas practicas de ahorro energético
implican el uso de un termostato que indique cuando se ha alcanzado la temperatura de confort y
asi apagar el equipo oportunamente. La ultima zona esta delimitada por temperaturas mayores a
250C y humedades relativas por encima del 80%. Corresponde a un sistema integrado de aire
acondicionado y sus recomendaciones. Dado que no se utilizara estos sistemas, no se ahondara en

sus objetivos o recomendaciones (Szokolay, 1986).
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e Metodologia: la investigacion sigue un procedimiento sistematico basado en
modelacién y simulacion térmica a través de "Design Builder" con
complemento "Energy Plus", adaptado a la realidad climatica y constructiva de

Cusco (Department of Energy, 2022).

5.5.3 Fase 1: Propuesta metodologica: en primer lugar, se realizara la recoleccion de datos.
En segundo lugar, se elegira el escenario climético. En tercer lugar, se definira la arquitectura
bésica de las escuelas. En cuarto lugar, se simulara la temperatura interior y se analizara el confort

interno.

5.5.4 Fase 2: Estudio de caso: se delimita y caracteriza geografica y climaticamente la

ciudad de Cuzco.

5.5.5 Fase 3: Simulacién térmica: en este capitulo se describe el flujo de trabajo realizado
en el software tomando como referencia la arquitectura descrita en el capitulo anterior. También,

9999

se menciona los datos ingresados al ““Design Builder”, variables involucradas y datos asumidos.

5.5.6 Fase 4: Resultados y su discusion: los resultados obtenidos por medio del “Design
Builder” se presentan detalladamente en el “Apéndice C”. A continuacion, se discuten los
resultados para el caso préctico y el caso bioclimatico. En principio, se analizan de forma individual
para analizar tendencias térmicas a nivel horizontal y vertical. Posteriormente, se comparan ambos
casos para sefialar las principales diferencias en los resultados obtenidos (Department of Energy,

2022).
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5.5.7 Fase 5: Analisis del confort interno: se delimita

5.7.8 Fase 6: Conclusiones: de la evaluacion realizada al caso practico, se concluye que los
ocupantes de los ambientes de clase analizados experimentan un disconfort en las horas de clase
durante los meses de invierno. Por consiguiente, se sabe que la temperatura para la mayoria de los
salones se encuentra bajo el limite inferior permitido y conlleva a sensacién de frio en los usuarios.
Asimismo, es importante recalcar que el permanecer fuera del rango de confort conlleva a una baja
en la productividad, desconcentracion, dolor de cabeza y ausentismo. Esto implica, a nivel
pedagdgico, que el rendimiento de los estudiantes se vea afectado a causa de la calidad de ambiente

que frecuentan diariamente (Wargocki & Wyon, 2013).

5.7.8 Conclusion breve / proposito: La metodologia de simulacion térmica y analisis de
confort aplicada permite evaluar con precision cdémo modifican las condiciones interiores las
distintas soluciones constructivas y estrategias bioclimaticas en un contexto mesoandino
altoandino. Facilita aislar el efecto de variables como orientacion, materiales y hermeticidad propia

de la arquitectura vernacula versus la escuela existente sin considerarlas.

Esta herramienta es util para disefiadores e investigadores interesados en optimizar
edificaciones educativas rurales frente a condiciones climaticas severas, promoviendo el uso de
recursos locales y estrategias pasivas para garantizar ambientes saludables sin depender de

sistemas activos costosos y poco sostenibles.

Por su versatilidad, la metodologia también se puede replicar o adaptar para otras
ubicaciones climéticas con caracteristicas similares o en estudios comparativos entre escenarios
constructivos tradicionales y contemporaneos. Ademas, permite integrar criterios normativos

nacionales e internacionales, ofreciendo una base sélida para la toma de decisiones técnicas en
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rehabilitacion, disefio sostenible y politicas publicas educativas relacionadas con infraestructura

(Chumbiray, 2021)

e Programas: design Builder

5.8 Analisis del confort humano (Confort térmico, luminico y acustico) en viviendas de

interés social.

5.8.1 Caso de estudio: Virgen de Guadalupe, Picoaza: el presente analisis de caso tiene
como objetivo analizar el nivel de confort humano dentro del conjunto habitacional: Virgen de
Guadalupe de Picoaza, de la ciudad de Portoviejo, identificando el grado de confort térmico,
acustico y luminico. Se presentaron diversas técnicas de investigacion y recoleccion de datos, con
el fin de detectar potencialidades y debilidades de las viviendas de interés social otorgadas por
MIDUVI e implantadas dentro del area de estudio. Se utilizaron programas de simulacion, fichas
de observacién y encuestas, con la finalidad de comparar los resultados, permitiendo establecer el
estado actual del nivel de confort humano, al que se encuentran sometidos los habitantes. Para
realizar de manera correcta el anélisis de caso se examinaron varias viviendas tomando como base
la orientacién de estas, y en las cuales se analizaron los aspectos constructivos, formales y el
criterio personal de sus habitantes, para asi poder desarrollar propuestas que funcionardn como
guia para futuros disefios de conjuntos habitacionales elaborados por el MIDUVI. Como
consecuencia a esto se obtuvieron los resultados esperados para la comprobacion del problema y
pautas para realizar una propuesta de lineamientos para el disefio de las viviendas (Delgado, Palma

, & Suarez , 2022).

5.8.2 Analisis tedrico: el documento aborda el estudio integral del confort humano en

viviendas de interés social del conjunto habitacional Virgen de Guadalupe en Picoaza, con un
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enfoque multidimensional que incluye confort térmico, luminico y acustico. Su principal aporte
radica en la evaluacion sistematica de las condiciones reales de habitabilidad mediante la
combinacion de técnicas cualitativas y cuantitativas: simulaciones digitales, observaciones directas

y encuestas a los usuarios (Delgado, et al, 2022).

Este enfoque permite identificar fortalezas y debilidades en el disefio y construccion de las
viviendas otorgadas por MIDUVI, considerando variables arquitectonicas, condiciones
ambientales externas e internas, asi como percepciones subjetivas de los habitantes, lo que otorga

una perspectiva amplia y fundamentada.

En particular, el estudio destaca la influencia de factores climaticos locales —como
temperatura, humedad relativa y viento— en el confort interior, y la necesidad de estrategias
pasivas para controlar la radiacion solar y la ventilacion, evidenciando la relevancia de soluciones

orientadas al contexto climatico y social especifico.

El trabajo aporta criterios practicos para mejorar futuros disefios de vivienda social,
orientando hacia intervenciones que equilibren confort y eficiencia, y que respondan a las
condiciones ambientales y culturales particulares del lugar. Asi, el documento contribuye a la
mejora de la habitabilidad en viviendas sociales y sirve como referencia para politicas y programas

de vivienda publica mas sensibles al confort humano integral (Delgado, et al, 2022).

e Metodologia

5.8.3 Fase 1: Analisis climatologico: se inicia con un analisis climatologico del sector
Virgen de Guadalupe donde se plantea realizar una investigacion documental, obteniendo datos

que seran proporcionados por el software Meteonorm 8, los cuales abarcan: medicion de
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temperatura, humedad relativa, temperatura media radiante y velocidad del viento, con un rango

mensual y diario con horas de estudios que abordan las 8am, 12pmy 7pm (Vasquez, 2017)

5.8.4 Fase 2: Simulacién: se procede a realizar el planteamiento y elaboracion de una ficha
de observacion que determinara factores arquitectonicos tomando como referencia a (Hernandez
& Velasquez, 2014), y con el cual se percibird variables del ambiente exterior y materialidad

sujetas a las viviendas de interés social (Sampieri, et al, 2014).

5.8.5 Fase 3: Encuesta: se inicia el proceso con la toma muestra en la cual (Twomey & Hinfey),

explica que, para calcular el tamafio de la muestra, necesitaras contar con la siguiente informacion:

e El tamafo de la poblacion.

e Poblacion: El grupo completo sobre el que te interesa sacar conclusiones.

e Muestra: el grupo que esta encuestando.

5.8.6 Conclusion / Proposito: la metodologia utilizada se estructura en tres fases
complementarias: analisis climatolégico con apoyo de software Meteonorm, simulacion y
observacién arquitectonica mediante fichas técnicas basadas en criterios especificos, y encuestas

aplicadas a los usuarios para captar su percepcion del confort.

Este disefio metodoldgico es util para integrar datos meteoroldgicos precisos, condiciones
fisicas y subjetivas, permitiendo una evaluacion holistica del confort interior en viviendas sociales.
Facilita la identificacion de aspectos criticos relacionados con orientacion, materiales y disefio que
afectan la calidad de vida, y apoya la formulacion de pautas y recomendaciones practicas para

mejorar el disefio arquitectonico de conjuntos habitacionales (Sampieri, et al, 2014).
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Su enfoque mixto y aplicado la vincula directamente con investigaciones sobre
habitabilidad y sostenibilidad en vivienda social, brindando una herramienta adaptable para
estudios similares en otros contextos climaticos y socioculturales. Ademas, contribuye a validar
estrategias de disefio y planificacion que busquen optimizar el bienestar de los habitantes con

recursos accesibles y adecuados a la realidad local (Delgado, et al, 2022).

e Programas: ecotect Analysis y Archiwizard

5.9 Adaptacién de una Vivienda Pro.Cre.Ar a una Vivienda Bioclimatica en la Ciudad De

Rauch, Provincia de Buenos Aires.

5.9.1 Adaptacion De Una Vivienda: uno de los objetivos clave en la construccion de
edificaciones es crear condiciones de habitabilidad adecuadas, con énfasis en el confort
higrotérmico y una reduccién del consumo energético. Muchos paises de América Latina, incluida
Argentina, han implementado regulaciones mas estrictas sobre la eficiencia energética de los
edificios para garantizar un uso responsable de los recursos (Comisién Econémica para América

Latina y el Caribe CEPAL, 2016).

Segun un informe de la Agencia Internacional de Energia, una de las estrategias mas
efectivas y econdmicas para lograr edificaciones mas sostenibles es reducir las necesidades de
calefaccion y refrigeracion a través de enfoques pasivos. La bioclimatica, aungque considerada
innovadora, es un retorno a conocimientos tradicionales sobre el clima, buscando soluciones
arguitectonicas que respondan a las condiciones climaticas locales. Es fundamental entender como
estos factores influyen en el confort de los usuarios y el rendimiento térmico de las construcciones

(Comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe CEPAL, 2016).
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Desde 1993, Argentina ha incorporado conceptos de eficiencia en la edificacion, con
normas que regulan el aislamiento térmico. La Ley 13059 de la Provincia de Buenos Aires,
promulgada en 2003, deline6 pautas para mejorar la calidad de vida y disminuir el consumo

energético en las construcciones.

El programa Pro.cre.ar, lanzado entre 2012 y 2016, propone créditos para la construccion,
compra 0 mejora de viviendas populares con un total de 400,000 unidades. Sin embargo, la
estandarizacion de los modelos de vivienda puede comprometer el confort higrotérmico y el

cumplimiento de las normativas residenciales (Ortega, et al, 2021).

El trabajo busca demostrar que es posible adaptar estos modelos a viviendas bioclimaticas,
mejorando tanto los costos como el proceso constructivo. Se esta llevando a cabo un proyecto en
Rauch, Buenos Aires, donde se considera la orientacidn y las caracteristicas del terreno para

maximizar el rendimiento energético.

5.9.2 Andlisis teorico: el documento aborda la adaptacion de un modelo estandar de
vivienda Pro.Cre.Ar en la ciudad de Rauch, Buenos Aires, hacia un disefio bioclimatico méas
eficiente, enfocado en mejorar el confort higrotérmico y reducir el consumo energético mediante
estrategias pasivas. Reconoce que, aunque el programa Pro.Cre.Ar promovié la construccion
masiva de viviendas sociales, la estandarizacion puede comprometer la calidad ambiental interior
y el cumplimiento de regulaciones energéticas vigentes, como la Ley 13059 de la provincia de

Buenos Aires (Ortega, et al, 2021) .

El aporte principal es demostrar que es posible adaptar estas viviendas con cambios
minimos en su disefio original, tomando en cuenta la orientacion y caracteristicas del terreno, para

aprovechar mejor los recursos climaticos locales y aplicar soluciones pasivas que reduzcan la
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demanda de calefaccion y refrigeracion. Entre las estrategias destacan el uso de ventilacion
cruzada, chimenea solar, captacion solar mediante muros trombe, protecciones solares moviles y

fijas, y el uso de vegetacion caducifolia para control estacional de radiacion.

Este enfoque representa un retorno a conocimientos tradicionales bioclimaticos con soporte
en herramientas modernas de simulacion energética (EnergyPLUS), permitiendo demostrar
cuantitativamente mejoras en el desempefio térmico de estas viviendas y el cumplimiento
regulatorio. Asi, el trabajo contribuye a la basqueda de soluciones habitacionales sostenibles para
el contexto de la vivienda social en Argentina, combinando eficiencia energética, confort interior

y factibilidad constructiva (Department of Energy, 2022).

¢ Metodologia

5.9.3 Fase 1: Analisis de sitio: con los datos climaticos histéricos de las localidades se

determinan las caracteristicas climaticas y los requerimientos higrotérmico.

5.9.4 Fase 2: Evaluacién de indicadores edilicios: Se ubicara con la orientacion mas
favorable dentro del lote realizando el espejado de la misma, intentando realizar modificaciones
minimas al disefio original de la vivienda, cumpliendo con la reglamentacion dispuesta por la
municipalidad de Rauch. Se realiza un andlisis basado en la metodologia DAC para identificar las

debilidades del disefio.

5.9.5 Fase 3: Definicion de estrategias: la vivienda del Pro.cre.ar sera convertida en una
vivienda biocliméatica, donde se aprovechard al méaximo las estrategias pasivas de

acondicionamiento térmico con los recursos existentes.
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5.9.6 Fase 4: Simulacién: para realizar la investigacion sobre la dinamica energética en
estado dindmico de la vivienda se realiza una simulacion en el programa EnergyPLUS, ya que esto
nos permite estimar el comportamiento térmico de las diferentes zonas que conforman la
edificacion y los sistemas que estan realizando alguna prestacion en condiciones puntuales de

trabajo, en cada instante de tiempo durante el periodo de tiempo simulado.

5.9.7 Fase 5: Conclusiones: se comprueba también que el disefio adaptado garantiza el

cumplimiento de los requerimientos establecidos por la ley 13059 de la provincia de Buenos Aires.

5.9.8 Conclusion / Propdsito: La metodologia emplea un proceso estructurado en fases:
analisis climatico del sitio con datos historicos, evaluacion del disefio original mediante la
metodologia DAC para identificar debilidades, definicion de estrategias pasivas de
acondicionamiento térmico adaptadas al contexto local, y simulacion dindamica con EnergyPLUS
para estimar el comportamiento térmico de la vivienda bajo estas condiciones modificadas

(Department of Energy, 2022).

Esta metodologia es util para adaptar disefios estandarizados de viviendas sociales hacia
modelos bioclimaticos con intervenciones minimas, cuantificando los beneficios en confort
higrotérmico y eficiencia energética a través de simulaciones precisas. Facilita una comprension
integral de la dinamica energética de la vivienda y la validacion con normativas locales, apoyando

decisiones de disefio mas informadas y sostenibles (Department of Energy, 2022).

Se vincula directamente con investigaciones de eficiencia energética en la edificacion
social y puede ser replicable y adaptable en otros contextos similares, aportando un marco practico
para mejorar las condiciones habitacionales con recursos eficientes y respetando la normativa

vigente.
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e Programas: energyPLUS

6. Analisis Comparativo del Comportamiento Térmico de dos Edificios en Clima Célido
Hdamedo.

6.1 Caso de Estudio: Hotel Mi California - Barrancabermeja, Santander

Este trabajo de investigacion busca desarrollar un anélisis comparativo entre dos edificios,
para medir y evaluar la efectividad de las estrategias bioclimaticas aplicadas, con el fin de mejorar
las condiciones actuales del edificio, teniendo en cuenta su comportamiento térmico y las
condiciones climéticas en las que se encuentra. Como caso de estudio se selecciona una edificacién
de uso comercial - hotelero ubicada en Barrancabermeja — Santander, ciudad identificada bajo el

clima calido humedo segun la clasificacion climética de (Koppen, 1936).

6.1.2 Anélisis tedrico: el documento realiza un analisis comparativo orientado a evaluar la
efectividad de diferentes estrategias bioclimaticas aplicadas en dos edificios en un clima célido
hamedo, especificamente en un hotel ubicado en Barrancabermeja, Santander. El estudio se centra
en medir el comportamiento térmico y la respuesta ambiental de las edificaciones en un contexto
caracterizado por temperaturas anualmente altas y humedad relativa elevada, factores que

dificultan alcanzar condiciones confortables sin un adecuado disefio pasivo (Szokolay, 1986).

El principal aporte reside en la integracion de estrategias biocliméticas tradicionales y
modernas, con especial énfasis en la proteccion frente a la radiacion solar, la ventilacion cruzada
efectiva, el disefio de fachadas adaptadas, el uso de vegetacion para enfriamiento natural y sistemas
de ventilacion inducida como efecto chimenea. Se subraya el papel crucial del disefio
arquitectonico en climas calidos humedos para evitar el sobrecalentamiento interno, minimizar la

dependencia de sistemas mecanicos y favorecer el confort térmico mediante ajustes pasivos.
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Ademas, el documento destaca la importancia del modelado energético y la simulacion
térmica para cuantificar el flujo energético, las ganancias y pérdidas térmicas, y asi poder comparar
el comportamiento térmico del edificio existente con propuestas de mejora basadas en estrategias
biocliméticas adaptadas al contexto local. Esta aproximacion permite validar la factibilidad y
eficacia de las soluciones planteadas, contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia energética en

edificaciones situadas en climas desafiantes como el calido himedo (Szokolay, 1986).

6.1.3 Estrategias: ventilacion Cruzada

Los edificios pueden ser ventilados y/o enfriados aprovechando corrientes de viento
naturales. Las aberturas de ventanas orientadas perpendicularmente a los vientos dominantes,
acopladas a las aberturas en el lado opuesto de un espacio o edificio, proporcionaran ventilacion

natural utilizando el aire fresco exterior (Olgyay, 1963).

6.1.4 Forma para Enfriamiento: un edificio alargado en la direccion del eje este-oeste
expone las dos fachadas mas cortas a la maxima ganancia de calor solar y a las altas temperaturas
durante los meses mas calidos. El propdsito es disefiar un edificio que pueda aprovechar los flujos
de energia naturales del sitio a fin de minimizar la ganancia de calor solar, permitiendo que las
corrientes de aire natural, por medio de una planta arquitectonica estrecha, a través de ventilacion

cruzada o inducida, enfrien los espacios interiores (Givoni, 1976).

6.1.5 Sombreado: Fachada Solar: durante los meses calidos del verano, el uso de aleros o
voladizos bloquea la luz solar directa no deseada incidente en las areas acristaladas solares,
reduciendo de esta manera la carga total de enfriamiento. Los aleros o voladizos deben ubicarse

encima del area acristalada solar orientada hacia el ecuador (Olgyay, 1963).
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6.1.6 Enfriamiento Vegetativo: los arboles y la vegetacion dan sombra a las edificaciones
y superficies, mientras que el agua que se evapora a traves de sus hojas reduce la temperatura del
aire en la zona vegetada inmediata. Las temperaturas bajo la sombra de la copa de los arboles
pueden reducirse entre 1-5 C° en comparacion con las de un terreno abierto, y entre 11-17 C° en
comparacion con un area de estacionamiento. Se deben ubicar los arboles en patios, areas de
estacionamiento y calzadas, en direccion al este, oeste, noreste, y noroeste para el hemisferio sur

(Akbari, Pomerantz, & Taha, 2001).

6.1.7 Ventilacion Inducida: el uso de aberturas situadas en la parte baja y alta de un espacio,
colocadas en lados opuestos, produce un ‘efecto chimenea’ — el aire caliente del interior escapa a
través de las aberturas altas, induciendo la entrada de aire exterior més frio a través de las aberturas

bajas.

6.1.8 Otras Estrategias: Fachadas: una fachada basada en el clima local es un filtro entre
el exterior y el interior, que crea condiciones interiores confortables. Las estrategias de disefio para

dichas fachadas, en climas calidos, incluyen:

° Enfriamiento Pasivo.

° Areas acristaladas y muros sombreados.

° Ventilacion natural.

° Luz solar reflejada.

° Colores exteriores claros.

° Ventanas con doble acristalamiento para la conservacion de aire acondicionado.

Metodologia
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6.1.9 Fase 1: Componente climatico: recoleccion de la informacién meteoroldgica y

analisis de factores climaticos

e Fuente: Datos de IDEAM, Herramienta: Tablas de Excel y graficos de lineas

e Elaboracion del archivo meteoroldgico

e Fuente: Datos de IDEAM, Herramienta: Tablas de Excel y graficos de lineas

6.1.10 Fase 2: Identificacion de estrategias bioclimaticas: Analisis psicométrico por medio

del climograma de Givoni

e Recurso: correccion de la temperatura de confort y comprobacion del climograma por
medio del software Climate Consultant

e Recurso: identificacion de las estrategias y posibles técnicas de disefio para clima calido

himedo

6.1.11 Fase 3: Andlisis del sitio: Analisis general: Desde la normativa

e Recurso: perfiles viales, areas de actividad, equipamientos urbanos, espacio publico, uso
del suelo y edificabilidad.

e Andlisis particular: desde el comportamiento térmico del edificio

e Recurso: sombreamiento, exposicion solar y ventilacion. Herramientas: Ecotect Analisys,

ArchiWizard y Flow Design.

6.1.12 Fase 4: Andlisis del edificio: descripcion general del edificio

e Recurso: area, nimero de pisos, condicion actual, sistema constructivo y accesibilidad.
e Division del edificio por zonas

e Recurso: nombre, numero zonas, area, y orientacion

e Definicién de los datos constructivos
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e Recurso: materiales, conductividad térmica y densidad, desglosados para cada elemento:

muros exteriores, cubiertas y superficies acristaladas

6.1.13 Fase 5: Linea base: Modelado 3D y simulacion: modelado 3D del edificio
e Recurso: modelado, distribucion de zonas y simulacion térmica del edificio. Herramienta:
Design Builder
e Analisis de resultados
e Recurso: temperatura, confort, ganancias y balance térmicos del edificio existente
6.1.14 Fase 6: Disefio de la propuesta: nueva propuesta a partir de las estrategias bioclimaticas
identificadas
e Recurso: 1. Factibilidad de las estrategias, 2. Redistribucion de espacios, 3. Seleccion de
materiales para el clima
6.1.15 Fase 7: Simulacion y comparacion: modelado 3D de la nueva propuesta y comparacion
de resultados
e Recurso: Temperatura, confort, ganancias y balance térmicos de la nueva propuesta.

e Herramienta: Design Builder

6.1.16 Conclusion / Proposito: la metodologia utilizada se estructura en varias fases bien
definidas que incluyen: recoleccion y andlisis de datos meteoroldgicos locales, identificacion de
estrategias bioclimaticas con apoyo de climogramas y herramientas digitales (Climate Consultant),
analisis del sitio y del edificio mediante software de simulacion térmica (Ecotect, ArchiWizard,
Flow Design), y modelado 3D y simulacion térmica con Design Builder para evaluar escenarios

actuales y de propuesta (Department of Energy, 2022).
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Este enfoque metodologico es util para investigar y cuantificar con precision el desempefio
térmico de edificaciones en climas calidos hiumedos, permitiendo comparar efectos de distintas
intervenciones bioclimaticas sobre el confort interior y consumo energético. Su integracion de
analisis climatico, disefio adaptativo y simulacion avanzada proporciona una herramienta robusta
para optimizar edificaciones en contextos similares, fortaleciendo decisiones de disefio

arquitectonico sostenible.

Se vincula directamente con investigaciones sobre sostenibilidad, eficiencia energética y
disefio adaptado a climas calidos y himedos, siendo replicable para otros proyectos o estudios que
busquen mitigar disconfort térmico y reducir demanda energética mediante estrategias pasivas

fundamentadas y validadas (Department of Energy, 2022).

e Programas:design Builder

e Arquitectura bioclimatica: buenos Aires, Argentina

Beatriz Garzon nos habla de que la arquitectura es un trabajo social, y que siendo asi, la
arquitectura deberia enfatizar en la bioclimatica; la arquitectura bioclimatica busca el confort
higrotérmico interior y exterior, utilizando el disefio y los elementos arquitectonicos, sin utilizar
sistemas mecanicos (estos solo se ven como un apoyo). Se tiene en cuenta la influencia en reducir
los problemas ecoldgicos, ya que el sector de la edificacion consume el 30% de la energia primaria
de paises industrializados y es posible gastar 6 veces menos de energia cuando la casa tiene
impuesto un buen disefio y uso de los elementos arquitectdnicos. En cuanto al valor de las
edificaciones actuales, no se tiene en cuenta que, tiene mas valor una casa con un buen confort

térmico, que una casa bonita y bien pintada (Garzén, 2004).
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6.1.17 Analisis Teorico: el libro sostiene que la arquitectura debe ser socialmente
responsable y ambientalmente sostenible, enfocandose en el disefio bioclimatico para garantizar
confort térmico sin depender de sistemas mecanicos que consumen mucha energia. La bioclimatica
busca adaptar los edificios al clima local mediante estrategias pasivas como orientacion adecuada,

aislamiento térmico, uso de materiales naturales y disefio de volumenes compactos (Garzén, 2004).

Se presentan casos practicos en diversos climas (frio, calido, templado, desertico) que
ilustran diferentes soluciones bioclimaticas: proteger del frio con acumuladores de calor, favorecer
la ventilacion natural para refrescar en verano, y aprovechar la energia solar para calefacciéon y

agua caliente. Ademas, se utilizan herramientas tecnoldgicas para optimizar estas soluciones.

En viviendas sociales y rurales, el enfoque bioclimatico demuestra como se puede lograr
eficiencia energética y confort incluso con recursos limitados, enfatizando el bajo impacto

ambiental y el uso de energias renovables o pasivas.

6.1.18 Principios de la bioclimatica: mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios

desde el punto de vista del confort hidrotérmico.

Integracidn del objeto arquitecténico a su contexto.
Incidir en la reduccion de la demanda de energia convencional y al aprovechamiento de
fuentes energéticas alternativas, como resultado del concepto ecoldgico que enmarca esta

tendencia.

6.1.19 La bioclimatica tiene en cuenta: costo global de como se construyen los materiales

° Su transporte

° Costo ambiental cuando acaben su vida til
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6.1.20 Estrategias bioclimaticas: Caso 1: Estrategias para un clima de inviernos frios,
temperaturas bajo cero, fuerte radiacion solar y veranos con temperaturas maximas superiores a

30°c

e Baja transmitancia térmica en la piel exterior: Muros de 15 y 20 cm, Techos aislantes
livianos.

e Forma edilicia compacta: Plantas de minimos elementos salientes y perimetro exterior.

e Sistemas solares pasivos: Ganancia directa, muro acumulador, invernadero integrado al
desarrollo volumétrico de la vivienda.

e Colectores solares planos y modulos fotovoltaicos: Para el calentamiento del agua

e (Caso 2: Estrategias para un clima muy célido, reducida amplitud térmica, alta humedad
relativa y fuertes precipitaciones

e Espacios controlados entre los sectores edificados a fin de obtener la captacién de sol
invernal sobre ventanas y, brisas estivales en espacios interiores y semicubiertos (Olgyay,
1963).

e Orientacion de las fachadas principales y espacios semicubiertos hacia el norte, con
maxima proteccion de la fachada oeste, especialmente en verano.

e Aleros dimensionados para lograr proteccion total de la fachada norte en periodos de fuerte
radiacion solar, mientras permiten captacion de sol en invierno.

e Componentes constructivos de la piel, techos, muros y pisos, con buen aislamiento térmico
a fin de conservar el calor interior y ofrecer proteccion del sol estival (Olgyay, 1963).

e Construccion liviana que permita refrescar rapidamente la casa por la noche en verano y

un eficaz calentamiento solar en invierno.
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6.1.21 Pautas de disefio: se evitan los movimientos de tierra y se minimiza el transporte de
materiales a través de una construccion liviana de madera, que utiliza paneles prefabricados y
requiere minimos cimientos y menos energia para su traslado que si fuera para una construccion

convencional

La madera contiene carbono absorbido de la atmosfera durante el proceso de fotosintesis,
lo que contribuye a la reduccion de emisiones GEI, gases de efecto invernadero, mientras otras
alternativas constructivas aumentan las emisiones (Bribian & Capilla, 2010).

El disefio de techos permite la recoleccion de agua, las instalaciones sanitarias fueron
especificas para reducir la demanda de este recurso, normalmente abundante en esta zona, pero,
con potencial en meses muy secos.

Se utilizan colectores solares planos para agua caliente y coccion, y lefia como fuente

adicional de energia renovable.

6.1.22 Metodologia de estudio: analizaron las ubicaciones adecuadas para sistemas solares,
colectores planos para calentamiento de agua de uso doméstico y paneles fotovoltaicos para

generacion de energia.

Disefaron el paisaje para lograr sombra en el verano y asoleamiento en el invierno en los
espacios exteriores de uso intensivo y vital (Bribian & Capilla, 2010).

Buscaron proporciones y dimensiones de elementos de proteccidn solar para aberturas
vidriadas.

Visualizaron el ingreso del sol en espacios interiores, tanto para su efecto de calentamiento

como para el andlisis de problemas de confort visual.
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6.1.23 Programas de simulacion numérica de fluidodinamica computada (CFD): Helidon:
Simularon el movimiento aparente del sol, dimensionaron los espacios exteriores adecuados entre

casas para asegurar un buen asoleamiento sobre fachadas y aberturas.

e Tunel del viento: Simula el movimiento del viento y brisas en espacios exteriores, asi como

el movimiento de aire en espacios interiores.
Cielo artificial: Permite simular y visualizar la distribucién e intensidad de iluminacién
natural en espacios interiores con cielo nublado, al igual que, permite verificar las condiciones
luminicas y equilibrar la entrada de luz con proteccion solar y las pérdidas de calor a través de

ventanas en invierno (Szokolay, 1986).

6.1.24 Viviendas bioclimaticas rurales: nos muestra una vivienda a cuél est ubicada en un
clima desértico patagonico, seco en verano y frio con heladas y nieve en invierno, temperaturas
altas en el dia y bajas en la noche, ademas, se caracteriza por la presencia de vientos fuertes con

polvo de arena y tierra (Lopez & Varela, 2017).

6.1.25 Estrategias y pautas de disefio bioclimaticas: envolvente:

e Piso: Piedra laja de la zona sobre contrapiso de hormigén pobre 0,12m espesor.

e Muro: Mamposteria de suelo — cemento fabricado in situ; 0,30m exterior con aislamiento
de poliestireno expandido de 0,10m de espesor y muros interiores de suelo — cemento de
0,15m de espesor

e Revestimientos: Piedra laja

e Cielorrasos: De madera machimbrada; plastico negro de 200 micrones; arena volcanica y

adobe 0,12m de espesor como aislamiento térmico.
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e Cubierta: Chapa de zinc sobre estructura de madera y aislamiento de lana de vidrio de
0,05m.

e Calefaccion:

e Muro colector — acumulador: Trombe michel modificado

e Posicion: Pared norte

e Inclinacion: 90°

e Superficie opaca: muro de ladrillo suelo — cemento 0,30m de espesor.

e Superficie transparente: Vidriado doble hermético

e Cubierta colectora: Con camara de conveccion

e Posicion: Techo

e Inclinacion: 27°

e Superficie opaca: arena volcanica y adobe 0,12m de espesor.

e Superficie transparente: Policarbonato alveolar de 0,004m

e Ganancia directa invernaculo: Con cdmara de conveccion, para produccion de verduras y
hortalizas.

e Posicion: Pared norte y oeste.

e Inclinacion: 90° pared norte y oeste; 27° techo

e Superficie opaca: muro de ladrillo suelo — cemento 0,30m de espesor.

e Superficie transparente: Vidriado doble; Policarbonato alveolar de 0,004m

e Calefaccion auxiliar:

e Estufa tipo rusa de alto rendimiento con distribucion de aire caliente.

6.1.26 Almacenamiento: en muros colectores — acumuladores exteriores e interiores

pesados en tierra, en piso del inverndculo y de galeria norte, y en techo acumulador en tierra;
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logrando asi una gran masa térmica. La alta inercia térmica de la envolvente amortigua las

variaciones diarias de los parametros climaticos a efectos de conservar el calor (Givoni, 1976).

6.1.27 Refrescamiento: chimenea solar: Sobre cubierta dormitorios, cocina — estar, galeria,

bafo e invernaculo.

e Ventilacion selectiva: A través de las aberturas y de los muros colectores — acumuladores.
e Agua caliente sanitaria:
e Colector solar y tanques intermediario acumulador y de reserva, aislados por muros para

evitar el congelamiento del agua y cafierias.

6.1.28 Sacado solar con ganancia directa: por ganancia solar directa en recinto como camara

convectiva, de ropa, frutos y hortalizas.

e Coccion de alimentos con ganancia directa:

e Por ganancia directa reflejada:

e Horno solar en fachada norte con acceso desde cocina

e Horno solar movil “tipo trampa” con aislamiento 0,010m de lana de vidrio, doble vidriado

y tapa reflectora de espejo.

Por ganancia directa concentrada: Cocina solar parabolica maévil, construida en acero

inoxidable con seguimiento solar manual.

e Humidificacion:

Se plantean zonas al sur con area con vegetacion arbustiva y fuentes o depdsitos de agua

para ello.
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6.1.29 Conclusion / proposito: el libro de Garzon muestra que la arquitectura bioclimatica
es clave para construir viviendas sostenibles y confortables que minimicen el consumo energético
y el impacto ambiental. Destaca que el valor real de un edificio esta en su capacidad para ofrecer

confort térmico y eficiencia ambiental, mas alla de lo estético (Garzén, 2004).

Este enfoque es viable para diversas zonas climaticas y contextos sociales, y promueve una

forma de construir responsable, econémica y respetuosa con el planeta.

6.2 Disefio bioclimatico como aporte al proyecto arquitecténico

6.2.1 La Plata, Argentina: de este documento se aborda la arquitectura biocliméatica como
una disciplina que busca disefiar edificaciones respetuosas del ambiente y adaptadas al clima local
para optimizar el confort térmico y reducir el consumo energético. Se enfatiza que el disefio debe
aprovechar recursos naturales como la radiacion solar y la ventilacion, evitando el uso excesivo de

sistemas mecanicos y energias convencionales.

Se presentan metodologias claras y practicas que incluyen el analisis climatico detallado,
la seleccion y dimensionamiento de sistemas pasivos y activos (como aislacion térmica, control
solar, ventilacion natural, masa térmica y generacion de energia solar), asi como la evaluacion

técnica y econdmica para garantizar la viabilidad y sostenibilidad de los proyectos (Garzén, 2004).

Los ejemplos incluyen viviendas en diferentes zonas climaticas (frio, calido, templado,
desértico), mostrando cémo adaptar los disefios a las condiciones particulares a través de
estrategias especificas como orientacion adecuada, formas edilicias compactas, uso de materiales
locales, proteccion solar estival y aprovechamiento solar invernal, ventilacion cruzada, y el disefio

de espacios exteriores que aportan confort (Garzon, 2004).
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En particular, se destaca la importancia de integrar las soluciones bioclimaticas desde
etapas tempranas del proyecto arquitectonico, considerando factores técnicos, ambientales,
funcionales y econémicos, buscando un equilibrio entre confort, eficiencia energética y cuidado

ambiental.

6.2.2 Analisis teorico: el libro fundamenta la arquitectura bioclimatica como un sistema
integral que combina anélisis cientifico-climatico con un disefio arquitectonico sensible al entorno,
buscando maximizar el uso de recursos naturales como la radiacion solar y la ventilacion natural.
La metodologia propuesta es un proceso sistematico que inicia con un relevamiento climatico
detallado y analisis de diagramas bioclimaticos para identificar las necesidades térmicas

higrotérmicas (Garzon, 2004).

Este enfoque hace posible seleccionar y dimensionar soluciones pasivas y activas
adecuadas, considerando desde sistemas de acumulacion y captacion de energia solar hasta el
control de pérdidas y ganancias térmicas por la envolvente y aberturas. El andlisis incluye la

evaluacion economica, fundamentando la viabilidad y sustentabilidad del proyecto.

El texto subraya la importancia de factores como la orientacion del edificio y sus espacios,
el disefio de la envolvente térmica, la incorporacion de ventilacion cruzada y estrategias de
refrescamiento pasivo (chimeneas solares, muros ventilados), asi como el disefio del entorno
exterior con sombreados y forestacion para mejorar el microclima. Para climas calidos, resalta el
uso de colores claros, aislamientos en techos y muros, y la minimizacién de tales térmicas para

evitar el sobrecalentamiento (Garzon, 2004).

6.2.3Metodologia: Arquitectura solar y bioclimatica



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 77

6.2.4Etapa 1: Analisis bioclimético general

e Relevamiento y tratamiento de datos meteorologicos.

e Clasificacion bioclimatica de las condiciones locales.

e Anadlisis de acondicionamiento mediante diagramas bioclimaticos.

e Seleccion de sistemas o pautas de disefio bioclimaticas para el acondicionamiento.

e Determinacion de necesidades higrotérmicas
6.2.5 Etapa 2: Dimensionamiento inicial de los sistemas

e Esquema del proyecto.

e Dimensionamiento inicial de coleccion.

e Dimensionamiento inicial de acumulacion.

e Anélisis econdmico: grado de sustitucion de fuentes energéticas no convencionales.
6.2.6 Etapa 3: Dimensionamiento Final

e Dimensionamiento final.

e Seleccion de métodos constructivos.

6.2.7 Etapa 4: Anlisis econémico final:

e Grado de sustitucion
e Amortizacion de la inversion.

e Determinacion de sobre costo.

6.26 Pautas de Disefio I: ubicacion y Emplazamiento. Con lo cual conjugar orientacion,
visuales ocupacion del terreno en funcion e las relaciones funcionales y espaciales. Protegerse

de los parametros climaticos.
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Orientacion del edificio y de los ambientes. Con lo cual aprovechar o protegerse de la
radiacion solar y de los vientos. Aprovechar el sol en el invierno para calefaccionar y las brisas
frescas en el verano para refrescar.

Iluminacién Natural. Disposicion de las diferentes aberturas, ya sean sobre componentes
verticales (muros perimetrales) u horizontales (cubierta). Se debe tener en cuenta los colores claros
de los paramentos, cielorrasos y pisos. Determinar las areas de incidencia en base a la orientacion
(Altura y acimut del sol). Disefiar elementos de trasporte tales como lumiductos (para espacios
mediterraneos), estantes de luz en aberturas, o elementos de difusién y filtrado, tales como cortinas
o0 pantallas (Szokolay, 1986).

Envolvente Edilicia. Aquella que se encuentra como interfase entre el espacio interior y
exterior y agquellos espacios intermedios como invernaderos, galerias o pérgolas. Por un lado debe
resolverse una envolvente con buena aislacion térmica con lo cual minimizar las pérdidas de calor
en el invierno y las ganancias por conduccion en verano. Tanto de muros, cubierta y piso. Los
espacios intermedios pueden actuar como generadores de calor (invernaderos) o como sistemas de
control solar.

Ubicacion de los cerramientos. En relacion con las orientaciones y pardmetros climaticos.

Forma de los volumenes y su relacién con los muros, altura e inclinacién de las cubiertas y
distribucion de los espacios habitables.

Funcionamiento y ocupacién. En funcion de los requerimientos energéticos y de confort de
los distintos espacios (Entendidos estos como modulos edilicios).

Ventilacion natural. La cual puede ser cruzada, selectiva, y en climas célidos hiumedos

aprovechando la capacidad entalpica del aire.
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Calefaccion. Pudiéndose resolver por energias renovables como la biomasa, la solar
térmica, minimizando o eliminando —segun sea el caso- los consumos de energia convencional.

Control Solar. Sombreando los muros y protegiendo las cubiertas, fundamentalmente
limitando el acceso de los rayos solares al interior de los ambientes en el periodo estival. Es
importante sombrear los espacios exteriores con los cual evitar el calentamiento del aire (Olgyay,
1963).

Refrescamiento pasivo. Utilizando sistemas de sombreo y viabilizando las corrientes de
aire benignas tanto a nivel del usuario como para extraccion del aire de los sectores superiores del
ambiente. Se pueden implementar chimeneas solares en las cubiertas, de modo de extraer aire, de
tiro natural o con sistemas forzados (ventiladores edlicos o mecanicos). Se pueden implementar
tambien muros ventilados (Givoni, 1976).

Ganancia Directa e Ganancia Indirecta. Con lo cual general energia calorica aprovechando
la radiacion solar incidente.

Masa Térmica. Con lo cual producir energia térmica, poder almacenarla o desfasar su onda
térmica.

Calentamiento de agua. Utilizando colectores solares. Existen de diferentes modelos, los
mas difundidos son los de placa colectora plana, termosifonicos, aunque en algunos casos se
incorporan bombas de baja capacidad con los cual mover el agua. Estos equipos Se debe tener en
cuenta la capacidad de acumulacion de agua caliente y el periodo de calculo en funcién de las
series de dias nublados para la zona. En algunos casos se puede incluir este tipo de equipos como
precalentador de equipos tradicionales (Szokolay, 1986).

Generacion de energia. A partir de sistemas conformados por celdas fotovoltaicas, las

cuales producen electricidad a partir de la incidencia de la radiacién solar. Estos equipos generan
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corriente continua, lo que implica que se puede incluir conversores para corriente alterna y banco
de baterias para acumulacion. También se pueden incorporar sistemas eolicos los cuales
aprovechan la incidencia de los vientos.

Espacios exteriores. EI correcto disefio de estos espacios no solo beneficia los ambitos
interiores sino que se transforman en espacios habitables vitales para el desarrollo de la vida

durante gran parte del afio, fundamentalmente en climas templados o calidos.

6.2.7Estrategias Bioclimaticas: Clima muy calido:

Aislacion térmica:

e Incorporar colores claros en paredes exteriores y techos.

e Incorporar importante aislacion térmica en Techos y Muros, fundamentalmente en
las orientaciones E y O minimizando el sobrecalentamiento estival.

e Radiacion Solar:

e Para verano:

e Aplicar sombreo evitando la incidencia de la radiacion solar, tanto para muros
como para aberturas.

e Techos sombra, Mallas, galerias, pergolados, parasoles, etc.

e Ultilizar postigos, cortinas, aleros para controlar la radiacion solar.

e Reducir las aberturas con orientacion este-oeste minimizando la incidencia de la
radiacion en el interior.

e Ultilizar colores claros para disminuir la absorcion de la radiacion.

e Control luminico y térmico del recurso.

e Parainvierno: (periodo invernal reducido)

e Aprovechar las orientaciones NO-N-NE como ganancia directa (GAD).
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e Paratodo el afio:

e Utilizacion de colectores solares de Agua caliente, pendiente de colectores 51°.
Colectores simple vidrio

e Produccion de calor:

e Aprovechar la ganancia directa por aberturas durante el periodo invernal a pesar de

ser poco significativo.

6.2.8 Orientaciones:

e Las orientaciones optimas resultan la NO-N-NE y la SO-S-SE.
e Evitar el soleamiento en verano en todas las orientaciones.

e Utilizar como eje predominante de los edificios el E-O.

e Minimizar los aventanamientos en la orientacion E-O.

e Altitud Verano: 85° (ver tabla de geometria solar).

e Altitud de Invierno: 39° (ver tabla de geometria solar).

e Ventilacion:

e Serecomienda ventilacién natural cruzada y nocturna.

e Aprovechar las diferencias entalpicas (Kcal/Kg aire) de aire nocturno-diurno.

e Utilizar espacios semicubiertos o galerias los cuales ofrecen ambientes
confortables en los periodos criticos del dia.

e Los vientos predominantes corresponden a las orientaciones NE y S con

velocidades medias de 10 km/h.

6.2.9 Constructivas:



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 82

e Poca inercia térmica en muros y/o pisos si lo hubiera.

e Construccion liviana armadas en seco y de construccion rapida; y en el caso de
armados humedos, utilizar tecnologia semipesadas con discriminacion de
elementos. La implementacion de la tecnologia se terminara de definir en funcion
de su utilizacion.

e Ventanas con control solar y asegurando ventilacién cruzada en verano,
aprovechando la orientacion NE y S.

e Fundacion con zapatas. Aprovechar la tecnologia del lugar (Szokolay, 1986)

6.2.10 Materiales:

e Madera local: Duras y semiduras. o Chapa acanalada, tejuela.
e Mamposterias livianas o semi-pesadas (huecas) accesibles a la zona.
e Dependeran del escenario econémico- productivo vigente de la region y el pais (Givoni,

1976).

6.2.11 Espacios Exteriores:

e Se deben utilizar espacios semi-cubiertos y de sombreo estival, galerias, pe’rgolas,
enjaretados para lograr el sombreo de las superficies horizontales y verticales sin evitar el
pasaje de las brisas.

e Se debe utilizar adecuadamente la forestacion de rapido crecimiento para adecuar el micro

clima exterior. Ademas de adecuar el disefio del paisaje y los edificios con lo cual
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posibilitar el libre movimiento del aire para lograr refrescamiento en verano y proteccion

en invierno.

6.2.12 Otras caracteristicas:

e En las areas calidas humedas, el espacio exterior en general tiene un uso muy intenso en
las estaciones mas calidas, que conforman la mayor parte del afio. Los espacios
arquitectonicos intermedios, permiten aprovechar el refrescamiento natural aportado por
el entorno mediato sombreado y el refrescamiento nocturno. Las aberturas deben estar

protegidas contra insectos y reptiles (Olgyay, 1963).

5.7.16 Conclusion / proposito: San Juan propone un método claro y aplicable que integra
analisis climatico, disefio y economia para crear edificios mas sostenibles y confortables.
La arquitectura bioclimatica es una herramienta clave para reducir el impacto ambiental y

mejorar la calidad de vida, usando soluciones adaptadas a cada clima y contexto.

6.3 Conceptos bioclimaticos y su aplicabilidad a la zona rural altoandina

5.3.1 Caso comunidad San Francisco de Raymina: El articulo describe la experiencia de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) en la aplicacién de principios bioclimaticos en la
comunidad rural altoandina de San Francisco de Raymina (Ayacucho, Peru), situada a 3.700 msnm
y expuesta a temperaturas extremas, especialmente en invierno. Se plantea que un enfoque
bioclimatico integral —basado en la interaccién de datos climaticos y caracteristicas humanas—
es clave para alcanzar el bienestar térmico en viviendas rurales, optimizando el uso de recursos

naturales y protegiendo a sus ocupantes.
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El enfoque integra disciplinas como fisiologia humana, climatologia y fisica, sustentandose

en conceptos como:

e Bienestar térmico: estado de comodidad resultante de factores ambientales y personales.
e Clima e indices bioclimaticos: pardmetros que determinan zonas de confort.

e Estrategias bioclimaticas: lineamientos para aprovechar condiciones favorables.

e Técnicas bioclimaticas: aplicacion practica de dichas estrategias en elementos

constructivos.

La intervencion incluy6 aislamiento térmico en pisos, techos y ventanas; eliminacion de
puentes térmicos; muros de adobe con alta masa térmica; incorporacion de ventanas térmicas; e
invernaderos adosados que mejoraron el confort y la nutricion. Se enfatiza la necesidad de
soluciones sostenibles, adaptadas al contexto y acompafiadas de capacitacion comunitaria,

contrastando con intervenciones previas sin analisis técnico que fracasaron (Olgyay, 1963).

La experiencia demuestra que la adopcién de principios bioclimaticos en zonas rurales
altoandinas es una via sustentable para enfrentar las heladas y mejorar la calidad de vida,
constituyendo un antecedente valioso para el disefio arquitectonico en climas severos. Todo lo

mencionado en los conceptos sera desarrollado en el marco conceptual.

En el contexto de esta tesis, el documento aporta una referencia concreta sobre cémo la
integracion de analisis climatico, fundamentos tedricos y aplicacidn de estrategias bioclimaticas
pasivas puede traducirse en soluciones efectivas y contextualizadas. Los criterios metodoldgicos y
las intervenciones descritas sirven como insumo para el desarrollo de una metodologia propia,
flexible y replicable, alineada con el objetivo de optimizar el confort térmico en el salén comunal

Agora mediante estrategias adaptadas a su clima y condiciones especificas (Olgyay, 1963).
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6.3.2 Arquitectura bioclimatica:

e Polo del Conocimiento: el documento analiza la importancia de las estrategias y técnicas
bioclimaticas en la vivienda rural altoandina, tomando como referencia la comunidad de
Pampa Cangallo (Ayacucho, Per(), ubicada a mas de 3 200 msnm. Se identifican
deficiencias en la proteccion térmica de las viviendas tradicionales, lo que provoca
inconfort y problemas de salud en épocas frias. Se plantea que un enfoque bioclimatico
integral —basado en el andlisis climatico y la participacién comunitaria— puede mejorar

el confort térmico y reducir el consumo energético (Acosta, 2010).

El disefio bioclimatico en zonas altoandinas aprovecha las condiciones climaticas locales
para alcanzar un equilibrio entre las variables ambientales y las necesidades fisiol6gicas humanas.

Este enfoque Se sustenta en conceptos como:

e Confort térmico: equilibrio entre condiciones ambientales y factores personales.

e Ganancia de calor: directa, mediante radiacion solar, o indirecta, a traves de sistemas
pasivos.

e Pérdida de calor: reduccién mediante aislamiento y materiales con alta inercia térmica.

e [Estrategias bioclimaticas: lineamientos para optimizar el disefio arquitecténico.

e Técnicas bioclimaticas: aplicacion concreta de estas estrategias en elementos constructivos.

La intervencién en Pampa Cangallo incluyd6 muros de adobe con alta masa térmica,
aislamiento en techos y pisos, ventanas térmicas e invernaderos adosados para la captacion pasiva
de calor. Estas acciones elevaron significativamente la temperatura interior y redujeron
enfermedades respiratorias, evidenciando la eficacia de un disefio bioclimatico adaptado a las

condiciones climaticas, econdmicas y culturales del lugar (Acosta, 2010).
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En el contexto de esta tesis, este documento aporta un caso relevante sobre como la
combinacion de andlisis climatico, fundamentos tedricos y participacion comunitaria puede derivar
en soluciones efectivas y sostenibles. Los resultados y criterios técnicos presentados serviran como
referencia para la formulacion de estrategias bioclimaticas pasivas aplicadas al salon comunal
Agora, asegurando su adaptacion al clima de Bucaramanga y a las necesidades de sus usuarios.
Todo lo desarrollado en los conceptos de este analisis se incorporara al marco conceptual (Acosta,

2010).

6.4 Manual Para EI Disefio Bioclimatico y Ecotecnias en Conjuntos Habitacionales

6.4.1 Infonavit: el documento presenta la experiencia de intervencion bioclimética en la
comunidad de Pampachiri (Apurimac, Per(), situada a mas de 3 500 msnm y expuesta a un clima
frio extremo con temperaturas nocturnas bajo cero. Las viviendas tradicionales de adobe, aunque
poseen alta masa térmica, presentan deficiencias en aislamiento, control de puentes térmicos y

captacién solar pasiva, lo que genera disconfort térmico y problemas de salud (Segovia, 2025).

El disefio bioclimatico aplicado buscé optimizar el confort térmico y la eficiencia energética
mediante un enfoque pasivo y sostenible, integrando conocimientos de climatologia, fisicay disefio

arguitectonico. Este enfoque se fundamenta en conceptos como:

e Bienestar térmico: equilibrio entre condiciones ambientales (temperatura, humedad,
viento, temperatura radiante) y factores personales (vestimenta, actividad, salud).

e Zona de confort: rango definido por indices bioclimaticos donde las personas
experimentan comodidad térmica.

e Estrategias bioclimaticas: orientadas a maximizar la ganancia de calor y minimizar

pérdidas, especialmente en climas frios extremos.
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e Técnicas bioclimaticas: acciones concretas como aislamiento higrotérmico en techos y
pisos, control de puentes térmicos, optimizacion de muros de adobe, instalacion de

ventanas térmicas e incorporacion de invernaderos adosados (Segovia, 2025).

En Pampachiri, estas medidas aumentaron significativamente la temperatura interior, redujeron
el consumo de combustibles contaminantes y mejoraron la salud y la alimentacion de la poblacion.
El caso demuestra que un disefio bioclimatico contextualizado, basado en analisis técnico y
participacién comunitaria, puede generar soluciones efectivas y sostenibles para entornos

altoandinos.

En el marco de esta tesis, este documento aporta un referente valioso sobre como adaptar
estrategias bioclimaticas pasivas a contextos especificos, optimizando el confort térmico y
reduciendo el consumo energético. Sus principios y resultados serviran como base para la
formulacion de propuestas aplicables al salén comunal Agora, garantizando su pertinencia frente
al clima de Bucaramanga y las necesidades de sus usuarios. Todo lo desarrollado en los conceptos

sera incorporado al marco conceptual (Segovia, 2025).

6.5 Estrategias bioclimaticas en la arquitectura de Ruiz-Larrea

6.5.1 Estrategias bioclimaticas en la arquitectura: el documento presenta las estrategias
biocliméaticas como herramientas esenciales en el disefio arquitectonico para optimizar el confort
térmico y reducir el consumo energético, aprovechando los recursos climaticos locales —radiacién
solar, direccion del viento y humedad— para disminuir la dependencia de sistemas mecanicos. Se
destacan estrategias como la orientacion 6ptima del edificio, ventilacion natural, uso de masa
térmica, aislamiento, sombreamiento y captacion solar pasiva, subrayando la importancia de

adaptarlas a las condiciones especificas de climas calidos, templados y frios (Olgyay, 1963).
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Estas estrategias se fundamentan en la climatologia aplicada a la arquitectura y en los
principios de la fisica de la construccion, con el objetivo de lograr un equilibrio térmico interior
que minimice el uso de energia convencional. El proceso parte de la comprension de variables
como radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa y ventilacion, que determinan la
percepcion de confort térmico. Autores como Victor Olgyay, Baruch Givoni y Ken Yeang han
resaltado la necesidad de incorporar el clima como punto de partida en el disefio arquitectonico.
La seleccion correcta de estrategias depende de un andlisis climatico detallado y de la capacidad
del disefio para adaptarse a variaciones estacionales y diarias de temperatura y humedad (Olgyay,

1963).

Este enfoque, vinculado a la arquitectura sostenible y la climatologia aplicada, retoma
aportes de investigaciones previas y herramientas como la carta bioclimatica, Utiles para orientar
decisiones de disefio. Puede emplearse como guia para proyectos en diversos contextos climaticos,
desde viviendas hasta equipamientos urbanos, siempre que se realice un diagndstico climatico

riguroso.

En el contexto de esta tesis, el documento constituye una referencia metodologica para
identificar y seleccionar estrategias bioclimaticas pasivas a partir del analisis del clima local. Su
estructura y criterios seran aplicados en la formulacion de propuestas para el salon comunal Agora,
asegurando su pertinencia frente al clima de Bucaramanga y la mejora del confort térmico de sus
usuarios. Todo lo desarrollado en los conceptos serad incorporado al marco conceptual (Olgyay,

1963).

6. 6 Fachadas disipadoras de calor: Recursos para el disefio arquitectonico



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 89

6.6.1 Fachadas disipadoras de calor: el documento presenta las estrategias bioclimaticas
como soluciones pasivas orientadas a optimizar el confort térmico y la eficiencia energética,
aprovechando los recursos naturales y reduciendo el uso de energia convencional. Aborda
conceptos clave como orientacion, ventilacion natural, masa térmica, aislamiento, sombreamiento
y captacion solar pasiva, destacando su importancia y aplicacion segun el tipo de clima. También
resalta la relacion entre disefio arquitectonico y condiciones climaticas, sefialando que la correcta
aplicacion de estas estrategias no solo aporta beneficios ambientales y econdémicos, sino que

también mejora el bienestar y la salud de los usuarios (Givoni, 1976).

Fundamentadas en la climatologia aplicada y la fisica de la edificacion, estas estrategias
buscan integrar el disefio arquitectonico al medio natural. Autores como Victor Olgyay y Baruch
Givoni han desarrollado metodologias para determinar, en funcién de las variables climaticas,
cuéles son las mas adecuadas. Se clasifican en estrategias de captacion, control y proteccion: en
climas célidos, se priorizan la ventilacion y el sombreamiento; en frios, la captacion solar y el
aislamiento; y en templados, un equilibrio entre ambas. La teoria destaca el papel de la envolvente
arguitectonica como mediadora entre el ambiente exterior e interior, asi como la relevancia de los

materiales y su comportamiento térmico. (Givoni, 1976)

El texto se enmarca en la arquitectura bioclimatica y el disefio sostenible, sintetizando
conceptos esenciales que sirven de base para formular estrategias adaptadas a diversos contextos
climéaticos. Su contenido es aplicable a proyectos residenciales, institucionales o comerciales,

siempre gue parta de un diagnostico climatico detallado.

En el contexto de esta tesis, el documento constituye un referente para la seleccién y

clasificacion de estrategias bioclimaticas pasivas segun el clima, aportando criterios técnicos que
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guiaran la propuesta de intervencion para el salon comunal Agora. Su enfoque en la relacion entre
envolvente, materiales y comportamiento térmico es particularmente util para optimizar el confort
en climas calidos como el de Bucaramanga. Todo lo desarrollado en los conceptos sera incorporado

al marco conceptual (Givoni, 1976).

6.7 Guia de estrategias de disefio bioclimatico para el confort térmico.

6.7.1 Guia de estrategias de disefio bioclimético: el documento presenta la relevancia de
las estrategias bioclimaticas en el disefio arquitectonico como medio para optimizar el confort
térmico, reducir el consumo energético y mejorar la sostenibilidad ambiental. Plantea que la
arquitectura debe responder a las condiciones climaticas del lugar, aprovechando recursos
naturales —sol, viento, vegetacion— e incorporando materiales y técnicas que incrementen el
desempefio térmico de los edificios. Se explican conceptos clave como orientacion, ventilacion
natural, masa térmica, aislamiento, sombreamiento y captacion solar pasiva, junto con técnicas
especificas adaptadas a climas calidos, templados y frios, considerando variables como
temperatura, humedad y velocidad del viento. Se resalta que, ademas de sus beneficios ambientales

y econdmicos, estas estrategias mejoran la calidad de vida de los usuarios (Olgyay, 1963).

Basadas en la climatologia aplicada y la fisica de la construccion, las estrategias
biocliméticas parten de adecuar el disefio arquitecténico a las condiciones climaticas del sitio,
minimizando la dependencia de sistemas mecanicos para la climatizacion. Autores como Victor
Olgyay y Baruch Givoni han desarrollado metodologias para analizar el clima y seleccionar
estrategias pasivas adecuadas a cada contexto. En climas calidos y himedos se prioriza la
ventilacién y la proteccion frente a radiacién directa; en templados, el equilibrio entre ganancias y

pérdidas térmicas; y en frios, la captacion solar y la reduccion de pérdidas de calor (Olgyay, 1963).
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El texto, inscrito en la arquitectura biocliméatica contemporanea, ofrece un compendio de
estrategias adaptables a distintos contextos y tipologias, desde viviendas unifamiliares hasta
edificios publicos, teniendo en cuenta caracteristicas locales y culturales. Presenta casos de
aplicacién como captacion solar pasiva en climas frios, ventilacion cruzada en climas calidos y
control estacional en climas templados, constituyéndose en una guia Util para arquitectos,

estudiantes y profesionales del disefio sostenible.

En el marco de esta tesis, el documento es un recurso metodoldgico que aporta criterios
técnicos y ejemplos de aplicacion para la seleccidn de estrategias bioclimaticas pasivas adaptadas
al clima de Bucaramanga. Sus lineamientos serviran de base para proponer soluciones que
optimicen el confort térmico del salén comunal Agora, integrando un disefio contextualizado y
eficiente. Todo lo desarrollado en los conceptos sera incorporado al marco conceptual (Olgyay,

1963).

6.7.2 Marco conceptual

El presente marco conceptual establece las bases tedricas y terminologicas necesarias para
el desarrollo del proyecto, cuyo objetivo general es plantear estrategias bioclimaticas pasivas que
optimicen el confort térmico en el salén comunal Agora del barrio El Rocio, en Bucaramanga. Este
apartado integra conceptos esenciales de la arquitectura bioclimatica, la climatologia aplicada y el
disefio sostenible, garantizando un lenguaje unificado que facilite la comprension y aplicacion de
los fundamentos en cada fase del estudio (Olgyay, 1963).

En el contexto de Bucaramanga, ciudad caracterizada por un clima calido y humedo, el
confort térmico representa un desafio que exige soluciones adaptadas a las condiciones locales.
Por ello, los conceptos aqui desarrollados se orientan a la identificacion, analisis,

dimensionamiento y evaluacion de estrategias pasivas que permitan un mejor aprovechamiento de
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los recursos naturales, reduciendo el consumo de energia convencional y promoviendo el bienestar
de los usuarios.

El marco conceptual se sustenta en teorias y metodologias reconocidas en el campo, como
las propuestas por Victor Olgyay y Baruch Givoni, que establecen la relacion directa entre
variables climaticas, disefio arquitectonico y desempefio térmico. De esta manera, se abordan
términos como orientacion, ventilacion natural, masa térmica, aislamiento, sombreamiento,
captacion solar pasiva, envolvente arquitectonica, adaptacion climatica y fachadas disipadoras de
calor, todos ellos vinculados al contexto y objetivos del proyecto (Olgyay, 1963).

En suma, este apartado no solo define y organiza los conceptos clave, sino que también los
relaciona con los objetivos especificos del estudio: conceptualizar estrategias bioclimaticas
pasivas, analizar las condiciones climatoldgicas del sitio, modelar el comportamiento térmico del
edificio, proponer soluciones adaptadas y evaluar su efectividad. De esta forma, el marco
conceptual se convierte en el puente entre la fundamentacion tedrica y la aplicacion préactica en el
caso de estudio (Olgyay, 1963).

5.13.1 Arquitectura bioclimética: enfoque de disefio que adapta la edificacién a las
condiciones climaticas locales para optimizar el confort térmico y la eficiencia energética,
priorizando el uso de recursos naturales y minimizando la dependencia de sistemas mecanicos.
Este concepto es fundamental para el objetivo general del proyecto, ya que sustenta la formulacion
de estrategias pasivas adaptadas al salén comunal Agora (Olgyay, 1963).

5.13.2 Estrategias bioclimaticas pasivas: conjunto de soluciones de disefio que regulan las
condiciones térmicas y luminicas del edificio mediante recursos naturales, sin consumo energético

mecanico. Incluyen orientacion, ventilacion natural, masa térmica, aislamiento, sombreamiento y
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captacion solar pasiva. Se relaciona directamente con el objetivo especifico de conceptualizar y
estudiar estas estrategias como base para la metodologia a desarrollar (Olgyay, 1963).

5.13.3 Orientacion: disposicion del edificio y sus fachadas en relacion con el recorrido
solar y la direccion predominante del viento, para optimizar la captacion de calor o su disipacion
segun el clima. Este concepto es clave para el analisis del sitio y para el disefio de estrategias
adaptadas (Givoni, 1976).

5.13.4 Ventilacion natural: aprovechamiento del flujo de aire generado por el viento o por
diferencias de temperatura para renovar el aire interior y regular la temperatura. Contribuye
especialmente en climas calidos y himedos, y se vincula al objetivo de proponer estrategias que
mejoren el confort térmico del salon comunal.

5.13.5 Masa térmica: capacidad de los materiales para absorber, almacenar y liberar calor,
regulando asi las fluctuaciones de temperatura interior. Este concepto se relaciona con la seleccion
de materiales y el control de la inercia térmica en el disefio (Givoni, 1976).

5.13.6 Aislamiento térmico: uso de materiales o técnicas constructivas que reducen la
transferencia de calor entre el interior y el exterior, manteniendo condiciones estables en el edificio.
Aporta al objetivo de dimensionar estrategias que optimicen la eficiencia energética.

5.13. 7 Sombreamiento: proteccién contra la radiacion solar directa mediante elementos
como aleros, persianas, vegetacion o celosias. Es esencial en climas calidos y se vincula al objetivo
de disefiar soluciones pasivas especificas para el contexto del salon comunal (Givoni, 1976).

5.13.8 Captacion solar pasiva: aprovechamiento de la radiacion solar para generar calor
en el interior del edificio, principalmente en climas frios o templados, mediante orientacion y
elementos constructivos adecuados. En el proyecto, este concepto es relevante para balancear

ganancias y pérdidas térmicas segun la temporada.
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5.13.9 Envolvente arquitectonica: conjunto de elementos que separan el interior del
exterior del edificio (fachadas, cubiertas, ventanas, etc.), actuando como mediadora en el
intercambio de energia y condiciones ambientales. Es fundamental para integrar de forma
coherente todas las estrategias pasivas (Givoni, 1976).

5.13.10 Adaptacion climatica del disefio: proceso de ajustar las soluciones arquitectonicas
a las caracteristicas especificas del clima, la geografia y la cultura del lugar. Este concepto se
relaciona con el objetivo de desarrollar una metodologia flexible y replicable.

5.13.11 Climatologia aplicada: estudio de las variables climaticas (temperatura, humedad,
radiacion solar, viento) para definir criterios de disefio. Es la base para el objetivo especifico de
analizar las caracteristicas climatologicas del entorno.

5.13.12 Fachadas disipadoras de calor: disefios de envolventes que reducen la
acumulacién de calor y favorecen su liberacion, mediante ventilacion, sombreamiento o materiales
de baja conductividad térmica. Este concepto se vincula al objetivo de proponer y dimensionar
soluciones pasivas para climas célidos (Givoni, 1976).

6.7.3 Marco legal

De acuerdo con la Resolucion 549 de 2015, la calidad del ambiente interior constituye un
componente esencial para garantizar el bienestar de los ocupantes, al abarcar factores que influyen
directamente en la salud, la comodidad y la productividad. Entre estos, el confort térmico ocupa
un lugar central, pues las condiciones de temperatura, humedad y circulacion del aire determinan
la percepcion de habitabilidad de los espacios. La incorporacion de estrategias pasivas de disefio
—como la orientacién Optima, el uso de materiales con propiedades térmicas adecuadas y la

ventilacién natural— no solo asegura dicho confort, sino que también favorece la eficiencia
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energética y la sostenibilidad, principios expresamente promovidos por la resolucion (Ministerio

de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2015).

En este contexto, el concepto de Relacion de Ventana a Pared (RVP) y las caracteristicas
de las superficies vidriadas adquieren especial relevancia, dado gque influyen directamente en las
ganancias y pérdidas térmicas de un edificio. Una RVP elevada o un vidrio con baja resistencia
térmica puede incrementar significativamente las cargas térmicas internas, elevando la temperatura
en climas calidos o favoreciendo la pérdida de calor en climas frios. Por ello, el disefio
arguitectonico debe contemplar estrategias que regulen la radiacién solar incidente, aplicando
sistemas de control solar que actten en los periodos del dia en que la temperatura interior tienda a
superar el rango de confort. Dichos sistemas deben ser disefiados de forma tal que no comprometan

la ganancia solar util en momentos donde esta sea beneficiosa (Szokolay, 1986).

El contenido de la Resolucion 549 de 2015 enfatiza la implementacion de medidas de
control solar como mecanismo para mantener la temperatura interna dentro de la zona de confort.
Este enfoque coincide con el criterio prioritario del presente proyecto, ya que la regulacion de la
radiacion solar es determinante para conservar el confort térmico y, de manera indirecta, optimizar
la calidad del aire interior. El disefio de protecciones solares adecuadas evita el sobrecalentamiento
sin sacrificar la iluminacién natural ni los beneficios energéticos que aporta el sol en otros

momentos del dia (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2015).

Por su parte, la norma ASHRAE 55-2020 establece los parametros ambientales térmicos
aplicables a distintos espacios interiores, considerando tanto factores propios del ocupante —tasa
metabdlica y aislamiento térmico de la vestimenta— como condiciones del entorno —temperatura

del aire, temperatura radiante, velocidad del aire y humedad relativa—. En su anexo informativo
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H, la norma presenta una escala de sensacion térmica que facilita la evaluacion del nivel de confort
en un espacio. De acuerdo con este criterio, el confort térmico se determina mediante el calculo
del indice Predicted Mean Vote (PMV), cuyo rango Optimo se sitla entre las percepciones de
ligeramente frio y ligeramente calido, lo que representa el nivel de aceptacion térmica de la

mayoria de los ocupantes (ASHRAE, 2020).

Figura 1. Aceptacion térmica

B e
+2 Calido Para tener un buen confort
+1 Ligeramente célido térmico segun la norma de debe
Buen confort térmico { 0 Noutral calcular el PMV y tiene que estar
segun lanorma 4 Ligeramente fresco en este rango, es decir que la
-2 Fresco mayoria de las personas se
- Frio sentirian "ligeramente frias" a

"ligeramente calidas”

Tomado de (Olgyay, 1963)

Esta escala se fundamenta en el método evaluativo propuesto por Fanger, adoptado por la
presente norma y por la 1ISO 7730, el cual cuantifica el confort térmico y resulta particularmente
util para el analisis del Agora. En este proyecto, dicho método se implementara mediante el
software especializado DesignBuilder, que permite realizar simulaciones térmicas detalladas.
Ademas del célculo del indice PMV, la herramienta genera un grafico que representa la evolucion
horaria de este indicador a lo largo del dia, lo que posibilita analizar el comportamiento térmico

del Agora y su correspondencia con la escala establecida por la norma.
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e Analisis del POT: en este capitulo se presenta un examen de la normativa contenida en el
Plan de Ordenamiento Territorial (POT) aplicable al edificio objeto de estudio: el Agora
El Rocio, ubicado en la Calle 105A No. 16-95, barrio Garcia Rovira, municipio de
Bucaramanga. El objetivo es identificar las disposiciones vigentes y las restricciones que
podrian influir en intervenciones futuras. Esta informacién resulta esencial para
seleccionar estrategias pasivas que optimicen el confort térmico, verificando que cumplan

con los lineamientos del POT (Alcaldia de Bucaramanga, 2014).

El Agora El Rocio se localiza en la comuna 11 (Sur) de Bucaramanga, en un sector
clasificado por el POT como suelo urbano y de proteccion. Dentro de las areas de actividad, el
predio se encuentra en una zona residencial con actividad econdmica y de servicios localizados, lo
que permite el uso complementario dotacional. Este uso abarca edificaciones destinadas a
actividades educativas, culturales, deportivas, administrativas, de salud, de servicios publicos y
otros equipamientos colectivos. En este marco, el Agora El Rocio se clasifica como un
equipamiento colectivo, orientado a facilitar encuentros e interacciones sociales que promueven la

participacién ciudadana y el desarrollo comunitario (Alcaldia de Bucaramanga, 2014).

Segun la normativa urbanistica y el analisis demografico del POT, el inmueble cuenta con
un indice de ocupacion maximo de 0,7. Considerando el tamafio del lote, la densidad poblacional
y las alturas permitidas, el indice de construccion aplicable es de 3,0, con una altura maxima

autorizada de cinco pisos.

En términos de movilidad, el POT establece que el acceso al Agora se realiza mediante una
via arterial secundaria, lo que implica una conexion con un corredor de alto flujo e importancia

para la ciudad.
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Este analisis normativo garantiza que las intervenciones propuestas no solo sean legalmente
viables, sino que también estén alineadas con los objetivos de desarrollo urbano sostenible y de
planificacion territorial, favoreciendo un entorno construido que respete las regulaciones locales y
satisfaga las necesidades de confort térmico de los usuarios del Agora El Rocio (Alcaldia de

Bucaramanga, 2014).

e Marco fisico-espacial: el Agora El Rocio, ubicado en la Calle 105A No. 16-95, barrio
Garcia Rovira, pertenece a la comuna Sur del municipio de Bucaramanga. Su funcién
principal es facilitar interacciones sociales y actividades comunitarias que estimulen la
participacion ciudadana y el fortalecimiento del tejido social, lo que refuerza su caracter

publico (Alcaldia de Bucaramanga, 2014).

El edificio cuenta con dos niveles. La planta baja alberga el salén principal (140 m?), tarima
(13,5 m?), cocina (5,8 m?), bodega 1 (6,1 m?), bafio de hombres (5,3 m2), bafio de mujeres (5,3 m?),
bodega 2 (10,7 m?) y un espacio urbano cerrado (285 m?). En estas areas se desarrollan la mayoria
de las actividades, como clases de danza, reuniones de adultos mayores, eventos sociales, puntos
de informacion, entre otras. La segunda planta se destina a la oficina administrativa (10,5 m?),
donde se gestionan las actividades y el funcionamiento del Agora (Alcaldia de Bucaramanga,

Secretaria de Planeacion y Obras Pablicas, 2022).

En materia de confort térmico, el edificio presenta una transmitancia térmica elevada, lo
gue genera variaciones extremas de temperatura interior en funcion de las condiciones externas.
Cuando la temperatura exterior es baja, el inmueble no conserva el calor, y cuando es alta, no logré
aislarlo. Esto se debe principalmente a la presencia de multiples perforaciones sin cerramientos

adecuados y a la utilizacidén de materiales sin propiedades térmicas apropiadas, lo que favorece una
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rapida adaptacion de la temperatura interior a las condiciones ambientales (Alcaldia de

Bucaramanga, Secretaria de Planeacion y Obras Pablicas, 2022)..

Ademas, se identifican deficiencias en accesibilidad, ya que no cuenta con espacios
adaptados para personas con movilidad reducida, particularmente en el acceso a los bafios, que

carecen de instalaciones inclusivas.

En sintesis, el Agora El Rocio enfrenta desafios significativos en términos de confort
térmico y de accesibilidad, lo que limita su efectividad como espacio comunitario. La seleccién de
este inmueble como objeto de estudio se justifica por su relevancia social y por las problematicas
detectadas. El proyecto propone la implementacion de estrategias bioclimaticas pasivas que
optimicen las condiciones térmicas y mejoren la habitabilidad del espacio (Alcaldia de

Bucaramanga, 2014).

Un diagnostico integral revela que, si bien el Agora posee un alto potencial para fomentar
la interaccion social, sus limitaciones estructurales y funcionales afectan su aprovechamiento. La
adopcion de soluciones técnicas adecuadas no solo permitiria alcanzar niveles 6ptimos de confort
térmico, sino que también impulsaria la revitalizacion de este equipamiento como punto de

encuentro clave para la comunidad (Alcaldia de Bucaramanga, 2014).

7. Estudio Previo
Antes de desarrollar la metodologia, se llevé a cabo un Estudio Previo, el cual se dividid
en dos etapas: la primera corresponde al proceso de disefio metodoldgico, y la segunda a la
seleccion del caso de estudio. A continuacion, se describen cada una de ellas en detalle:
7.1 Proceso de disefio metodolégico: el método utilizado en este proyecto de grado surge a partir

del analisis critico de ocho proyectos arquitectonicos, entre los cuales destacan, la Metodologia
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de Disefio Bioclimatico: El analisis climatico y el Analisis energeético de un edificio de oficinas

en DesignBuilder, entre otros. Esto con el propdsito de desarrollar una propuesta metodologica

para ser una herramienta base desarrollada en el contexto colombiano, respondiendo a las

particularidades climaticas y bioclimaticas del pais (Manzano, et al, 2015).

La propuesta metodologica se llevd a cabo mediante 4 Etapas, en las cuales se explica que

se hace en cada una'y su relevancia en el proyecto, ademas la elaboracion de cuadros comparativos

en cada etapa con el fin de facilitar la lectura de lo que previamente se esta diciendo.

La estructura de estas Etapas nos permite:

Etapa 1: Tener un contexto de los 8 proyectos analizados (Nombre del proyecto, enfoque y
propdsito)

Etapa 2: Detectar similitudes y diferencias entre las metodologias desarrolladas de cada
proyecto.

Etapa 3: Clasificar el tipo de fase y su relevancia en cada metodologia desarrollada.

Etapa 4: Una propuesta metodoldgica, con fases, subfases y el propdsito de cada una de
ellas (Manzano, et al, 2015).

Etapas. Etapa 1:

Esta primera etapa es una contextualizacion general de cada proyecto analizado, incluye el

nombre del proyecto arquitectdnico a analizar, su enfoque, su propdsito y el nimero con el que se

clasifica el proyecto (Manzano, et al, 2015)..

Se resalta que en esta primera etapa la mayoria o si no todos, pretenden evaluar o medir el

confort térmico y el analisis climatologico.

Tabla 1. Contextualizacién de Proyectos
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Contextualizacion de Proyectos
Proyecto Enfoque Proposito Numero de
proyecto
Metodologia de disefio Analisis Apoyar en el disefio bioclimatico general 1
bioclimatico el analisis climatico climatico para la determinacion de estrategias
bésicas de disefio.
Estrategias bioclimaticas pasivas Analisis del Maximizar la relacion entre el confort 2
para el confort térmico en Conforttérmico térmicoy la ocupacidon del espacio publico
ciudades amazdnicas mediante la aplicacién de estrategias que
mejoren la interaccion de los usuarios con
su entorno.
Simulacion  de  estrategias Estudio de Evaluar la eficiencia energética que 3
bioclimaticas especificas para estrategias aportan las estrategias bioclimaticas en las
recuperar disefios valiososenla  bioclimaticas  viviendas vernaculas.
arquitectura vernacula.
Analisis  energético de un Analisis Estudiar el comportamiento energético de 4
edificio de oficinas en Design energeético un edificio de oficinas y las propuestas
Builder con vistas a mejorar la eficiencia
energética del edificio.
Andlisis del confort térmico en Anélisis del La evaluacién del confort térmico de una 5
escuela modelo de la sierra Conforttérmico escuela tipo Sierra ubicada en el
peruanay departamento de Cusco
evaluaciébn de mejoramiento
térmico mediante el uso de
principios biocliméticos
Andlisis del confort humano Anélisis del Analizar el nivel de confort humano 6
(confort térmico, luminico y conforthumano dentro del conjunto habitacional,
acustico) en viviendas de interés identificando el grado de confort térmico,
social. caso de estudio: virgen de acustico y luminico.
Guadalupe, picoaza
Adaptacién de una vivienda Analisis del La construccién edilicia es proveer de 7
pro.crear a una vivienda conforttérmico condiciones de habitabilidad adecuadas,
biocliméatica en la ciudad de estables y permanentes priorizando el
rauch, provincia de buenos aires confort higrotérmico interior que es
imprescindible para la actividad humana.
Andlisis  comparativo  del Anélisis del Mejorar las condiciones actuales del 8

comportamiento térmico de dos
edificios en clima céalido y
himedo. caso de estudio: hotel
mi california

confort térmico

edificio, teniendo en cuenta su
comportamiento térmico y las condiciones
climéticas en las que se encuentra.

e Etapa 2: en esta segunda etapa se realizo un cuadro comparativo para adentrarnos a

las fases de cada metodologia aplicada en su respectivo proyecto, es decir, de cada

proyecto se saca, el nimero de fases dentro de la metodologia aplicada y cual es el
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nombre de estas fases. Esto con el propdésito de detectar las similitudes y diferencias

entre las metodologias con respecto a sus fases desarrolladas (Manzano, et al, 2015).

Se resalta que en esta segunda etapa la mayoria de las metodologias, tienen un total de 5

fases dentro de su desarrollo, y que solo unas pocas llegan a completar 6 fases.

Tabla 2. Similitudes y Diferencias entre Metodologias
Similitudes y Diferencias entre las Metodologias

# # de
proyecto = fases Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
1 6 Analisis del Analisis del Definicién Definicion = Anteproyecto = Conclusiones
sitio y del usuario de de
entorno estrategias conceptos
de disefio de disefio
bioclimatico
2 5 Analisis del Modelado Datos Analisis Resultados N/A
sitio climaticos
3 6 Analisis del Datos Analisis de Modelado Resultados = Conclusiones
sitio climaticos materiales
de
construccion
4 6 Definicion del | Analisis del Modelado Definicion Simulacién Analisis
objetivo sitio del edificio de econémico
estrategias
de disefio.
5 6 Propuesta Analisis del Simulacion = Resultados =~ Analisis del =~ Conclusiones
metodoldgica sitio térmica y su confort
discusion interno
6 3 Datos Simulacién Encuesta N/A N/A N/A
climatolégicos
7 5 Analisis de Evaluacion Definicion Simulacién = Conclusiones N/A
sitio de de
indicadores estrategias
edilicios
8 5 Analisis Identificacion = Analisis del | Simulacion Analisis N/A
comparativo = de estrategias = edificoy su
de las bioclimaticas entorno

metodologias

e Etapa 3: ya en la tercera etapa, se crea un cuadro comparativo para analizar méas de cerca

cada fase de la metodologia. Esto se hizo para clasificar las fases entre el tipo de fase (fase
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duplicada o exclusiva) y la relevancia de la fase (fase critica, complementaria o

prescindible) en cada metodologia desarrollada (Manzano, et al, 2015).

Se resalta que, en esta tercera etapa, la fase de Analisis del sitio y del entorno, es la fase

mas duplicada dentro de las 8 metodologias analizadas, comprendiendo asi, como una de las fases

mas importantes o las mas importante de las metodologias analizadas.

Tabla 3. Clasificacion de Fases

Clasificacion de Fases

Nombre de Orden dentro de Fase Fase Fase
Fase la metodologia ~ duplicad = exclusiva  Critic
a a
Anélisis del sitio (4 veces en fase 7 veces X
y del entorno 1), (2 veces en
fase 2), (1vez en
fase 3)
Anélisis del fase 2 X X
usuario
Definicién de (1 vez —fase 2), 4 veces X
estrategias (2 veces — fase
biocliméticas 3), (1 vez —f4)
Definicion de f4 X X
conceptos de
disefio
bioclimético
Modelado (Avez-12), (1 3 veces X

vez —f3), (1 vez
—f4)

Fase
Complem
entaria

Fase
Prescindible
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Datos climaticos

Analisis

Resultados

Analisis de
materiales de
construccion
Conclusiones
Definicion del

objetivo

Simulacion

Analisis
econdmico

Propuesta
metodoldgica

Encuesta

Evaluacion de
indicadores
edilicios

Andlisis
comparativo de

las metodologias

(1vez-f1),(1
vez —f2), (1 vez
—13)

(1vez—-f4), (2
veces — f5)

(1 vez - f4),
(2veces — 5)

f3

(1 vez — 15),
(3veces — 6)

f1

(1vez-12), (1
vez — f3), (2veces
—f4), (1 vez — 15)

6

f1

3

2

fl

Nota: Elaboracién propia

3 veces

3 veces

3 veces

4 veces

5 veces

104
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e Etapa 4: finalmente, basdndonos en el analisis previo de metodologias y sus fases,
decidimos desarrollar una propuesta metodologica que servird como base para nuestro

proyecto.

Identificando lo esencial para nuestro proyecto, tomamos la decision de establecer 5 fases
principales, tales como, Fase 1: Conceptualizacion Bioclimatica, Fase 2: Analisis Contextual, Fase
3: Evaluacion de Linea Base, Fase 4: Optimizacion y Validacion y Fase 5: Conclusion. De estas
fases también establecimos las sub fases para el desarrollo de proyecto, las cuales son, Subfase 1:
Comprensidn de conceptos y estrategias bioclimaticas, Subfase 2: Analisis del sitio y del entorno,
Subfase 3: Anélisis del usuario, Subfase 4: Modelado de linea base, Subfase 5: Simulacion inicial,
Subfase 6: Analisis de resultados de linea base y simulacion inicial, Subfase 7: Dimensionamientos
de estrategias bioclimaticas, Subfase 8: Simulacién final, Subfase 9: Analisis comparativo de

resultados y Subfase 10: Conclusiones (Manzano, et al, 2015).

Al igual, en cada fase establecimos el proposito que tiene en el desarrollo de nuestra
propuesta metodoldgica, % esto con el fin de mantener un orden general en el proyecto, alineado

con los 5 objetivos que planteamos previamente.

Tabla 4. Propuesta Metodoldgica

Propuesta Metodoldgica

Orden Fase Sub - fase Proposito
1 Conceptualizacion 1. Comprension de Comprender mejor los principios
Bioclimatica conceptos y estrategias  biocliméticos y las estrategias pasivas de
biocliméticas disefio mediante la revision de libros, tesis,

articulos y otras fuentes confiables. Con
esto se busca construir una base teorica
solida que sirva de guia para las decisiones
proyectuales relacionadas con el confort
térmico
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2 Anélisis Contextual 2. Analisis del sitio y Comprender las condiciones fisicas y
del entorno climaticas del entorno, asi como las
necesidades y comportamientos del
3. Analisis del usuario  ysuario, para establecer una base de disefio
coherente con el contexto y las
expectativas del proyecto.
3 Evaluacion de Linea = 4.Modelado de linea Evaluar el comportamiento térmico actual
Base base del edificio a través del modelado y la
simulacion de la linea base. A partir de los
5. Simulacion inicial resultados obtenidos, se identifican
problematicas relacionadas con el confort
6. Analisis de térmico y se establecen los pardmetros
resultados de linea base  jniciales que serviran como punto de
y simulacion inicial comparacion para futuras mejoras en el
disefio.
4 Optimizacion y 7.Dimensionamientos  Aplicar y dimensionar estrategias
Validacion de estrategias bioclimaticas seleccionadas, simular su
bioclimaticas impacto en el comportamiento del edificio
y validar su efectividad. A través del
8. Simulacion final analisis de resultados finales, se ajustan las
o propuestas para optimizar el confort
9. Analisis térmico, consolidando asi una solucién
comparativo de proyectual adecuada.
resultados
5 Conclusién 10. Conclusiones Reflexionar sobre los resultados obtenidos

a lo largo del proceso, identificando los
logros alcanzados en términos de confort
térmico, asi como los aprendizajes
derivados del analisis, simulacién y
aplicacion de estrategias bioclimaticas.
Esta fase permite cerrar el ciclo
metodoldgico.

Nota: Elaboracion propia

e Seleccion del caso de estudio (el edificio): antes del desarrollo de la metodologia
propuesta, se llevd a cabo la seleccion del caso de estudio en el cual se aplicaria y

desarrollaria dicha metodologia. La primera decision consistié en escoger un edificio
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publico de baja escala, especificamente un agora, por su caracter comunitario y su
relevancia dentro del tejido urbano. Para determinar cudl seria seleccionada como objeto
de estudio, se realiz6 un analisis comparativo de las agoras activas del municipio de
Bucaramanga, evaluando sus condiciones y potencial para la aplicacion de estrategias
biocliméticas (Manzano, et al, 2015).

e Factores de un Agora como objeto de estudio: Para la seleccion del agora como objeto de
estudio, se establecieron una serie de factores determinantes que permitieron enfocar el

analisis desde una perspectiva urbana, social y bioclimatica:

e Caracter publico y comunitario

e Escala e influencia urbana

e Actividad vigente en Bucaramanga
e Presencia de modificaciones previas
e Orientacion del edificio

e Normativa y viabilidad de intervencion

Posteriormente, se identificaron las dgoras activas del municipio de Bucaramanga con el
propdsito de evaluarlas a partir de los factores previamente establecidos. A través de este proceso
de andlisis y filtrado, se selecciond aquella que presentd las condiciones méas adecuadas para el

desarrollo y aplicacion de la metodologia propuesta (Manzano, et al, 2015).
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Figura 2. Plano de agoras activas en el municipio de Bucaramanga
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e El Agora: después de revisar los factores establecidos, se elige al Agora del rocio como
objeto de estudio, que se localiza en la ciudad de Bucaramanga, departamento de Santander,
dentro de la comuna 11, también denominada comuna Sur. Esta unidad territorial
comprende aproximadamente quince barrios, entre los cuales se destaca el barrio El Rocio

(Alcaldia de Bucaramanga, 2022).

8. Metodologia
8.1 Fase 1: Conceptualizacion Bioclimatica: El propdsito de esta fase es comprender mejor los
principios biocliméticos y las estrategias pasivas de disefio mediante la revision de libros, tesis,
articulos y otras fuentes confiables. Con esto se busca construir una base teorica solida que sirva

de guia para las decisiones proyectuales relacionadas con el confort térmico (Olgyay, 1963).

o Sub - fases:

e Comprensidn de conceptos y estrategias bioclimaticas

Identificar, seleccionar y analizar literatura especializada en disefio bioclimético y con énfasis en

el confort térmico:

Recurso: Acceso a bases de datos académicas y repositorios en linea que contengan

literatura actualizada y relevante en el campo de la bioclimatica.

e Resultado: Fundamentar el proyecto a través del estudio de literatura especializada en
disefio bioclimatico, con un enfoque particular en el confort térmico.

e Definir conceptos arquitectdnicos en general, de confort térmico y disefio bioclimatico:

e Recurso: Documentos anteriormente identificados y analizados. (De los documentos

extraen los conceptos que se van a utilizar)



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 111

e Resultado: Fundamentar el proyecto a través del estudio de literatura especializada en

disefio bioclimatico, con un enfoque particular en el confort térmico (Szokolay, 1986).

e Lectura de fundamentos tedricos sobre confort térmico y acondicionamiento pasivo:

e Recurso:

e Capitulo 5 de Disefio con el clima — Victor Olgyay

e Capitulos 3y 4 del Manual de disefio bioclimatico — Baruch Givoni

e Cuadros de estrategias del Manual de disefio bioclimatico — Szokolay (Szokolay, 1986).

e Resultado: Comprender los factores que afectan el confort térmico (temperatura, humedad,
radiacion, ventilacion).

e Analisis de caso real aplicado a estrategias pasivas en climas similares:

e Recurso: Estudio de caso: “Arquitectura bioclimatica aplicada a viviendas del programa
Pro.cre.ar” — Repositorio CONICET Digital

e Resultado: Identificar estrategias aplicadas en contextos reales, evaluar su eficacia y extraer

aprendizajes Utiles para el proyecto propio, reconociendo aciertos y limitaciones.

8.2 Fase 2: Analisis Contextual: Esta fase tiene como proposito comprender las
condiciones fisicas y climaticas del entorno, asi como las necesidades y comportamientos del
usuario, para establecer una base de disefio coherente con el contexto y las expectativas del

proyecto (Szokolay, 1986).

e Sub - fases:
e Analisis del sitio y del entorno

e Condiciones geomorfoldgicas:
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terreno

Tipo y caracteristicas del terreno, como la pendiente y la altura. Orientacion y forma del

e Recurso: Levantamientos topograficos, imagenes satelitales de alta resolucion, mapas y

Tool

datos geograficos. (Google earth)
Resultado: Plano de localizacion macro - meso - micro, para entender y orientar decisiones

de disefio bioclimatico.

Radiacion solar: Intensidad y duracion de la radiacion solar en diferentes estaciones.
Distribucion de radiacion directa y difusa a lo largo del diay del afio. Angulos de incidencia

solar. Insolacion, horas de luz solar aprovechables (Givoni, 1976).

Recurso: Herramientas en linea: Andrew Marsh — Sun path 3D Y CBE Thermal Comfort

e Resultado: Datos cuantitativos (graficos y tablas) y simulaciones visuales (diagramas
solares) con el fin de analizar la intensidad, duracién y distribucién de la radiacion solar
para optimizar la orientacion, el disefio de protecciones solares y la captacion de calor.

e Temperatura: temperatura promedio y extremos (maximos, medios y minimos).
Amplitud térmica diaria y estacional.

e Recurso: Herramienta en linea: CBE Thermal Comfort Tool

e Resultado: Datos cuantitativos (graficos y tablas) con el fin de entender las variaciones

térmicas y definir estrategias de disefio bioclimatico que mejoren el confort térmico.

e Precipitaciones: cantidad anual de precipitaciones y su distribucion estacional.
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e Recurso: Condiciones climéticas promedio registradas por estaciones meteoroldgicas
(IDEAM) (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM,
2022)

e Resultado: Datos cuantitativos (graficos) con el fin de conocer la cantidad y distribucién
estacional de las precipitaciones para disefiar estrategias de proteccion contra la

humedad y controlar la infiltracion de agua.

e Vientos: direccion y velocidad de los vientos predominantes. Frecuencia e intensidad
del viento en cada estacion.

e Recurso: Herramienta en linea: CBE Thermal Comfort Tool

e Resultado: Datos cuantitativos (graficos), con el fin de entender como la direccién,
velocidad y frecuencia de los vientos afectan el entorno para disefiar estrategias de
ventilacidn natural, proteccion contra vientos fuertes y control de corrientes de aire.

e Humedad relativa: niveles promedio de humedad relativa y sus variaciones
estacionales.

e Recurso: Herramienta en linea: CBE Thermal Comfort Tool

e Resultado: Datos cuantitativos (graficos y tablas), con el fin de conocer los niveles
promedio y las variaciones estacionales de humedad relativa para disefiar estrategias de
ventilacién, deshumidificacion o humidificacion (Instituto de Hidrologia, Meteorologia

y Estudios Ambientales IDEAM, 2022).

e Tipo de especies animales locales: Recurso: Revisién de inventarios y base de datos de

biodiversidad locales.



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 114

e Resultado: Identificar y analizar la presencia de especies animales locales para evaluar
su relacién con el entorno y su posible interaccidn con el proyecto arquitecténico.

e Tipos de vegetacion presentes: compatibilidad de la flora local con estrategias de
confort y eficiencia energética, como el uso de plantas.

e Recurso: Inventario de Vegetacion Local: Creacion de un catalogo de las especies
vegetales presentes.

e Resultado: Identificar y catalogar la vegetacion local para evaluar su compatibilidad

con estrategias de confort térmico y eficiencia energética en el disefio arquitectonico.

e Andlisis de la normativa: sistemas de transporte y accesibilidad del lugar. Sistemas de
vias y perfiles viales. Areas de actividad, equipamientos urbanos y espacio ptblico. Uso
del suelo y edificabilidad, restricciones ambientales.

e Recurso: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10) y Plan
de ordenamiento territorial (POT) (Comité Colombiano de Normas Técnicas
ICONTEC, 2017)

e Resultado: Garantizar que el proyecto sea viable desde el punto de vista normativo y
urbano, asegurando su correcta integracion con la ciudad y evitando problemas legales en
su desarrollo.

e Tipos de materiales del edificio: Se realizara un analisis general del edificio existente para
identificar los tipos de materiales que componen su envolvente (muros, techos, pisos,
ventanas) y registrar sus propiedades térmicas, especialmente la conductividad térmica,

para luego realizar una propuesta de materiales.
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e Recurso: Norma Técnica Colombiana NTC 4595 — Materiales de construccion sostenibles,
ASHRAE Standard 55 — Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
(Define alturas estandar para mediciones y metodos de evaluacién in situ). Norma ISO
7726 — Instrumentos para medir las condiciones fisicas del ambiente térmico (Define como
usar correctamente termometros, higrometros, anemdémetros y luxémetros, incluyendo su
calibracion y posicion) (Comité Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 2017).

e Resultado: Evaluar el comportamiento térmico real del edificio y verificar si los materiales
actuales favorecen o dificultan el confort térmico y el disefio bioclimatico (Comité

Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 2017).

e Analisis del usuario

e Andlisis del tipo de usuario y perfil de ocupacion del edificio: identificar quiénes son los
principales usuarios del espacio, considerando aspectos como edad, género, condicién
fisica y numero estimado de personas que utilizan el edificio, tanto de forma habitual como
ocasional.

e Recurso: Estadisticas demogréaficas del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), incluyendo el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2018 y
proyecciones poblacionales actuales (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica DANE, 2019).

e Observacion directa y registros de uso del espacio

e Resultado: Comprender el perfil de los usuarios y su relacion con el espacio, 1o que permite

disefiar soluciones adaptadas a las caracteristicas y necesidades reales de la comunidad,
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promoviendo un entorno inclusivo y accesible para todos los grupos etarios y sociales

(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2019).

e Analisis de confort termico mediante el arropamiento: analizar el nivel de aislamiento
térmico de la vestimenta (clo) segun la norma ISO 7733, considerando las condiciones
climaticas tropicales de Bucaramanga y la observacion del vestuario habitual de los
habitantes. Este analisis permitié definir valores de arropamiento representativos del
contexto local para su aplicacién en la simulacion.

e Recurso: Observaciones en campo y norma I1SO 7733

e Resultado: Valores de arropamiento (clo) acordes al clima y habitos locales.

e Analisis de la normativa en cuanto al confort humano en el edificio: comparar los datos
obtenidos con los rangos de confort definidos por normas reconocidas y utilizar estos datos
como referencia para determinar si el espacio cumple con los pardmetros deseables de
confort o si presenta deficiencias (ASHRAE, 2020).

e Recurso: ASHRAE 55 (para confort térmico). ISO 8995 (para niveles de iluminacién). ISO
7726 (para condiciones del ambiente térmico)

e Resultado: Identificar posibles deficiencias y justifica la necesidad de aplicar mejoras o
estrategias de adaptacion que optimicen el confort humano dentro del espacio

arquitectonico.

8.3 Fase 3: Evaluacion De Linea Base: Esta fase tiene como propdsito evaluar el
comportamiento térmico actual del edificio a través del modelado y la simulacion de la linea base.

A partir de los resultados obtenidos, se identifican problematicas relacionadas con el confort
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térmico y se establecen los parametros iniciales que serviran como punto de comparacion para

futuras mejoras en el disefio (Crawley, Lawrie, & Winkelmann, 2001).

Sub - fases:

Modelado de linea base

Levantamiento del edificio:

Recurso: Acceso a la edificacion, para la toma de las medidas

Resultado: Material base para la construccion del modelo tridimensional del edificio
existente.

Reunidon del material base y construccién del modelo 3D en Revit:

Recurso: Planos técnicos levantados en campo y software Revit

Resultado: Modelo tridimensional preciso del edificio existente, apto para su uso en las
simulaciones térmicas.

Simulacion inicial

Configuracién de condiciones climéticas y de ocupacion:

Ingresar al modelo en Design Builder y cargar los datos climaticos del sitio (archivo EPW)

y definir patrones de uso, ajustar valores de localizacion, ajustar valores de materialidad del

edificio, y su actividad metabdlica (DesignBuilder Software Ltd, 2021).

Recurso: Archivo climéatico de Bucaramanga (.epw), datos de ocupacion definidos
previamente, parametros de confort térmico, informacion sobre materiales y actividad
interna del edificio.

Resultado: Obtener un modelo configurado con condiciones reales del contexto climatico,

constructivo y de uso, apto para realizar simulaciones térmicas precisas.
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e Instalacion y configuracion del software DesignBuilder con EnergyPlus: se procede a la
descarga, instalacion y configuracion del software DesignBuilder, junto con la instalacién
del motor de simulacion EnergyPlus, necesario para el analisis del confort térmico en
edificaciones (DesignBuilder Software Ltd, 2021).

e Recurso: Instalador de DesignBuilder + instalacion de EnergyPlus compatible.

e Resultado: Software listo para realizar simulaciones térmicas y energéticas a partir de datos
arquitectonicos definidos directamente en DesignBuilder o importados desde otros

formatos compatibles.

e Modelado del edificio en el simulador: Disefiar el modelo tridimensional del edificio en el
software Design Builder, incluyendo la geometria, orientacidn, niveles, cerramientos,
vanos Yy zonificacion de espacios, con base en los planos existentes y el levantamiento
previo (DesignBuilder Software Ltd, 2021).

e Recurso: Planos arquitectonicos del edificio (Levantamiento previamente realizado en
Revit), informacion del levantamiento fisico y herramientas de modelado de Design
Builder.

e Resultado: Obtener una representacion digital fiel del edificio que servira como base para
las simulaciones térmicas.

e Ajuste de actividades por espacio en el simulador: asignar a cada zona del modelo las
actividades correspondientes, ajustando parametros como carga metabodlica, horarios de
uso, densidad de ocupacion y caudal de aire, segin la funcion real de cada espacio

(reuniones, circulacién, oficinas, etc.).
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Recurso: Modelado previo en DesignBuilder. Informacion sobre el uso del edificio y
caracteristicas funcionales de cada espacio. Valores estandar definidos por ASHRAE vy el
software DesignBuilder (DesignBuilder Software Ltd, 2021).

Resultado: Contar con un modelo térmico realista y adaptado al uso especifico de cada

espacio, lo que permite obtener resultados mas precisos en las simulaciones de confort.

e Analisis de resultados de linea base y simulacion inicial: Identificacion de
oportunidades de intervencion urbana, funcional, formal y técnica: realizar un
andlisis integral del edificio y su entorno considerando aspectos técnicos
(materiales, aislamiento, sistemas), urbanos (accesibilidad, relacion con el
contexto), funcionales (uso y distribucion de espacios) y formales (orientacion,
forma y volumenes), para detectar zonas con potencial de mejora (DesignBuilder
Software Ltd, 2021).

Recurso: Observaciones del entorno urbano, levantamiento arquitectdnico vy
documentacion técnica del edificio.

Resultado: Identificar y clasificar areas clave que requieren intervencién, sirviendo como
base para proponer estrategias bioclimaticas, funcionales y de disefio coherentes con el
contexto y el uso del espacio.

Analisis del comportamiento ambiental del edificio mediante simulacion: se realizara una
simulacion en DesignBuilder con el fin de analizar el comportamiento ambiental del
edificio y su relacion con las condiciones climaticas del entorno. A través del software, se
obtendran graficos y datos sobre variables como temperatura interior y exterior, humedad

relativa, radiacion solar, velocidad y direccion del viento, y flujo de aire interno,



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 120

permitiendo comprender el desempefio térmico y de ventilacion natural del edificio

(DesignBuilder Software Ltd, 2021).

La simulacion se llevara a cabo en dos escenarios representativos (el dia mas calido y el dia
mas frio del afio) con el proposito de identificar las diferencias en el comportamiento térmico y las

zonas criticas de confort o disconfort.

e Recurso: Software DesignBuilder y base de datos climatica (.epw).
e Resultado: Obtencion de un diagnostico ambiental cuantitativo y visual del edificio, que
permita interpretar su respuesta ante distintas condiciones climaticas y orientar futuras

decisiones de mejoramiento bioclimatico.

8.4 Fase 4: Optimizacion Y Validacion: esta fase tiene como propdsito aplicar y dimensionar
estrategias bioclimaticas seleccionadas, simular su impacto en el comportamiento del edificio
y validar su efectividad. A través del analisis de resultados finales, se ajustan las propuestas
para optimizar el confort térmico, consolidando asi una solucién proyectual adecuada (Olgyay,

1963).

e Sub - fases:
e Dimensionamientos de estrategias bioclimaticas

e Desarrollo de propuestas de intervencion urbana:

A partir de las oportunidades de intervencion urbana identificadas, se plantean estrategias
que mejoren la relacion del edificio con su contexto inmediato. Se busca optimizar aspectos como
la orientacién, la conectividad peatonal, la integracion con espacios publicos y la respuesta a las

condiciones climaticas del entorno. Estas acciones apuntan a fortalecer la interaccién entre el
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edificio y la ciudad, promoviendo un equilibrio entre confort, accesibilidad y sostenibilidad

ambiental.

e Recurso: Resultados del andlisis del entorno urbano y diagnostico de oportunidades de
integracion.

e Resultado: Propuesta urbana coherente con el contexto, que mejore la interacciéon del
edificio con su entorno fisico, social y ambiental.

e Desarrollo de propuestas de intervencion funcional: En esta etapa se formulan las
estrategias orientadas a optimizar la distribucion y uso de los espacios interiores. Se evalta
la eficiencia de los recorridos, la relacion entre zonas activas y pasivas, y el
aprovechamiento de la ventilacion e iluminacion natural segun la funcion de cada espacio.
Estas propuestas buscan mejorar el confort térmico, la habitabilidad y la adaptabilidad del
edificio a sus actividades reales.

e Recurso: Resultados del anélisis funcional del edificio y de las dindmicas de uso
observadas.

e Resultado: Propuesta funcional que potencie el desempefio del edificio mediante una mejor
organizacion espacial y una relacién eficiente con las condiciones ambientales.

e Desarrollo de propuestas de intervencién formal: con base en las problematicas formales
identificadas, se plantean ajustes en la morfologia, la envolvente y los elementos
arquitectonicos del edificio. Las acciones consideran la orientacion solar, el control de
radiacion, el uso de sombras y la ventilacion cruzada, buscando que la forma arquitectdnica
contribuya directamente al confort ambiental y a la expresion del proyecto.

e Recurso: Resultados del analisis formal y simulaciones de comportamiento climatico del

edificio.
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e Resultado: Propuesta formal que optimice el desempefio bioclimatico y refuerce la
identidad arquitectonica del edificio.

e Desarrollo de propuestas de intervencion técnica: se definen estrategias técnicas centradas
en la mejora del comportamiento térmico y energético del edificio, mediante soluciones
constructivas, seleccion de materiales, incorporacion de dispositivos pasivos y posibles
adaptaciones en la envolvente. Esta etapa busca garantizar la viabilidad técnica de las
propuestas y su adecuacion a las condiciones climaticas y estructurales del caso de estudio.

e Recurso: Documentacidn técnica del modelo base, resultados de simulacién y analisis de
materiales.

e Resultado: Propuesta técnica que integre soluciones constructivas coherentes con las
estrategias bioclimaticas y los requerimientos del edificio.

e Simulacion final

e Simulacion de propuesta con estrategias dimensionadas: en esta etapa se realiza la
simulacion del edificio incorporando las estrategias bioclimaticas dimensionadas en la fase
anterior. El objetivo es evaluar el desempefio térmico y ambiental del modelo bajo las
condiciones definidas, sin tratarse necesariamente de la propuesta final, sino de una
aproximacion que permita validar la efectividad de las estrategias planteadas. Los
resultados obtenidos serviran como base para ajustar, optimizar o redefinir las soluciones
en funcion del confort y la eficiencia observada.

e Recurso: Modelo actualizado en DesignBuilder con la integracion de estrategias

biocliméticas dimensionadas.
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e Resultado: Analisis de los resultados de la simulacién que permita identificar el impacto
de las estrategias aplicadas y orientar posibles ajustes para el desarrollo de la propuesta
final.

e Aplicacion de estrategias bioclimaticas mediante prueba y error: En esta etapa se realiza
la aplicacion progresiva de estrategias bioclimaticas pasivas al modelo, mediante un
proceso de simulacion flexible que permite repetir los ensayos tantas veces como el usuario
considere necesario. Cada iteracion puede incluir variaciones en aspectos como ventilacién
cruzada, protecciones solares, aislamiento térmico o control de radiacion, con el fin de
observar su impacto térmico y comparar los resultados. EI nimero de simulaciones
dependera del nivel de exploracion que el investigador desee alcanzar: algunos casos
podran requerir una o dos simulaciones, mientras que otros podrian necesitar multiples
iteraciones para definir la propuesta mas eficiente.

e Recursos: Herramientas de simulacién de DesignBuilder, base de datos de estrategias
bioclimaticas pasivas, criterios de confort térmico (ASHRAE 55).

e Resultado: Identificacidn de las estrategias bioclimaticas mas efectivas para el edificio,
justificando técnicamente las decisiones de intervencion a partir de los resultados
comparativos obtenidos.

e Analisis comparativo de resultados: comparacion de resultados térmicos entre simulacién

base y propuesta preliminar:

En esta etapa se realiza la comparacién entre la simulacién inicial del edificio y una
propuesta preliminar en la que se han aplicado las estrategias bioclimaticas dimensionadas. Esta
comparacion no corresponde aun a la propuesta final, sino a una versién intermedia que permite

analizar el comportamiento térmico y ambiental del modelo antes de realizar los ajustes definitivos.
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Se contrastan los resultados obtenidos por el software Design Builder, tales como temperaturas

superficiales, comportamiento térmico de materiales, velocidad y presion del aire, con el fin de

identificar las variaciones generadas por la aplicacion de las estrategias.

Recurso: Informes y graficos exportados desde DesignBuilder correspondientes a las
simulaciones base y con estrategias aplicadas.

Resultado: Analisis comparativo que permite evaluar el impacto de las estrategias
bioclimaticas preliminares sobre el desempefio térmico del edificio y definir los ajustes
necesarios para la propuesta final.

Ajuste y desarrollo de la propuesta final con estrategias bioclimaticas validadas: en esta
etapa se parte de la propuesta preliminar evaluada en la simulacion anterior, realizando los
ajustes necesarios a las estrategias bioclimaticas que presentaron oportunidades de mejora.
Se analizan nuevamente aspectos como el sombreamiento, la ventilacion natural y el
control solar, verificando su efectividad y coherencia con los resultados obtenidos en
Design Builder. A partir de este proceso de revalidacion, se consolida una propuesta final

que optimiza las condiciones de confort térmico del edificio.

Esta propuesta integra los componentes urbano, funcional, formal y técnico, garantizando

una respuesta proyectual coherente con el entorno y una mejora significativa en la calidad térmica

y ambiental del espacio arquitecténico.

Recurso: Resultados comparativos de simulacién, planos arquitectonicos actualizados,

matriz de estrategias bioclimaticas y documentacién técnica del modelo
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e Resultado: Propuesta final ajustada con base en los resultados simulados, que evidencia
mejoras en el confort térmico y una integracion adecuada de las estrategias bioclimaticas
en los diferentes componentes del proyecto arquitectonico.

e Simulacion final y presentacion de resultados: En esta sub-fase se lleva a cabo la
simulacion final del edificio con las estrategias bioclimaticas definitivas ya integradas. El
propdsito es obtener los datos precisos sobre el comportamiento térmico del modelo y
registrar los resultados generados por el software, sin realizar aun comparaciones con las
simulaciones anteriores. Esta etapa permite visualizar el desempefio térmico alcanzado por
la propuesta final y comprender el impacto directo de las estrategias aplicadas en los
componentes urbano, funcional, formal y técnico.

e Recurso: Modelo final del edificio en Design Builder con las estrategias bioclimaticas
integradas.

e Resultado: Resultados finales de la simulacién que muestran el comportamiento térmico
del edificio y evidencian los efectos de las estrategias aplicadas, sirviendo como base para

su posterior comparacion y analisis en la siguiente fase.

8.5 Fase 5: Conclusion: Esta fase tiene como proposito reflexionar sobre los resultados
obtenidos a lo largo del proceso, identificando los logros alcanzados en términos de confort
térmico, asi como los aprendizajes derivados del analisis, simulacion y aplicacidn de estrategias

bioclimaticas. Esta fase permite cerrar el ciclo metodoldgico.

e Sub - fases:
e Conclusiones

e Comparacién entre estado inicial y estado mejorado:
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Elaborar una comparacion clara entre los resultados térmicos del modelo inicial y del

modelo mejorado, destacando diferencias clave.

e Recurso: Graficos y tablas comparativas extraidas de Design Builder (DesignBuilder
Software Ltd, 2021).
e Resultado: Visualizar y argumentar las mejoras obtenidas tras la implementacion de

estrategias bioclimaticas.

e Validacion del cumplimiento de objetivos del proyecto: Revisar si el disefio final responde
a los objetivos planteados en cuanto a confort térmico.

e Recurso: Documento de objetivos iniciales + resultados del modelado final.

e Resultado: Confirmar la eficacia del proceso proyectual frente a las metas bioclimaticas

establecidas.

e Elaboracion de planos finales del proyecto: Desarrollar los planos arquitectonicos
definitivos (plantas, cortes, fachadas, detalles constructivos) incluyendo las estrategias
bioclimaticas implementadas (Olgyay, 1963).

e Recurso: Modelo final en Revit + normas de representacion arquitecténica.

e Resultado: Comunicar técnicamente la propuesta definitiva con todos sus componentes

integrados.
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e Construccion de maqueta del proyecto: elaborar una maqueta fisica del proyecto
arquitectonico, evidenciando las decisiones bioclimaticas (orientacion, volumenes,
sombreados, ventilacion, etc.) (Olgyay, 1963).

e Recurso: Modelo 3D definitivo.

e Resultado: Representar visual y espacialmente el resultado del disefio para su

comprension global y presentacién final.

e Redaccion de conclusiones generales del proyecto: elaborar un capitulo de conclusiones
que resume los aprendizajes, aciertos, desafios, impactos de las estrategias bioclimaticas
aplicadas y recomendaciones futuras.

e Recurso: Registro de todo el proceso metodoldgico, resultados, y bitacora del proyecto.

e Resultado: Consolidar el cierre reflexivo y critico del proyecto, aportando a la discusién

sobre arquitectura bioclimatica urbana (Creswell & Creswell, 2018).

9. Cronograma / Plan De Trabajo

El siguiente cronograma fue disefiado para estructurar el desarrollo del proyecto de manera
eficiente. Esta dividido en semanas, incluyendo el mes previo al inicio de clases (01/2025) y los
dos semestres acadéemicos (Noveno y Décimo). El cronograma se organiza en cinco fases, cada
una con actividades especificas que permiten reflejar el avance y los entregables previstos en cada

etapa del proceso.
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Tabla 5. Cronograma

Periodo Semanas Fase Sub-Fases Y Sus Actividades
Mes previo 1-4 Fase 1: 1. Comprension de conceptos y estrategias
a clases Conceptualizacio bioclimaticas
(enero del n Bioclimatica
2025) Identificar, seleccionar y analizar literatura

especializada en disefio bioclimético y con énfasis en
el confort térmico

Definir conceptos arquitectonicos en general, de
confort térmico y disefio bioclimético

Lectura de fundamentos tedricos sobre confort térmico
y acondicionamiento pasivo

Analisis de caso real aplicado a estrategias pasivas en
climas similares

Noveno 1-5 Fase 2: Analisis =~ Analisis del sitio y del entorno
Semestre Contextual
(febrero, Condiciones geomorfoldgicas
marzo, o
. Radiacion solar
abrily
mayo del Temperatura
2025)

Precipitacion

Vientos

Humedad relativa

Tipo de especies animales locales
Flora

Analisis de la normativa:

Tipos de materiales del edificio

Analisis del usuario
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6-10

11-15

Fase 3:
Evaluacion de
Linea Base

Fase 4:
Optimizacion y
Validacion

Analisis del tipo de usuario y perfil de ocupacion
del edificio

Analisis de confort térmico mediante el
arropamiento

Analisis de la normativa en cuanto al confort
humano en el edificio

Modelado de linea base

Levantamiento del edificio

Reunidon del material base y construccién del
modelo 3D en Revit

Simulacion inicial

Configuracion de condiciones climéticas y de
ocupacion

Instalacién y configuracion del software
DesignBuilder con EnergyPlus

Modelado del edificio en el simulador
Ajuste de actividades por espacio en el simulador

Analisis de resultados de linea base y
simulacion inicial:

Identificacion de oportunidades de intervencion
urbana, funcional, formal y técnica.

Anélisis del comportamiento ambiental del
edificio mediante simulacion.
Dimensionamientos de estrategias
biocliméticas

Desarrollo de propuestas de intervencion urbana
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Décimo 1-10
Semestre

(agosto,
septiembr
ey
octubre
del 2025)

Fase 5:
Conclusion.

Desarrollo de propuestas de intervencion
funcional

Desarrollo de propuestas de intervencion formal
Desarrollo de propuestas de intervencion técnica
Simulacién final

Simulacion de propuesta con estrategias
dimensionadas

Aplicacion de estrategias bioclimaticas mediante
pruebay error

Analisis comparativo de resultados

Comparacién de resultados térmicos entre
simulacion base y propuesta preliminar

Ajuste y desarrollo de la propuesta final con
estrategias bioclimaticas validadas

Simulacién final y presentacion de resultado

Conclusiones

Comparacidn entre estado inicial y estado
mejorado

Validacion del cumplimiento de objetivos del
proyecto

Elaboracidon de planos finales del proyecto
Construccion de maqueta del proyecto

Redaccidén de conclusiones generales del proyecto
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Mes Final 11-12 Mes libre para revisar el proyecto en su totalidad,
(noviemb preparar la documentacion final y realizar ajustes
re del necesarios
2025)

10. Desarrollo de la Metodologia

10.1 Fase 1: Conceptualizacion Bioclimatica

e Sub - fases:
e Comprensidn de conceptos y estrategias bioclimaticas
e Identificar, seleccionar y analizar literatura especializada en disefio bioclimatico y con

énfasis en el confort térmico:

Para este proyecto de grado se seleccionaron 16 documentos relacionados con el disefio

bioclimético y el confort térmico.

De ellos, los primeros 8 documentos sirvieron como base para la elaboracion de nuestra
propuesta metodoldgica, los cuales se encuentran en el Estudio Previo, mientras que los 8 restantes
aportaron el fundamento teérico del proyecto, permitiéndonos comprender conceptos y principios

de la bioclimatica, asi como su aplicabilidad (Sampieri, et al, 2014).

El analisis de cada documento se presenta en el marco teorico de este trabajo. Cada uno

incluye:

e Un resumen contextual
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e Un anélisis tedrico orientado a su utilidad
e Lametodologia empleada (cuando el documento la incluye, ya que no todos proponen una
metodologia bioclimatica),
Las estrategias bioclimaticas utilizadas en los proyectos,
e Las pautas de disefio aplicadas,

e Y finalmente, las conclusiones derivadas de la lectura.

Teniendo en cuenta lo anterior, y considerando que los analisis completos se encuentran en
el marco tedrico, a continuacion, se presentan los nombres de los documentos analizados,

siguiendo el mismo orden alli establecido para facilitar su consulta:

Metodologia de Disefio Bioclimético el analisis climatico. (2002). [Tesis de maestria].
Universidad autdbnoma metropolitana.

Simbafia, P., Rocchio, D., Cherrez, K., & Alvarado — Arias, N. (2024). Estrategias pasivas
para el confort térmico en ciudades amazonicas: El caso de Tena Frente al mar. Bitacora Urbano
Territorial

Beatriz Montalban Pozas, Francisco Serrano (2922). Simulando estrategias bioclimaticas
especificas para recuperar disefios valiosos en la arquitectura vernacula. Estudio de caso: Inercia
térmica en El Valle. Informes de la Construccion.

Analisis energético de un edificio de oficinas en design builder. (2023). [Trabajo Fin De
Master]. Universidad Politécnica de Madrid.

Alonso, I. N. C. (2021). “Analisis del confort térmico en escuela modelo de la sierra
peruana y evaluacion de mejoramiento térmico mediante el uso de principios bioclimaticos”.

Pontificia Universidad Cat6lica Del Peru.
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Steeven y Suarez Cevallos Davor Alfonso, D. Z. M. (2022). Analisis del confort humano
(confort térmico, luminico y acustico) en viviendas de interés social. Caso de estudio: Virgen de
Guadalupe, Picoaza. Universidad San Gregorio de Portoviejo.

Arg. Guillermina Rey Y Arg. Maria Antonieta Sanchez. (2015). Adaptacién de una
vivienda pro.cre.ar a una vivienda bioclimatica en la ciudad de RAUCH, provincia de buenos
aires. Universidad Nacional De La Plata.

Parra, H. M. L. (2019). Analisis comparativo del comportamiento térmico de dos edificios
en clima célido himedo. Caso de Estudio: Hotel Mi California - Barrancabermeja, Santander.
Universidad Santo Tomas, Bucaramanga.

Garzon, B. (2011). Arquitectura bioclimética: ( ED.). Buenos Aires, Argentina, Argentina:
Editorial Nobuko.

San Juan, G. A. (2013). Disefio bioclimatico como aporte al proyecto arquitecténico: (
ED.). LaPlata, Argentina: D - Editorial de la Universidad Nacional de La Plata

Espinoza, R., Molina, J., Horn, M., & Leo6n, M. G. (2015). Conceptos biocliméaticos y su
aplicabilidad a la zona rural altoandina: Caso comunidad San Francisco de Raymina (SFR) -
Ayacucho. Tecnia, 25(2), 5

Arquitectura bioclimatica. (2020). Polo del Conocimiento, 5(43).

Anakarencc. (s. f.). Manual para el disefio bioclimatico y ecotecnias en conjuntos
habitacionales. INFONAVIT.

Gutiérrez Gonzalez, S. (2023). Estrategias bioclimaticas en la arquitectura de Ruiz-Larrea

(Tesis de master, E.-T.S.A.M.).
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Hernandez Morel, G. de los M. (2016). Fachadas disipadoras de calor: recursos para el
disefio arquitecténico (Tesis de master, Master Universitario en Tecnologia en la Arquitectura,
Linea de Construccion Arquitectonica e Innovacion Tecnoldgica, Barcelona).

Ministerio de Educacion del Pera. (s. f.). Guia de estrategias de disefio bioclimatico para

el confort térmico.

e Definir conceptos arquitectdnicos en general, de confort térmico y disefio bioclimatico: el
desarrollo de esta actividad se presenta en el marco conceptual. Tras el analisis de los 16
documentos mencionados anteriormente, se definieron diversos conceptos que se utilizaron
tanto en dicho marco como en el glosario, ademas de conceptos propios hechos con el
propdsito de lograr una comprensién mas clara y precisa del confort térmico y del disefio
bioclimético (Sampieri, et al, 2014).

e Lectura de fundamentos tedricos sobre confort térmico y acondicionamiento pasivo: Para
fortalecer el marco conceptual del proyecto, se revisaron los aportes de tres autores
fundamentales en el disefio bioclimatico: Victor Olgyay, Baruch Givoni y Steven Szokolay.
Sus planteamientos sobre confort térmico y estrategias pasivas permiten comprender las
bases tedricas que orientan la adaptacion arquitecténica en climas calido-humedos como el
de Bucaramanga (Olgyay, 1963).

e Victor Olgyay — Design with Climate, Capitulo 5: (Olgyay, 1963) plantea que el confort
térmico en arquitectura es un equilibrio dinamico entre las condiciones ambientales y las
respuestas fisioldgicas del ser humano. Su propuesta se centra en el uso del disefio
arquitectonico como mediador entre el clima y el usuario. En el capitulo 5, enfatiza que
factores como la radiacién solar, el viento y la humedad son determinantes en la experiencia

térmica.
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El autor introduce la importancia de la orientacion del edificio para maximizar beneficios
y minimizar impactos negativos del sol y el viento, y recomienda el uso de elementos de control
solar como parasoles, aleros y vegetacion para reducir ganancias térmicas indeseadas. La
ventilacion natural cruzada se presenta como estrategia indispensable para la renovacion del aire y

la disipacion del calor acumulado en espacios interiores.

En relacion con el Agora El Rocio, los principios de Olgyay resultan pertinentes, ya que
Bucaramanga presenta un clima calido-himedo en el que las ganancias solares excesivas afectan
el confort. La adecuada orientacion del salon comunal y la implementacion de sombreamiento en
fachadas y cubiertas permitirian reducir el sobrecalentamiento y mejorar las condiciones internas

sin recurrir a sistemas mecanicos (Olgyay, 1963).

e Baruch Givoni — Manual de disefio bioclimético, Capitulos 3y 4: Givoni aporta un enfoque
mas técnico al confort térmico a través de su conocido diagrama psicrométrico, el cual
permite relacionar variables como temperatura, humedad relativa, radiaciéon y velocidad
del aire con la zona de confort. En los capitulos 3y 4, clasifica y explica estrategias pasivas
para distintos climas, destacando la importancia de adaptar cada decision arquitectonica al

contexto especifico (Givoni, 1976).

En climas calidos-humedos, como el de Bucaramanga, Givoni recomienda maximizar la
ventilacién natural, evitando la acumulacién de calor y humedad en los espacios. Sugiere el uso de
masas térmicas ligeras, ya que los materiales pesados retienen calor en exceso y pueden empeorar
las condiciones de habitabilidad. También enfatiza en el sombreamiento de fachadas y cubiertas,
junto con el uso de elementos naturales como vegetacion y agua para fomentar procesos de

evaporacion y enfriamiento pasivo (Givoni, 1976).
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Aplicado al caso de estudio, el anélisis de Givoni respalda la necesidad de que el Agora El
Rocio integre estrategias de baja inercia térmica en su materialidad, incorpore ventilacion cruzada
eficiente y complemente su entorno con vegetacion estratégica para reducir la temperatura del

microclima inmediato.

e Steven Szokolay — Manual de disefio bioclimatico, cuadros de estrategias: Szokolay
organiza el conocimiento bioclimético en cuadros que sistematizan las estrategias pasivas
aplicables segln cada condicion climatica. Su aporte principal es la claridad y rapidez con
la que se pueden identificar las soluciones adecuadas a partir de variables especificas, como

exceso de calor, exceso de humedad o necesidad de ventilacion (Szokolay, 1986).

Para los climas calidos-hiimedos, Szokolay propone: reducir las ganancias solares mediante
colores claros, cubiertas reflectantes, sombreamiento profundo y proteccidn de aberturas; favorecer
la ventilacion natural a través de orientaciones estratégicas y el dimensionamiento de las aberturas;
y finalmente, atender al control de la humedad relativa, promoviendo soluciones que reduzcan la
sensacion de bochorno, como ventilacién cruzada acelerada o enfriamiento evaporativo (Szokolay,

1986).

En el contexto del Agora EI Rocio, el valor de los cuadros de Szokolay es su capacidad de
servir como guia préactica, ya que permiten seleccionar rapidamente las estrategias mas adecuadas
y compararlas en funcion de su factibilidad constructiva. Esto facilita la toma de decisiones al
momento de proponer intervenciones arquitectonicas para mejorar el confort térmico del edificio

(Alcaldia de Bucaramanga, 2022).

Tabla 6. Matriz comparativa de fundamentos tedricos:
Autor Conceptos principales Estrategias pasivas Aplicabilidad al
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Victor Olgyay

Baruch Givoni

Steven Szokolay

Relacion entre confort
humano, climay
arquitectura.
Importancia de
orientacion, radiacion

solar y vientos.

Confort definido en el
diagrama
psicrométrico.
Clasificacion de
estrategias pasivas por

clima.

Sistematizacion de
estrategias pasivas
segun variables

climaticas.

propuestas

Orientacion del
edificio.

Control solar (aleros,
parasoles, vegetacion).
Ventilacién cruzada.
Integracién con el
entorno.

Ventilacion natural
como prioridad.

Masa térmica ligera.
Proteccion solar en
cubiertas y fachadas.
Evaporacion y
enfriamiento con
vegetacion o agua.
Reduccion de ganancias
solares. Orientacién y
aberturas para
ventilacion.

Control de humedad

relativa.

137

contexto de
Bucaramanga
Necesario reducir
ganancias solares y
potenciar ventilacién en
espacios colectivos
como el Agora El

Rocio.

Recomendado usar
materiales ligeros,
vegetacion y
ventilacién para mitigar
calor y humedad en

Bucaramanga.

Sus cuadros permiten
identificar de manera
practica estrategias
Gtiles para
Bucaramanga:
sombreamiento,
ventilacién cruzada y

control de humedad.

La comparacién de sus propuestas evidencia que, aunque cada autor aporta desde enfoques

distintos, coinciden en la relevancia del control solar, la ventilacién natural y el uso adecuado de

materiales para optimizar el confort térmico. Estas estrategias, adaptadas al caso del Agora El

Rocio, constituyen una guia esencial para la metodologia planteada en esta investigacion.
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e Analisis de caso real aplicado a estrategias pasivas en climas similares: Con el fin de
contrastar los fundamentos teGricos con experiencias practicas, se analizd el caso
“Arquitectura bioclimatica aplicada a viviendas del programa Pro.Cre.Ar”, el cual
constituye un referente de aplicacion de estrategias pasivas en contextos climaticos
comparables. Este estudio permite reconocer soluciones reales, sus resultados y posibles

aprendizajes Utiles para el proyecto del Agora El Rocio (Yin, 2018).

El estudio del programa Pro.Cre.Ar presenta viviendas de interés social en Argentina
disefiadas bajo criterios de arquitectura bioclimatica, en climas templados y calidos con
caracteristicas de humedad que permiten comparaciones con el caso de Bucaramanga. Entre las
estrategias mas destacadas se encuentran la orientacion de las viviendas para optimizar la captacion
y control solar, el uso de ventilacion cruzada mediante aberturas opuestas, y la incorporacion de
protecciones solares en ventanas (aleros y parasoles) que reducen las ganancias térmicas en verano.
Asimismo, se incluyo la seleccion de materiales con aislamiento térmico adecuado y cubiertas

ventiladas para evitar el sobrecalentamiento (Galvez & Solari, 2016).

Los resultados reportados indican mejoras significativas en el confort térmico de los
usuarios y una reduccién en el consumo energético asociado a la climatizacién artificial. Sin
embargo, el estudio también sefiala limitaciones, como la necesidad de mayor participacion de los
usuarios en el manejo de las estrategias pasivas (por ejemplo, apertura de ventanas en horarios
adecuados) y dificultades en la durabilidad de algunos materiales propuestos (Galvez & Solari,

2016).

Al trasladar estos aprendizajes al caso del Agora El Rocio, resulta pertinente adoptar

principios como la correcta orientacién de fachadas y cubiertas, la implementacién de ventilacion
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natural cruzada efectiva y el uso de protecciones solares fijas y moviles adaptadas a un espacio
colectivo de gran afluencia. Del mismo modo, es importante considerar la seleccidén de materiales
resistentes a la humedad y de bajo mantenimiento, dada la intensidad de uso de un salon comunal.
Estos hallazgos confirman la relevancia de integrar estrategias pasivas no solo en la fase de disefio,
sino también en la gestidn y apropiacién de los usuarios, garantizando asi su eficacia a largo plazo

(Gélvez & Solari, 2016).

El andlisis evidencio que, aunque las viviendas Pro.Cre.Ar responden a una escala distinta,
las estrategias de orientacion, sombreamiento, ventilacion cruzada y seleccion de materiales
ofrecen pautas valiosas para la adaptacion del salon comunal. Los aciertos y limitaciones
identificados refuerzan la importancia de seleccionar soluciones ajustadas al clima calido-humedo

de Bucaramanga y a las condiciones de uso colectivo del edificio (Galvez & Solari, 2016).

11.1Fase 2: Analisis Contextual:
e Sub - fases:
e Analisis del sitio y del entorno

e Condiciones geomorfoldgicas:

El edificio objeto de estudio (Agora) se localiza en la ciudad de Bucaramanga,
departamento de Santander, dentro de la comuna 11, también denominada comuna Sur. Esta unidad
territorial comprende aproximadamente quince barrios, entre los cuales se destaca el barrio El

Rocio (Alcaldia de Bucaramanga, 2019).

En este sector se encuentra el Agora del Rocio, ubicado en la direccion: Cl. 105A #16-95
a 16-1, Bucaramanga, Santander, edificacion seleccionada como caso de analisis para el desarrollo

del presente proyecto de grado.
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Figura 3. Sector del Rocio

Villa Alicia

Municipio de Comuna 11 Sur Barrio
Bucaramanga El Rocio

Nota: (Alcaldia de Bucaramanga, 2019)

Luego a traves del IDEAM, sacamos el afio tipo de la estacion meteoroldgica méas cercana
al agora, asegurando una mayor precision en la interpretacion de los datos climaticos relevantes
para el proyecto, del cual se obtuvo una representacion estadistica de las condiciones climéticas
promedio registradas en el pais durante un afio (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales IDEAM, 2020).

Figura 4. Codigo de Representacion estadistica

CODIGO |TIPO|NOMBRE_EST [MUNICIPIO |[CORRIENTE |DPTO |[ELEV LONGITUD __ [LATITUD |
2319504|CP |UnivInd Santander [Bucaramanaa [Tona [Santander | 1018] -73.122055556]  7.144715278

Después de seleccionar la estacion meteorolégica de la Universidad Industrial de
Santander, se eligieron los datos que mejor representan las condiciones climaticas tipicas de cada
mes. Se evito incluir extremos inusuales o eventos atipicos para asegurar una representacion mas

precisa y consistente del clima en el area de estudio.

Figura 5. Datos del archivo del afio meteoroldgico de la estacion de la UIS
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HUMEDAD RELATIVA (%)

141

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC PROM |
80 80 81 83 84 83 82 81 82 84 85 82 82
PRECIPITACION (MM)
ENE FEB MAR _ |ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC V_ANUAL
90 101 138 134 131 86 106 86 111 132 11 78 1303
TEMPERATURA MEDIA
ENE [FEB MAR ABR [MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC PROM
229, 232 233 232 231 230 229 230 228 25 224 226 26
TEMPERATURA MEDIA MAXIMA
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC PROM
21,7 27,7 27,9 27,9 28,0 279 28,1 283 28,2 276 27,2 274] 278
TEMPERATURA MEDIA MINIMA
ENE_[FEB_[MAR [ABR [MAY [JUN [JUL [AGO [SEP [OCT [NOV_[DIC__[PROM
189] 191] 194] 195 195 194] 190 191] 190] 189] 191] 189] 19,1

Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021)

Después de obtener los datos del archivo meteorologico, ingresamos a la herramienta

PVGIS de la Comision Europea, la cual proporciona datos horarios o mensuales esenciales para

evaluar la radiacion solar y optimizar el disefio arquitectonico bioclimatico, facilitando la

implementacion de estrategias pasivas para el confort térmico en edificios (European Commission,

Joint Research Centre, 2021).

En la plataforma, ingresamos las coordenadas de latitud y longitud de nuestra estacién

meteoroldgica seleccionada para descargar un documento en formato TMY, esto con el fin de luego

ser pasados por la Herramienta CBE clima, la cual nos proporcionara datos climatologicos exactos

de nuestro edificio.

Longitud: -73.12
Latitud: 7.14
Pendiente: 4%

Altitud sobre el nivel del mar: 1018 m

Figura 6. Herramienta PVGIS de la Comision Europea
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Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021).

Figura 7. Corte Urbano Norte - Sur del Agora el Rocio

pnado
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x\ Corte urbano N-S
\ Agora El Rocio 1 500

Parque infantil Calle 104a Calle 104b
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Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021)

Figura 8. Corte Urbano Oeste - Este del Agora el Rocio

/ Corte urbano O-E
1:500

Agora El Rocio

' Cancha colegio  Colegio INEM
Canchas deportivas 9
Avenida calle o] Rocio P Calle INEM sede B sede B
L | peatonal |
| v
+009 | ) I i ﬁﬁ u.ﬁ TTE Tl —L v +§00

Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021)

e Radiacion solar:

e Radiacion solar horizontal global y difusa (Wh/m2):

En términos de radiacién, se observa que la radiacién solar horizontal global alcanza su

valor maximo en el mes de febrero y su valor minimo en junio.

Figura 9. Herramienta CBE clima
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Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021)

Por otro lado, la radiacion solar horizontal difusa presenta su punto mas alto en mayo y el
mas bajo en febrero, lo que refleja la variabilidad estacional en la disponibilidad de radiacion

directa y difusa.

Figura 10. Herramienta CBE clima

Radiacion solar horizontal global y difusa Radiacion normal directa Radiacion horizontal difusa

—

Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021)

e Temperatura:

La siguiente gréafica evidencia que, durante los meses de junio, julio y un poco de agosto,
la temperatura muestra un incremento que supera ligeramente el rango de confort térmico estandar,
lo que sugiere la necesidad de implementar estrategias pasivas para mitigar este efecto y mantener

condiciones éptimas de confort.
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Figura 11. Herramienta CBE clima

Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021)

Ademas, los valores méas relevantes extraidos de la tabla fueron la temperatura media

minima anual y la temperatura media méxima anual.

Figura 12. Herramienta CBE clima

mes. media (°C) estdndar (°C) min (°C) 1% (°C) 25% (°c) se% (°C) 75% (°C) 99% (°C) méx. (°C)
Ene 22.89 1.74 17.8 18.2 n.7 22.7 24.3 26.06 26.5
Feb 23.16 2.12 18.5 18.9 21.3 23 25.1 26.8 27.1
Estropear 23.31 1.89 18.6 19.6 21.8 23.2 25 27 27.1
Apr 23.17 1.55 19.6 20.22 22 23 24.4 26.5 28
Mayo 23.06 1.72 18.4 19.44 21.6 23 24.5 26.4 26.9
Jun 23.02 1.51 18.2 20.1 21.9 22.7 24.3 26.28 26.8
Jul 22.93 2.11 18.6 19.14 21.2 22.7 24.6 27.7 28.5
Ago 23 1.51 18.3 19.8 21.8 22.8 24.2 26.16 27.4
Sep 22.83 1.95 18 18.6 21.3 22.65 24.6 26.3 27.2
oct 22.48 1.69 18.3 19.3 21.2 22.2 23.8 26.2 26.9
Nov 22.44 1.74 18.4 19.4 21 22.2 23.9 26 26.5
Dic 22.51 1.63 18.3 19.39 21.2 22.3 23.8 26 26.7
Afio 22.9 1.79 17.8 19.1 21.5 22.7 24.4 26.7 28.5

Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021)

e Precipitaciones:

Figura 13 Precipitaciones anuales:
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PRECIPITACION (MM)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC V_ANUAL
90 101 138 134 131 86 106 86 111 132 111 78 1303

Nota: (European Commission, Joint Research Centre, 2021)

La temporada mas mojada dura 8,3 meses, de 25 de marzo a 1 de diciembre, con una

probabilidad de mas del 43 % de que cierto dia serd un dia mojado.

La temporada méas seca dura 3,7 meses, del 1 de diciembre al 25 de marzo.

Figura 14. Representacion de sequia

100 % secos ) mojados SeCos 10 o
/0 /0
90 % 90 %
80 % 80 %
’ 15 de oct. ’
70 % 67 % 70 %
60 % 60 %
25 de maf. ‘hde dic.
50 % N 50 %
: 43 %/ 43 % )
40 % 40 %
30 % 31 d& dic. 30 %
20 % 5 %"\ 20 %
10 % 10 %
0 % . . 0%
° ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2020)

e \ientos:

Figura 15 Rosa de los Vientos anual resumen:
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2020)

El periodo con mayor frecuencia de vientos en calma es de septiembre a diciembre (33 %),
con 17 observaciones. De junio a agosto, aunque el porcentaje es del 25 %, también se registran
17 observaciones, indicando una alta incidencia de vientos en calma. De marzo a mayo (25 %) y
de diciembre a febrero (24 %), la frecuencia de vientos en calma es menor, con 6 y 8 observaciones

respectivamente (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022).

Figura 16. Rosa de los Vientos anual especifico
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Dic y Feb entre las 01:00 horas y las Mar y Mayo entre las 01:00 horas y las

24:00 horas. El 24 %. 24:00 horas. El 25 %.
Junio y Agosto entre las 01:00 horas y Septiembre y Biciembre entre las
las 24:00 horas. El 25 %. 01:00 horas y las 24:00 horas. El 33 %.

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022).

e Humedad relativa: del analisis de la gréafica de humedad, se observa que los registros de
nuestra estacion meteoroldgica se encuentran fuera de los limites de confort térmico en

términos de humedad.

Figura 17. Herramienta CBE clima
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022).

Los valores mas relevantes para el analisis son la humedad media minima anual y la
humedad media maxima anual, ya que permiten identificar las variaciones extremas y orientar la

implementacion de estrategias bioclimaticas para mejorar el confort.

Figura 18. Herramienta CBE clima

mes media (%) Esténdar (%) min. (%) 1% (%) 25% (%) 50% (%) 75% (%) 99% (%) méx. (%)
Ene 79.89 8.17 5@ 52.43 76 82 86 EC 92
Feb 79.63 12.77 47 49 72 82 91 97 98
Estropear 81.4 6.28 63 65 77 82 86 91.57 93
Apr 83.37 4.76 67 73 80 83 87 92 94
Mayo 83.9 5.23 64 71 8@ 84 88 93 94
Jun 83.18 5.5 65 67.19 79 84.5 87 91 92
Jul 81.67 5.41 65 69 78 82 86 91 92
Ago 81.37 5.64 63 68 78 82 86 91 93

Sep 82.32 6.085 67 69 78 83 87 92.81 95
Oct 84.35 5.7 69 72 81 85 88 94 95
Nov 85.15 5.3 7@ 72 82 86 89 94.81 97
Dic 82.32 4.9 65 69 79 83 86 EC 92

Afo 82.39 6.74 a7 59 79 83 87 %4 98

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022).

e Tipo de especies animales locales: en el entorno inmediato del lote se observa una fauna
urbana comun, compuesta principalmente por especies adaptadas al entorno habitado. Entre
ellas se encuentran animales domésticos como perros y gatos, asi como aves tipicas de
zonas urbanas como colibries y palomas. Estas especies forman parte del ecosistema

cotidiano del barrio, caracterizado por la presencia constante de actividad humana y
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espacios verdes limitados (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IDEAM, 2020).

Figura 19. Tipos de especies

Perro
domestico

Gato

P‘,{ domestico Paloma
domestica Colibri

N
&1‘;“; \ﬁ } thalassinus

Nota: (Secretaria de Medio Ambiente., 2018)

e Flora: la flora presente en el sector corresponde a especies caracteristicas de entornos
urbanos del area, conformadas por arboles ornamentales y frutales que aportan sombra y
valor paisajistico al entorno. Entre las especies m&s representativas se encuentran el
Guayacan amarillo (Tabebuia chrysantha), el Buacaro (Erythrina poeppigiana) y el
Aguacate (Persea americana), las cuales contribuyen a la regulacion térmica local y al

equilibrio ecoldgico del barrio.

Figura 20. Flora y ecosistema

Aguacate Bicaro  Guayacdn amarillo

25.0m
20.0m

15.0m
10.0m

5.0m
0.0m

Nota: (Secretaria de Medio Ambiente., 2018)
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e Guayacan amarillo (Tabebuia chrysantha): Arbol de copa media y follaje caducifolio
estacional. Brinda sombra parcial y permite paso de radiacion en época seca (Util para
confort térmico estacional). Ademas, aporta color y valor paisajistico (Secretaria de Medio
Ambiente., 2018).

e Bucaro (Erythrina poeppigiana): Crecimiento rapido y copa amplia que da buena sombra.
Sin embargo, sus raices son invasivas, por lo que debe ubicarse en espacios abiertos (no
cerca de andenes ni redes subterraneas). Contribuye fuertemente a la reduccién de la
temperatura superficial del suelo.

e Aguacate (Persea americana): Arbol frutal que requiere cuidados, atrae plagas y puede
generar residuos que dificultan el mantenimiento urbano. No es el mas eficiente en
densidad de copa para sombra en espacios publicos. Puede mantenerse solo en parques

comunitarios (Secretaria de Medio Ambiente., 2018).

e Analisis de la normativa: el lote se encuentra clasificado como suelo urbano de uso
dotacional, segun lo establecido por el Plan de Ordenamiento Territorial (POT). Este tipo
de suelo esta destinado a equipamientos colectivos que fomentan la interaccion social y el

desarrollo comunitario, como es el caso del Salon Comunal del Barrio El Rocio.

Figura 21. Salon comunal del Rocio
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EL iNDICE DE OCUPACION AREAS DE ACTIVIDAD
Y CONSTRUCCION R RESIDENCIAL NETA
Y-~ Sector
& R-2  RESIDENCIAL CON COMERCIO Y
Frentes  ['gnte frente b s . RESIDENCIAL SERVICIO LOCALIZADO
° - o e Ao LY
7 P R4 RESIDENCIAL CON ACTIV.
LOMix. 0T 06 W X, ECONOMICA
$ LCMix. 21 3 COMERCIOY .,
Altura Max. 3 pisos 5 pisos X" SERVICIOS
Tipologia - Aislada \ poracionat D [OOTACIONARRI

Nota: (Alcaldia de Bucaramanga, 2014)

De acuerdo con la normativa vigente, el sector presenta un indice de ocupacion (1.0.)
méaximo de 0,7 para predios con frente menor a 15 m, y 0,6 para frentes mayores o iguales a 15 m.
El indice de construccién (1.C.) maximo permitido es de 2,1 y 3,0 respectivamente. La altura
maxima permitida es de tres pisos para frentes menores y cinco pisos para frentes mayores, con
tipologia aislada, lo que permite mantener una adecuada ventilacion e iluminacion natural en las

edificaciones (Alcaldia de Bucaramanga, Secretaria de Planeacion y Obras Pablicas, 2022).

El area de actividad donde se ubica el lote corresponde a la zona dotacional (D), dentro de
un entorno predominantemente residencial (R-2 y R-4) con presencia de comercio y servicios
localizados, lo que favorece la integracion del equipamiento con la dindmica barrial (Alcaldia de

Bucaramanga, 2015).

Figura 22. Equipamiento con la dindmica barrial
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ESTRUCTURA SISTEMAS
ECOLOGICA PRINCIPAL ESTRUCTURANTES
Aislamiento frontal 4.00 e CONVENCIONES
Antejardin 2.00 Pz Manzana
Antejardin 2.50 S\ o i % 2 Zona Deportiva
Antejardin 3.00 . Equipamiento
- Antejardin 3.50 % C.3 Areas de
Antejardin 4.00 \ N\ Articalscéa'y
Antejardin 5.00 Y B Perae regional

Nota: (Alcaldia de Bucaramanga, 2015).

Asimismo, el sector hace parte de la estructura ecolégica principal, donde se establecen
aislamientos frontales de 4,00 m y antejardines entre 2,00 y 5,00 m, destinados a conservar la
calidad ambiental y el espacio publico. En los sistemas estructurantes se identifican areas de
equipamiento, zonas deportivas y espacios de articulacion y encuentro, que fortalecen el tejido

urbano y social.

Figura 23. Espacios de articulacion
IONIFICACION DE

RESTRICCIONES A LA
OCUPACION.

Lonificacion con
restriccion de ocupacion

I0NA 12
IONA 13

Nota: (Alcaldia de Bucaramanga, 2015)

Por ultimo, el area se encuentra dentro de la zonificacidn de restricciones a la ocupacion,
especificamente en las zonas 12 y 13, lo cual implica limitaciones normativas que buscan controlar
el tipo y la intensidad del uso del suelo, garantizando el equilibrio entre densidad construida,

espacio publico y sostenibilidad ambiental (Alcaldia de Bucaramanga, 2015).
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e Tipos de materiales del edificio: se realizd un analisis de los materiales constructivos
existentes en el edificio, evaluando su comportamiento térmico mediante el célculo de la
resistencia térmica total y el flujo de calor en los principales elementos: cubierta, placa y
muro. Para ello, se identificaron los materiales presentes, como la teja de zinc con pintura
azul de PVC, la losa de concreto con acabado en baldosa de gres y el ladrillo tolete,

determinando su conductividad térmica y el coeficiente de transmision de calor (U).

Figura 24. Cubiertas placas de muro:

* BALDOSA DE GRES
© MORTERO DEPEGA |
* MORTERO DE NIVELACION
 LOSA DE CONCRETO
© RELLENO COMPACTADO

Conductividad térmica=

Conductividad térmica=
— e 0,0345 W/mK

Nota: (Alcaldia de Bucaramanga, 2015)

Este analisis permitio conocer el nivel de aislamiento térmico del edificio y establecer una

base comparativa para la propuesta de mejoramiento bioclimatico posterior.
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Figura 25. Caracteristicas de mejoramiento Bioclimatico.

CUBIERTA PLACA MURO
RESISTENCIA TERMICA TOTAL RESISTENCIA TERMICA TOTAL RESISTENCIA TERMICA TOTAL
« PINTUR AZUL DE PYC d:0001 __A:0034  © BALDOSADEGRES: : A:230 « LADRILLO TOLETE d: 006 A:75
« TEJA DEZING d:0006___A:1208  ° MORTERODE PEGA: 08
B * MORTERO DE NIVELACIO| .
CALCULO RESISTENCIAS DE MATERIALES « LOSA DE CONCRETO: _ CALCULO RESISTENCIAS DE MATERIALES
o PINTUR AZUL DEPYC__0.001/0.034: 0.029n *G/W_ o RELLEND COMPACTADO: ¢ * LADRILLO TOLETE 0.06/7.5: 0,08 m” G/}
 TEJA DE ZING 0.006/129.8: 462 m’ °C/W CALCULO RESISTENCIAS DE MAT =R = 0,08 m? °C/W
, i ZR-464n"°CW ., gypos o GRES: . .
CALCULO RESISTENCIA TERMICA o MORTERO DE PEGA: CALCULO RESISTENCIA TERMICA
o SR+Rsi+Rse  REsisTenciaTOTAL '::'f: g?? « MORTERO DE NIVELACIO o SR+Rsi+Rse  messTenciaTOTAL l;‘:; 310]6
si: :0,
464+0.17+005= 4,86 o * LOSA DE CONCRETO: 0,08+017+0.06=0,31 . )
1 Rse+Rsi: 0.22m » RELLENO COMPACTADO: ) ; Rsn+|[1)5|. 0,23m
o = 0,20 —eresiSTENCIA TERMICA CIW - - =———— =],22 ——ORESISTENCIATERMICA C/W
486 GALCULO RESISTENCIA TERMICA 031
FLUIO DE CALOR o sR+Rsi+Rse  messmwcwroma Rser0,05 FLUJO DE CALOR
s Qp* A'I = Flujo Garﬁga;nwﬁl;nmﬁ 1 0,19+0.17+0.05= 0,41 '!5': ﬂ'”? o by A,T = Fluio ™ Flvalor de 35 son considerados como fa I
de energia diferencia térmica fa cual se crear a partir de la ——— =243 —_ REsisTENC Rse+Rsi: 0,22m* °C/W de energfa I diferencia térmica la cual se crear a partir de la I
:0.20%3.5= temperatura méxima exterior (28.5¢) y la 041 ke 0:322°35= I temperatura méxima exterior (28.5c) y la
g.'l'é Wfrl;Z_ I tempetartura de confort como interior (25¢) I FLUJO DE CALOR 1-1 é?WIrlHZ I (T BV E T () I
o TEmmTm T = Q:p * AT =Hlujo de Hvalnl de 35 son considerados como la diferencia Iérm\c? T Tmemm T
CGUBIERTA DE PLACA FLUJO DE ENERGIA energia I la cual se crear a partir de la temperatura maxima exterior I CUBIERTA DE PLACA FLUJO DE ENERGIA
120 WG 4: 072 Wit 0:243"35 = B5W/ma | 7831 8 teneetaora decorft oome e 059§ 322 WG 4: 1,27 WiméG
i é 0 transferencia de calor a través
coeficinte detransmisionde | g e o CUBIERTA DE PLACA FLUI0 DE ENERGIA coeiinte de Lansmisgnde | g ir s ey
calor de aire R —— p: 243 Wim?°C p: 243 Wim™°C calor de aire EEETT

Nota: (Alcaldia de Bucaramanga, 2015)

e Andlisis del usuario

e Analisis del tipo de usuario y perfil de ocupacion del edificio: Agora del Rocio se localiza
en la comuna 11 de Bucaramanga, también denominada comuna Sur. Esta comuna cuenta
con una poblacion de aproximadamente 33.600 habitantes, de los cuales 9.550 son nifios,
9.141 adolescentes, 10.982 adultos y 3.994 adultos mayores, segun datos del DANE. Esta

cifra representa cerca del 5,4% de la poblacion total de la ciudad.
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Figura 26. Cifras del DANE

Niios: 9.550 Adolescentes: 9.141
Adultos: 10.982 Adultos mayores: 3.994

Aproximadamente el 5.4 % de la poblacidn
de Bucaramanga habita en La comuna 11
(Sur) de Bucaramanga

Nota: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2019)

Dentro de esta comuna se encuentra el barrio El Rocio, que concentra 2.316 habitantes
distribuidos de la siguiente manera: 563 nifios, 765 adolescentes, 608 adultos y 380 adultos
mayores. En términos de género, 1.006 son hombres (43,44%) y 1.310 son mujeres (56,55%). La
poblacion del barrio reside en 691 viviendas tipo casa y 101 apartamentos (Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2019).

Esta poblacion se distribuye en 752 edificaciones, cuya clasificacion es la siguiente:

Figura 27. Clasificacion de edificaciones

siguiente: 691 casa
101 apartamentos

Hombres: 1006 = 43.44 %

Mujeres: 1310 = 56.56 % Adultos: 608
Nifios: 563 Adultos
Adolescentes: 765 mayores: 380

Nota: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2019)
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e Analisis de confort térmico mediante el arropamiento: Aislamiento térmico de la ropa (en
clo segun la ISO 7733). La seleccion del tipo de vestimenta se realiz6 considerando las
condiciones climaticas propias de Bucaramanga, caracterizada por un ambiente tropical,
asi como a partir de la observacién directa durante las visitas de obra, donde se analizo la
manera en gque los habitantes del sector suelen vestir en su cotidianidad. Este procedimiento
permitié garantizar que los valores de arropamiento utilizados en la simulacion fueran
coherentes con la realidad del contexto local (Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica DANE, 2019)

Figura 28. Aislamiento térmico de prendas.

Niiios total de: 0,94 Adultos total de: 0,86
Adolescentes total de: 0,70 Adultos mayores total de: 1,07
Tabla 3.27
Aislamiento térmico de cada prenda
TIPO DE PRENDA AISLAMIENTO TERMICO
(clo segun ISO 7730)
ROPA INTERIOR 7
Bragas/Calzoncillos 0,03
Camiseta de tirantes - 0,04 B
Calcetines largos y gruesos 0,10
Normal, con manga larga 0,25
Ligeros ) 0,20
CHAQUETAS
Normal I 0,28
TIPO DE PRENDA AISLAMIENTO TERMICO
(clo segun ISO 7730)
CALZADO Y GUANTES
Zapatos de suela gruesa 0,04

Arropamiento definitivo: 0,89
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Nota: (International Organization for Standardization, 2005)

La tabla presentada corresponde al valor de arropamiento definitivo, obtenido a partir de la
media de los niveles de aislamiento térmico calculados para los diferentes grupos etarios. El
resultado consolidado alcanza un total de 0,89 clo, lo cual representa un valor promedio
generalizado que permite caracterizar de manera adecuada a los usuarios del Agora El Rocio en el

marco de las simulaciones térmicas (International Organization for Standardization, 2005).

e Analisis de la normativa en cuanto al confort humano en el edificio: el desarrollo de esta

actividad se presenta en el marco legal.

10.2 Fase 3: Evaluacién De Linea Base

e Sub - fases:
e Modelado de linea base

e Levantamiento del edificio:

Para esta etapa se realiz6 una visita técnica al sitio, con el fin de obtener informacion precisa
sobre las caracteristicas fisicas del edificio existente. Se efectu6 la toma de medidas in situ, el
registro fotografico detallado de las fachadas, cubiertas e interiores, y la identificacion de los
materiales constructivos presentes. Este proceso permitié recopilar la informacidn necesaria para
la elaboracion del modelo tridimensional del edificio, que serviria como base para los analisis

posteriores de confort y simulacién bioclimatica (Ching, 2015).



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 159

A Continuacion, el registro fotografico del edificio actual:

Figura 29. Exterior del edificio actual:
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Nota: (International Organization for Standardization, 2005)
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Figura 30. Exterior del edificio actual:

Nota: (International Organization for Standardization, 2005)
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° Reunion del material base y construccion del modelo 3D en Revit: a partir
de la informacion obtenida en el levantamiento previo. Se elaboraron los planos técnicos
correspondientes al primer y segundo piso, las fachadas y la representacion tridimensional
del edificio, con el fin de contar con una documentacion completa y precisa que permitiera
comprender la configuracion espacial, formal y constructiva del inmueble. Ademas, el
modelo generado sirvio como base para realizar la simulacion en el software
DesignBuilder, facilitando el andlisis del comportamiento térmico y energético del edificio

existente.

Figura 31. Planta Primer piso
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Nota: (Department of Energy, 2022)
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Figura 32. Planta Segundo piso
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Nota: (Department of Energy, 2022)

Figura 33. Fachada Norte
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Nota: (Department of Energy, 2022)
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Figura 34. Fachada Este

Nota: (Department of Energy, 2022)
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Figura 35. Fachada Sur
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Nota: (Department of Energy, 2022)
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10.2.1 Simulacién inicial

e Configuracion de condiciones climaticas y de ocupacion: se ingreso a la aplicacion de
ELEMENTS para utilizar el documento TMY previamente descargado, con los datos
extraidos del documento del afio tipo. Se empez6 a reemplazar la informacion en la
aplicacion ELEMENTS, ingresando los valores climaticos correspondientes para cada
variable, como temperatura y humedad. Este proceso permitird configurar el entorno de
simulacion de manera precisa, adaptando las condiciones climéticas locales al modelo
arquitectonico, lo cual es fundamental para evaluar el confort térmico y optimizar el disefio

bioclimatico del proyecto (Crawley, Hand, & Kummert, 2008).

Figura 36. Aplicacion de ELEMENTS

7 Elements X B
File Edit Tools View Window Help

Welcome to Elements!

[ Open Weather File... ]

| New Weather File

Nota: (Crawley, Hand, & Kummert, 2008).

Después de actualizar los datos en el aplicativo de Elementos, se procedi6 a descargarlos

en un archivo EPW, para proceder a la configuracion del software.
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e Instalacion y configuracion del software DesignBuilder con EnergyPlus: en el software
DesignBuilder, se realizaron los pasos iniciales para preparar el entorno de simulacion. El

proceso incluyo:

e Instalacion del programa, con el acompafiamiento de un docente, quien proporciond
los enlaces de descarga y los archivos necesarios.

e Conversion del archivo climatico al formato EPW, necesario para el
funcionamiento del programa. (Previamente ya realizado)

e Carga y retroalimentacion del archivo climatico dentro del software, utilizando

datos previamente obtenidos en formato EPW.

Una vez cargados los datos, se hizo una revisién para corregir posibles errores y asegurar
que la informacion climatica estuviera correctamente integrada. Con esto, se establecid la base para

avanzar en las proximas simulaciones del proyecto.

Figura 37. Retroalimentacién del archivo climético dentro del software
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Nota: (Crawley, Hand, & Kummert, 2008).

167

Una vez realizada la modificacion del lugar dentro del modelo, el software DesignBuilder

genera las primeras graficas de salida. Estas graficas se basan en la informacion climatica y

contextual previamente suministrada, y permiten comenzar a visualizar como responde el entorno

simulado a las condiciones del sitio (Crawley, Hand, & Kummert, 2008).

Estas representaciones graficas proporcionan datos iniciales fundamentales para el analisis

bioclimatico del proyecto.

Figura 38. Primeras graficas del software
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Nota: (Crawley, Hand, & Kummert, 2008).

5.3 Modelado del edificio en el simulador:

Para el proceso de modelado en el simulador, se convirtié una de las plantas arquitectonicas

previamente hechas en revit a formato PDF y se ajustd a escala real dentro del software, como

preparacion para el modelado.
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Figura 39. Planta en perspectiva en el software
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021).

Posteriormente, se desarrolld el primer nivel del proyecto, incorporando las divisiones
internas generales segun la distribucion original. Este proceso da inicio al modelado necesario para

los analisis biocliméticos posteriores.
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Figura 40. Modelado del Agora en el software
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021).

10.3 Ajuste de actividades por espacio en el simulador: se asignaron a cada zona del modelo
las actividades correspondientes, ajustando los parametros de carga metabdlica, horarios de uso,
densidad de ocupacién y caudal de aire, de acuerdo con la funcion real de cada espacio (reuniones,

circulacion, oficinas, entre otros).

10.4 Factor metabdlico de una persona en reposo: 0,86

e Este valor salio de que el programa nos da un rango de metabolismo por persona y lo que
se hizo fue sacar la media debido a que al 4gora asisten las tres diferentes edades

e Actividad metabdlica: 180

e Sale de una tabla proporcionada en la clase de énfasis en biocliméatica (American Society

of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021).



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 170

Figura 41. Velocidad del metabolismo

Velocidad del metabolismo segun la actividad

ACTIVIDAD VELOCIDAD DEL METABOLISMO
(W/m?) (W) (met)
00. Nula Metabolismo basal. 41/44 65/79 0,65/0,79
0. Minima Descansando. 65 115 1,15
1. Baja Actividad manual sentado.
Ligeros desplazamientos (<1,0 m/s). 100 180 1,80
2. Media Trabajos con brazos y piernas.
Desplazamientos a velocidad 165 295 2,95
moderada (1,0-1,5 m/s).
3. Alta Trabajos intensos.
Desplazamientos rapidos (1,5-2,0 m/s). 230 415 4,15
4. Muy alta | Trabajos muy intensos.
Desplazamientos corriendo (>2,0 m/s). 290 520 5,20

Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021).

e Horarios de uso: las simulaciones tendran una comparativa en los dias: (IDEAM se tomo

las distintas velocidades del viento en el atlas del viento)

El dia mas caluroso con la velocidad del aire més alta

El dia mas caluroso con la velocidad del aire mas baja

El dia mas frio con la velocidad del aire més alta

El dia mas frio con la velocidad del aire mas baja

Horario de uso establecido para la simulacién: (08:00AM-11:00AM; 02:00PM-06:00PM)

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

e Densidad ocupacional; la densidad ocupacional (m 2 por persona) se saco de la norma
NSR-10. "En la siguiente tabla K.3.3-1 se presentan los valores normales del factor de
carga que deben utilizarse para el calculo de la carga de ocupacion de un piso o espacio

ocupado, segun los diferentes Grupos de Ocupacién."
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Figura 42. indice de ocupacion

Tabla K.3.3-1 (continuacion)
indice de ocupacion

Area neta de piso en
Nomenclatura Grupos de Ocupacion metros cuadrados

por ocugante

L LUGARES DE REUNION
L-1 Deportivos (Sin asientos fijos ) 0.7
L-2 Culturales y teatros (Sin asientos fijos) 1.3
L-3 Sociales y Recreativos 0.7
L-4 Religiosos 0.7

De transporte

(No menos de 1.5 veces la capacidad de
todos los vehiculos que puedan descargarse
simultaneamente)

L-5 0.3

Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021).

Figura 43. Factor de carga

K.3.3.2 — FACTOR DE CARGA
DE OCUPACION

b Niimero de ocupantes =

W 140m*
.1 0Jm?/ persona 200 scoanias
> ndice de ocupacion por m? = 0.7

> 140 m?

Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021).

e Caudal del aire: el caudal de aire permite determinar la cantidad de aire que se renueva en

un espacio, evaluando la eficiencia de la ventilacion natural en el Agora (linea base).
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Figura 44. Linea de Base

LINEABASE 5  CAUDAL DE RENOVACION ==

o Caudal de renovacién = Q

Para hallar el cual de renovacin primero tengo que hallar el valor ' K
@ @ de Cfr el cual hace referencia a la efectividad de aberturas la cual -
- se calcula acontinuacion: [ o !

. ) (0) 134m? !
¢ Efectividad de aberturas con factor de relacion TR R B R

o Cfr=03 ((Rv/ (1+Rv?)°) /seno -45°) ventanas y puertas
o Cfr=0.3((0,34/(1+0342)" ) / seno -45°) = =

l @ | o Cfr=03((0,34/1.05) /-0.0)
7 7 / o Cfr=03(0.46)

DATOS DE ZONA DE ESTUDIO Rl

ya obteniendo el valor de Cfr puedo volver a la formula inicial para

o Ubicacién: Cl. 105a #16-95 a 16-1, Bucaramanga, Santander hallar el caudal de renovacién

 Vientos predominantes: Norte segtin el IDEAM

* Rango de velocidades: 1.5m/s - 3.5m/s ® 0=0138*13.4* 2 * sen(-35)

» Angulos de incidencia: -35° o (=1.583 Potencial de movimiento de aire

o firea de entrada efectiva: 13.4 m?

¢ 1.583m3/s * 3.600 = 5.698 m3/h Es la cantidad de aire que se

1 = T 2
 Area de salida efectiva: 39.2m mueve en el saldn principal en

e RV: 0.34 una hora
o lirea planta: 150 m? © 5,698 /volumen = caudal de renovacién
 Volumen: 1080 2 . |
= e  5.698 /1080 = 5,275 caudal de renovacion, es decir, las I @ P
* Produccién por actividad: 0.022 veces que se renueva en el espacio en un lapso de una hora L Eady
 Tasa de C02: 0.0007 Area de entrada efectiva: 13.4 m?
« Aforo: 100 personas firea de salida efectiva: 39.22 m*

Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

Las siguientes tablas muestran la caudal de renovacidn del aire del salén principal del agora
en diferentes condiciones donde varia la velocidad y el angulo del viento, con el objetivo de
verificar el comportamiento de la ventilacion interior del edificio en los escenarios donde menos

se produzca una ventilacién y donde mas el edificio tenga una ventilacion.
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Figura 45. Ventilacion del Edificio
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Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

10.5 Analisis de resultados de linea base y simulacion inicial: Identificacion de

oportunidades de intervencion urbana, funcional, formal y técnica:

Figura 46. Oportunidades de intervencion urbana:
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Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 174

Se identificd una oportunidad de intervencion en el ambito urbano, dado que el edificio
actual cuenta con un espacio exterior carente de disefio y articulacion. Este aspecto evidencio la
necesidad de reconsiderar la integracion de la vegetacion y de incorporar elementos que favorezcan
la interaccion y el uso social del entorno Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and

Air-Conditioning Engineers, 2021)..

e Oportunidades de intervencion funcional: se identificd la oportunidad de abordar el disefio
del agora retomando los principios del agora de Atenas como referencia historica y
conceptual, reconociendo que este espacio, en la antigledad, articulaba diversas
dimensiones de la vida colectiva. En el agora griega coexistian funciones comerciales,
mediante porticos y galerias que resguardaban a los vendedores; politicas, con areas
destinadas a discursos y asambleas ciudadanas; judiciales, a través de tribunales al aire libre
0 en recintos anexos; religiosas, con templos y altares que otorgaban identidad simbdlica
al lugar; y socioculturales, como escenarios de encuentro cotidiano, reflexion filosofica y

manifestaciones artisticas.
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Figura 47. Distribucion del espacio
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Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

A partir de esta comprension, se identifico la necesidad de repensar la distribucion espacial
del edificio: en el primer nivel, contemplando un salén principal con mayor flexibilidad de uso,
junto con la mejora de la cocina, la zona de BBQ, los bafios y los pasillos para garantizar su

accesibilidad.



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 176

Figura 48. Espacio Interior
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Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

Y en el segundo nivel, proponiendo una sala de espera mas funcional que optimice el

espacio y potencie el uso del area superior.

e Oportunidades de intervencion formal: se identificaron oportunidades de intervencién

formal orientadas a mejorar las condiciones de confort en el 4gora, a partir del analisis de

cada una de sus fachadas:

e Fachada Norte: Se evidencio la posibilidad de eliminar areas con exceso de
acristalamiento, con el fin de reducir la ganancia térmica no deseada.

e Fachada Sur: Se identificaron revestimientos con deficiente ventilacion y una
envolvente térmica inadecuada, que requieren ser optimizados.

e Fachada Este: Se observo un techo de baja altura, con limitadas condiciones de

ventilacion y renovacion de aire, lo cual representa una oportunidad de mejora.
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e Fachada Oeste: Se detectaron aberturas innecesarias en muros con alta incidencia
solar, que afectan el control térmico del interior y pueden ser replanteadas para

mejorar el desempefio ambiental del edificio.

e Oportunidades de intervencion Técnico: el analisis del comportamiento térmico de
los materiales permitié identificar oportunidades de mejora relacionadas con el
aislamiento del edificio. Estos resultados evidencian la posibilidad de plantear una
propuesta de seleccion o sustitucion de materiales mas adecuados al clima local,
orientada a optimizar el confort térmico y el desempefio bioclimatico de la

edificacion.

8.5 Andlisis del comportamiento ambiental del edificio mediante simulacion: para el
desarrollo de este punto, se realizé la simulacion en el software DesignBuilder con el proposito de
analizar el comportamiento ambiental del edificio bajo diferentes condiciones climaticas. El
estudio se efectud considerando dos escenarios representativos: el dia mas calido y el dia mas frio
del afio, con el fin de comparar el desempefio térmico y de ventilacion del edificio en condiciones

extremas.

Esta etapa permitié obtener datos precisos sobre variables ambientales, fundamentales para
comprender su comportamiento bioclimatico y establecer una base comparativa para su posterior

optimizacion.

e Escenarios representativos: el dia mas frio



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 178

Figura 49. Datos climatolégicos para la simulacion el dia mas frio
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Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

El Por medio del programa DesignBuilder se simuld el siti6 con ayuda de la base de datos
del EPW que se suministré al inicio, esta simulacién nos da como resultado el dia mas caliente del
afio, esto para simular las propuestas y la linea base en los peores escenarios es decir es los dias

mas calientes del afio.

Figura 50. Vientos sacados del IDEAM
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2020)
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La velocidad del viento se tomo del IDEAM del documento de Atlas del viento de colombia
en el cual nos da las variables de la velocidad del tiempo dando como resultado que en las dos
simulaciones del dia mas frio se correran con unas velocidades de 0.5 y 3.3 tomando como

referencia la velocidad mas baja y alta.

e Resultados de la primera simulacion

Figura 51. Resultados de la primera simulacién el dia mas frio
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2020)

Figura 52. Resultados de la primera simulacion el dia méas frio representados en una tabla de

EXCEL
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10.5 Explicacion de los resultados de la primera simulacion el dia mas frio: Las
temperaturas interiores (aire, radiante y operativa) estan alrededor de ~21-22 °C y por encima de
la temperatura exterior, que estad alrededor de los ~19 — 20 °C Este comportamiento es habitual
cuando existe acumulacién de calor interno durante la jornada nocturna. En otras palabras, si el
edificio alcanzé durante el dia un pico térmico elevado, es posible que no haya logrado disipar
completamente ese calor durante la noche, lo que explica que al iniciar la mafiana presente

temperaturas interiores superiores a las del ambiente exterior.

A partir de las 8:00 a. m., momento en el que el edificio inicia sus actividades, se observa
un incremento tanto en la temperatura interior como en la exterior. No obstante, mientras la
temperatura exterior alcanza aproximadamente los 22 °C, la temperatura interior se eleva hasta
alrededor de 28 °C, generando una diferencia térmica de entre 6 y 7 °C. Esta discrepancia puede
atribuirse principalmente a la intensa radiacion solar incidente sobre las superficies del edificio, la
cual provoca su calentamiento y, consecuentemente, la transferencia de calor hacia el interior del
espacio.

Hacia las 5:00 p. m, cuando la radiacién solar disminuye considerablemente, tanto la
temperatura interior como la exterior presentan un descenso. La temperatura exterior desciende
hasta aproximadamente 20 °C, mientras que las temperaturas interiores alcanzan valores cercanos
a los 22 °C, evidenciando una diferencia de alrededor de 2 °C. Este comportamiento sugiere que
el edificio responde térmicamente con la misma facilidad tanto para ganar como para perder calor.
No obstante, debido a la elevada carga solar acumulada durante el dia, la edificacion tiende a
retener parte de ese calor en su interior durante las horas nocturnas. En consecuencia, puede

inferirse que existe una problemética asociada a la materialidad constructiva, ya que la
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sobresaturacion térmica interna indica que, en la mayor parte del dia, el ambiente interior mantiene

temperaturas superiores a las del entorno exterior.

e Simulacion el dia més frio (temperatura en el edificio): sé realiza una simulacién
sobre el impacto solar en la edificacion para determinar qué zonas del edificio
tienen mayor incidencia solar, la simulacion se hace en tres horarios especificos a
las 8am - 12am - 18pm; a las 8:00 am porque es la hora donde abre el edificio, a
las 12:00Pm porque es el dia donde el sol estd mas fuerte y a las 6:00 pm porque a

esa hora cierra el edificio.

Figura 53. Simulacion a la 8 am el dia mas frio
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Se evidencia que, desde el inicio de la jornada en el Agora, la fachada nororiental comienza
a recibir las primeras incidencias de radiacion solar, alcanzando temperaturas de hasta 28 °C.
Asimismo, se identifica un comportamiento térmico critico en la cubierta, la cual registra valores
cercanos a los 30 °C en las primeras horas del dia. En contraste, la temperatura interior aun se
mantiene relativamente fresca, entre 22 °C y 25 °C; sin embargo, presenta una tendencia
ascendente que la aproxima progresivamente a las temperaturas exteriores, que oscilan entre 28 °C

y 30 °C.

Figura 54. Simulacion a la 12 am el dia més frio
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Durante el periodo de méaxima incidencia solar en el exterior, el Agora presenta un rango
térmico notable entre sus fachadas. La fachada suroccidental se identifica como la més fria, con
temperaturas cercanas a los 26 °C, mientras que otras zonas alcanzan valores proximos a los 35
°C. Estas diferencias reflejan una elevada acumulacién de calor en los elementos expuestos, los
cuales actian como superficies de alta temperatura. Esta condicion también se manifiesta en el
interior del edificio, donde las temperaturas varian dentro de rangos similares, llegando a
aproximarse a los 36 °C, lo que evidencia una importante transferencia de calor hacia los espacios

internos.

Figura 55. Simulacién a la 6 pm el dia més frio

Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Al finalizar la jornada, aunque la incidencia solar ha disminuido considerablemente, el
edificio aun presenta importantes afectaciones térmicas. Los elementos expuestos a la radiacion
solar conservan temperaturas entre 22 °C y 25 °C, evidenciando una lenta disipacion del calor
acumulado durante el dia. Esta condicion se ve agravada en el interior, donde las temperaturas

oscilan entre 25 °C y 27 °C, lo que indica que el calor absorbido por las superficies exteriores es
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rapidamente transferido hacia el espacio interno, generando un deterioro en las condiciones de

confort térmico

e Simulacion el dia més frio (energia de lo materiales)

Figura 56. Resultados de la primera simulacion de la energia de los materiales
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Figura 57. Resultados de la primera simulacién de la energia de los materiales representados en

una tabla de EXCEL el dia mas frio
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10.6 Explicacion de los resultados de la primera simulacion de la energia de los materiales
el dia mas frio: el comportamiento térmico muestra un pico positivo pronunciado durante el dia,
alcanzando valores de aproximadamente +10 a +11 kW hacia media mafiana o el mediodia, y
valores fuertemente negativos durante la noche, cercanos a —6 a —8 kW. Este patron indica que la
cubierta alcanza su maxima ganancia térmica en las horas centrales del dia, acumulando una
cantidad significativa de calor. A partir de la 1:00 p. m., comienza un proceso de liberacion
progresiva de esta energia almacenada, de modo que hacia las 11:00 p. m. la cubierta ha disipado
la mayor parte del calor retenido, contribuyendo a mantener elevadas las temperaturas en el espacio
interior. De este comportamiento se puede inferir que la cubierta presenta una alta transmitancia

térmica y un nivel insuficiente de aislamiento y reflectancia frente a la radiacion solar incidente.

Se observan valores fuertemente negativos durante las horas centrales del dia, del orden de
—4 a—6 kW, que posteriormente se tornan positivos hacia la tarde y la noche. Este comportamiento
sugiere que, durante la mafiana y el mediodia, los muros actian como un “sumidero térmico”,
absorbiendo calor del ambiente interior debido a que la temperatura exterior es comparativamente
mas baja. En cambio, en horas nocturnas, los muros comienzan a liberar la energia acumulada,
comportandose como una fuente de calor hacia el interior, fendmeno asociado a la inercia térmica

del material y a las diferencias de temperatura entre el interior y el exterior.

Los valores que se mantienen cercanos a cero 0 con aportes minimos indican que, en ese
momento, las ventanas y la ventilacion no representan la principal fuente de ganancias ni de

pérdidas térmicas en la zona analizada.
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10.7 Simulacién del confort térmico interior segin metodo de Fanger en DesignBuilder el
dia més frio: el siguiente grafico hace referencia a la evaluacion térmica interior del edificio por

medio del método de Fanger, este método consiste en dos indices principales los cuales son:

El PMV: Indica como se siente en promedio un grupo de personas respecto a las
condiciones térmicas del lugar, este promedio se cuantifica por medio de una escala de frio a calor
(-3 = muy frio, +3 = muy caliente), donde O representa un buen confort térmico, para la evaluacion
de este método se necesitan datos como temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad
relativa y velocidad del aire y datos de usuarios como lo son su nivel de actividad metabolica (met)
y el aislamiento de la ropa (clo).

El PPD: Este indice hace referencia al porcentaje predicho de insatisfechos, el cual estima
que el porcentaje de personas que, aun cuando el PMV esté en condiciones de confort, se sentiran
incomodas (porgque nunca se logra un 100% de satisfaccion). y se estima que este porcentaje suele
ser del 5% si el PMV esta en el rango de confort, de lo contrario va aumentando dependiendo del

PMV

Este método de la escala de Fanger es utilizado por normas internacionales como la
ISO77300 y la ASHRAE 55 que son normativas internacionales que toma directamente el modelo

de Fanger (PMV y PPD) como criterio de confort térmico en edificios.
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Figura 58. Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas frio
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Figura 59. Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas frio tabla de EXCEL
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Durante la madrugada y las horas previas al inicio de las actividades en el Agora, se observa
que el indice PMV (Predicted Mean Vote) varia entre 0 y 0.7, mientras que el PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied) alcanza valores de hasta un 18%. Estos resultados indican que la
mayoria de los ocupantes potenciales durante ese periodo se encentrarian térmicamente
satisfechos, lo que evidencia la presencia de condiciones adecuadas de confort térmico.

Durante el horario de uso del edificio se evidencia un incremento significativo de la
temperatura interior, que alcanza valores cercanos a los 28 °C. Este aumento térmico genera una
sensacion de incomodidad entre los ocupantes, lo que se refleja en el incremento del indice PMV
hasta 1.38. En consecuencia, el PPD se eleva hasta aproximadamente un 48%, lo que indica que

casi la mitad de los usuarios perciben condiciones térmicas insatisfactorias. Este comportamiento
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se asocia principalmente al aumento de la temperatura interior y a la incidencia directa de la
radiacion solar sobre la envolvente del edificio.

Una vez el Agora culmina sus actividades y cesa la radiacion solar, se evidencia una
tendencia hacia la estabilizacion de las condiciones térmicas. En este periodo, el indice PMV oscila
entre 0 y —0.5, lo que indica que el edificio alcanza nuevamente un nivel adecuado de confort
térmico. De manera correspondiente, el PPD disminuye significativamente, pasando del 48% de
ocupantes insatisfechos a aproximadamente un 6%, reflejando una mejora sustancial en la

percepcion térmica de los usuarios.

e Escenarios representativos: el dia mas calido

Figura 60. Datos climatoldgicos para la simulacion el dia mas caliente
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Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

El Por medio del programa DesignBuilder se simuld el siti6 con ayuda de la base de datos

del EPW que se suministré al inicio, esta simulacién nos da como resultado el dia mas caliente del
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afio, esto para simular las propuestas y la linea base en los peores escenarios es decir es los dias

mas calientes del afio.

Figura 61. Vientos sacados del IDEAM
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2020)

La velocidad del viento se tom6 del IDEAM del documento de Atlas del viento de
Colombia en el cual nos da las variables de la velocidad del tiempo dando como resultado que en
las dos simulaciones del dia mas frio se correran con unas velocidades de 0.5 y 3.3 tomando como

referencia la velocidad méas baja y mas alta.

e Resultados de la primera simulacion

Figura 62. Resultados de la primera simulacion el dia méas caliente
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Figura 63. Resultados de la primera simulacion el dia més caliente tabla de EXCEL
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

e Explicacion de los resultados de la primera simulacion: durante las horas de la
madrugada, antes de que el Agora reciba incidencia solar directa, la temperatura
interior se mantiene en un rango de 23 °C a 25 °C, es decir, entre 3 °C y 4 °C por
encima de la temperatura exterior, que oscila entre 21 °C y 22 °C. Este
comportamiento evidencia que, incluso durante el periodo mas frio del dia (la noche
y las primeras horas de la mafiana), el edificio conserva una temperatura interior
méas elevada que la del ambiente exterior, lo que sugiere una acumulacion y
retencion de calor en su envolvente térmica (Instituto de Hidrologia, Meteorologia

y Estudios Ambientales IDEAM, 2022).
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A partir de las 6:00 a. m., cuando inicia la incidencia de la radiacion solar, se evidencia un
incremento notable de la temperatura interior, alcanzando un valor maximo de aproximadamente
35 °C hacia el mediodia (alrededor de la 1:00 p. m.). Esto indica que, durante toda la mafiana, la
temperatura interna del edificio aumenta progresivamente hasta llegar a su punto maximo
mencionado. Por su parte, la temperatura exterior también presenta un ascenso, aunque de manera
mas moderada, pasando de 21 °C a 26 °C entre las 6:00 a. m. y las 10:00 a. m.; posteriormente, se
mantiene relativamente estable y vuelve a incrementarse hacia la 1:00 p. m., alcanzando
aproximadamente los 27 °C entre las 3:00 p. m. y las 4:00 p. m.

Posterior al pico maximo de temperatura, se observa un descenso moderado tanto en el
ambiente interior como en el exterior. No obstante, se mantiene una diferencia térmica aproximada
de 5°C entre ambos. Hacia las 8:00 p. m., momento en que el edificio culmina sus actividades, la
temperatura interior desciende hasta alrededor de 30 °C, mientras que la temperatura exterior
alcanza valores cercanos a los 25 °C. Este comportamiento evidencia que, aun con la disminucién
de la radiacion solar, el edificio conserva una cantidad significativa de calor acumulado en su

interior (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022).

e Simulacion el dia mas caliente (temperatura en el edificio): sé realiza una
simulacion sobre el impacto solar en la edificacion para determinar qué zonas del
edificio tienen mayor incidencia solar, la simulacién se hace en tres horarios
especificos a las 8am - 12am - 18pm; a las 8:00 am porque es la hora donde abre el
edificio, a las 12:00Pm porque es el dia donde el sol esta mas fuerte y a las 6:00 pm

porque a esa hora cierra el edificio.

Figura 64. Simulacion a la 8 am el dia mas caliente
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8:00 AM

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Se evidencia que, desde el inicio de la jornada en el Agora, la fachada nororiental comienza
a recibir las primeras incidencias de radiacion solar, alcanzando temperaturas de hasta 47 °C. Este
calentamiento inicial genera un aumento progresivo de la temperatura en todo el edificio, ya que
la fachada suroccidental, a pesar de no recibir radiacién solar directa en este momento, también
experimenta un incremento térmico considerable, alcanzando aproximadamente 27 °C, valor
similar al registrado en el interior. No obstante, la cubierta presenta un comportamiento mas critico,
alcanzando temperaturas cercanas a los 45 °C y transfiriendo parte de esa energia térmica hacia el
interior del edificio, la cual se disipa posteriormente a través de los elementos constructivos

internos, como los muros.

Figura 65. Simulacion a la 12 am el dia mas caliente

12:00 PM

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Durante el periodo de méxima incidencia solar, el Agora presenta un incremento
significativo de temperatura en su envolvente. En el exterior, la cubierta alcanza valores de hasta

47 °C, mientras que las fachadas registran temperaturas minimas cercanas a los 35 °C. En el interior
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se observa un comportamiento similar: la cubierta presenta la temperatura mas elevada, con
aproximadamente 45 °C, y el suelo acta como elemento disipador del calor; sin embargo, este
también mantiene una temperatura considerablemente alta, en torno a los 30 °C. Este
comportamiento evidencia que los materiales constructivos poseen una elevada conductividad
térmica, permitiendo que las temperaturas exteriores e interiores sean muy similares, lo que genera

problemas significativos de confort térmico dentro del edificio.

Figura 66. Simulacion a la 6 pm

06:00 PM

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Al finalizar la jornada, aunque la incidencia solar ha disminuido de manera considerable,
el edificio continda presentando afectaciones térmicas significativas, especialmente en su interior.
Los muros internos conservan temperaturas elevadas, cercanas a los 34 °C, debido a la
acumulacién de la carga térmica generada durante el dia, mientras que la cubierta, al no recibir ya
radiacion solar directa, desciende hasta aproximadamente 25 °C. En el exterior, los muros
mantienen un rango térmico cercano a los 30 °C y la cubierta oscila entre 25 °C y 26 °C, valores
similares a los del interior. Este comportamiento evidencia que, incluso tras la reduccién de la
radiacion solar, el edificio conserva un nivel térmico elevado, lo que refleja una baja capacidad de
disipacion del calor acumulado durante el dia (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales IDEAM, 2022).

e Simulacidn (energia de los materiales) el dia mas caliente
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Figura 67. Resultados de la primera simulacién el dia mas caliente de la energia de los materiales
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Figura 68. Resultados de la primera simulacion el dia mas caliente de la energia de lo materiales

representados en una tabla de EXCEL
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

10.8 Explicacion de los resultados de la primera simulacion el dia méas caliente de la energia de
lo materiales: durante las horas de la madrugada, antes de que el edificio reciba incidencia solar
directa, los materiales de la envolvente se mantienen térmicamente estables, con excepcion de la
cubierta. En este periodo, la cubierta presenta una pérdida significativa de calor, convirtiéndose en

el elemento mas frio del Agora, con valores cercanos a —8 kW. En contraste, otros componentes
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como los muros y las ventanas o perforaciones muestran un comportamiento térmico moderado.
No obstante, los muros interiores se identifican como los principales aportantes de calor entre la
1:00 a. m. y las 6:00 a. m., contribuyendo a mantener la temperatura interna por encima de la

exterior.

Con el inicio de laradiacion solar, el elemento méas destacado en el comportamiento térmico
del edificio es la cubierta, la cual incrementa de manera considerable su aporte de calor al interior
del Agora, alcanzando una diferencia de hasta 32 kW respecto a las condiciones iniciales del dia.
Este comportamiento permite identificarla como la principal fuente de ganancia térmica del
edificio. Paralelamente, los muros interiores actian como receptores de la energia transferida desde
la cubierta, mientras que el suelo cumple una funcion disipadora, al absorber gran parte del calor
proveniente del espacio interior.

Cuando la radiacion solar disminuye y las temperaturas comienzan a descender, la cubierta
deja de verse afectada por la incidencia directa del sol y pasa a responder ante las elevadas
temperaturas internas, intentando absorber parte de la carga térmica acumulada durante el dia. En
contraste, los muros y el suelo comienzan a liberar el calor almacenado durante el periodo diurno,
evidenciando el proceso de disipacion térmica del edificio al final de la jornada (Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022).

10.8 Simulacién del confort térmico interior segin método de Fanger en DesignBuilder el
dia més caliente: el siguiente grafico hace referencia a la evaluacion térmica interior del edificio

por medio del método de Fanger, este método consiste en dos indices principales los cuales son:

El PMV: Indica como se siente en promedio un grupo de personas respecto a las

condiciones térmicas del lugar, este promedio se cuantifica por medio de una escala de frio a calor



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 195

(-3 = muy frio, +3 = muy caliente), donde O representa un buen confort térmico, para la evaluacion
de este método se necesitan datos como temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad
relativa y velocidad del aire y datos de usuarios como lo son su nivel de actividad metabolica (met)
y el aislamiento de laropa (clo). (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2021)

El PPD: Este indice hace referencia al porcentaje predicho de insatisfechos, el cual estima
que el porcentaje de personas que, aun cuando el PMV esté en condiciones de confort, se sentiran
incomodas (porgue nunca se logra un 100% de satisfaccion). y se estima que este porcentaje suele
ser del 5% si el PMV esté en el rango de confort, de lo contrario va aumentando, dependiendo del

PMV (Fanger, 1970).

Este método de la escala de Fanger es utilizado por normas internacionales como la
ISO77300y la ASHRAE 55 que son normativas internacionales que toma directamente el modelo

de Fanger (PMV y PPD) como criterio de confort térmico en edificios.

Figura 69 Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas caliente
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 70. Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas caliente en tabla de EXCEL

100 200 300 200 500 500 7:00 300 300 10:00 1300 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 2300 000
Fonger PFD 207 3379 4297 27,00 5448 6436 2547 9,95 4590 75,05 8221 8438 se81 8885 M0l 9046 86,48 68,75 45,45 20,13 9,44 73 85 1343
Fanger BHY on 100 129 138 154 Ex 083 013 128 208 28 323 388 3m are 337 254 187 138 L5 038 008 023 052

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Entre la 1:00 a. m. y las 6:00 a. m., el edificio no presenta ocupacion alguna; sin embargo,
durante este periodo el Agora evidencia condiciones de frio intenso, registrando un valor de PMV
de hasta —1.74, cercano al umbral de —2. Esto indica que, en caso de desarrollarse alguna actividad
extracurricular en ese horario, al menos el 64 % de los ocupantes potenciales se encontraria
insatisfechos térmicamente, de acuerdo con los valores estimados del PPD.

A partir de las 6:00 a. m. se observa un incremento progresivo en los valores del PMV, lo
que indica que la temperatura interior del edificio comienza a elevarse, acercandose al rango de
confort térmico. Este comportamiento se debe al inicio de la incidencia de la radiacion solar sobre
la envolvente del Agora. No obstante, a medida que la radiacion solar aumenta de forma continua
e intensa, se genera un nuevo desequilibrio térmico en el interior. En este punto, el porcentaje de

insatisfaccion (PPD) disminuye inicialmente hasta valores cercanos al 9 %, reflejando un breve
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periodo de confort; sin embargo, conforme el PMV asciende hasta alcanzar valores de 3.65 —casi
4—, el PPD se eleva drasticamente hasta un 90 % de insatisfaccion, evidenciando una condicion
de estres térmico por calor excesivo dentro del edificio.

Después del pico maximo de temperatura, la radiacion solar comienza a disminuir
gradualmente, lo que provoca un descenso progresivo en la temperatura del edificio. En
consecuencia, el valor del PMV también desciende de forma continua hasta alcanzar
aproximadamente 1.87 hacia las 6:00 p. m., hora en la que el Agora culmina sus actividades. Aun
asi, el edificio mantiene una condicién de disconfort térmico por calor, reflejada en un PPD del 68
%, lo que indica que una parte significativa de los ocupantes seguiria insatisfecha con las
condiciones térmicas interiores. Con el paso de las horas y la pérdida de carga térmica acumulada
durante el dia, tanto el PMV como el PPD contindan disminuyendo, llevando al edificio hacia un

estado mas fresco y estable durante la noche.

10.9 Fase 4:

e Sub - fases:
e Dimensionamientos de estrategias bioclimaticas

e Desarrollo de propuestas de intervencion urbana:

La primera propuesta se centrd en la seleccidn de los materiales para el piso urbano, con el

objetivo de mejorar el confort térmico en el entorno exterior del edificio.

Figura 71. Propuesta urbana de materiales para el piso urbano
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Espesor Densidad | Conductividad Formas / Caracteristicas
(mm) (kg/m®) W/mK) Dimensiones destacadas

Antideslizante, durable,

Sersniaa AE e facil de instalar, bajo
antideslizante § 8-12- ~2,000 09-12 60x60 cm, oo
o costo, ideal para zonas de
rustica 80x80 cm, i 2
alto tréfico publico
Sin formato Bajo mantenimiento,
i refabricado; resistente al clima, permite
estampado / 100-150  -2400 05-18 P : SR
> se adapta a personalizacién estética
pulido i
moldes urbana
! 3 3
30%30 cm. E egcnte resnstemg
Porcelanato estético, buena relacion
8-12- ~2,400 ~15 40x40 cm,

costo-beneficio si se
compra en volumen

antideslizante
51x51 cm

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 72. Propuesta urbana de materiales para el piso urbano aplicada en el disefio

PROPUESTA MATERIAL: Loncreto

Estancia estampado
/ pulido Cerdmica
antideslizante
rustica

Porcelanato
antideslizante

2
Z

‘//%/5////// 2.
//// " //

7,
i, Mesesy
el

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 73. Propuesta urbana de vegetacion
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Cémo ayuda al confort térmico Conductividad térmica

Guayacan amarillo 10-15m Sombra en verano y radiacion en invierno Baja (~0.2 W/mK)
Cachinge / Chiminange  8-12m Arbol de sombra eficiente Muy baja (~0.13 W/m-K)
MNogal cafetero 10-12 m Genera sombra mds compacta Y alta transpiracion foliar - Muy baja (<012 W/mK)

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Se realizd una propuesta de vegetacion para la zona urbana con el objetivo de mejorar las
condiciones de confort térmico. La seleccion incluyd especies como el Guayacan amarillo, el
Cachingo y el Nogal cafetero, elegidas por su capacidad para generar sombra, reducir la radiacién

solar directa y favorecer la transpiracion foliar, contribuyendo asi a la regulacion térmica del

entorno.

Figura 74. Propuesta urbana de vegetacion especies
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

8.10 Desarrollo de propuestas de intervencién funcional: se propuso el redisefio del agora

retomando los principios del agora de Atenas como referencia espacial y funcional. En el



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 200

primer nivel, se amplio el salon principal eliminando divisiones internas, incorporando

paneles mdviles para flexibilidad de uso y mejorando la ventilacion cruzada.

Los barios se adecuaron con ventilacion natural y accesibilidad universal, y los pasillos se

ampliaron para optimizar la circulacion.

Figura 75. Propuesta Funcional Primer Piso

PRIMER PISO
PROPUESTA

Los bafios adecuados y
accesibles, con pasillos amplios H m
para optimizar la circulacion.

Hall de acceso para el ol Sala de juntas para uso
control del ingreso % multiple de los espacios

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

La cocina fue reubicada, mientras que la zona de BBQ se cubrié con una pérgola metélica
liviana. En el segundo nivel, se disefi6 una sala de espera abierta y ventilada. Ademas de un nuevo

bafio para uso exclusivo del segundo nivel.

Figura 76. Propuesta Funcional Segundo Piso
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PROPUESTA FUNCIONAL
INTEGRADA:

Bafo para uso
_\ exclusivo del
3 segundo nivel.
SEGUNDO PISO
- PROPUESTA

! p 2 &
L : ;;;_,4'-\0
Sala de espera P<] 1 M"
abierta y ventilada. SR Ay -

La cocina reubicada,
la zona de BBQyY
comedor integrados

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

La intervencion buscé mejorar la funcionalidad, accesibilidad y confort térmico,

fortaleciendo el caracter comunitario del edificio.

e Desarrollo de propuestas de intervencion formal: en la propuesta formal se realizé
un analisis integral de todas las fachadas del edificio, con el propésito de definir
una decision de disefio fundamentada en la aplicacion prioritaria de estrategias
bioclimaticas, entre ellas el revestimiento de muros, la cubierta elevada y la doble

fachada.

Figura 77. Propuesta Formal
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LINEA BASE MODIFICACIONES PROPUESTA
FACHADA SUR FACHADA SUR
Revestimientos sin buena Buena envolvente térmica
ventilacidn, ni buena y revestimientos que no
envolvente térmica interrumpen la ventilacion
FACHADA DESTE FACHADA DESTE LTI E TR T TMER T |
Aberturas innecesarias, en Buen revestimiento que
fachadas no evita la incidencia solar

correspondientes, con
incidencia solar
FACHADA NORTE
Aberturas para la buena
ventilacion y renovacidn del aire,
sin conductividad termica

FACHADA NORTE
Eliminacidn de las dreas
de acristalamiento

FACHADA ESTE FACHADA ESTE
Techo bajo, sin buena ventilacidn Techo al nivel del segundo piso,
| y renovacion del aire | que ayuda a una buena ventilacion
[ y renovacidn del aire

e Desarrollo de propuestas de intervencién técnica: se realizé un analisis de los

materiales existentes en la edificacion, con el fin de elaborar un cuadro comparativo
de posibles materiales a implementar en conjunto con las estrategias bioclimaticas,
considerando parametros como la conductividad térmica, la transmitancia y otras

propiedades relevantes para el confort térmico.

Figura 78. Propuesta técnica

o Ladrillo tolete macizo

MURO I CUBIERTA PLACA

o SELLADORA
: mfs'% :‘; ggga o PORCELANATO
ANTIDESLIZANTE

o (Capa base +malla de o MORTERO DE PEGA

fibra de vidrio * MORTERO DE
. Capqde fﬁg“'a"m"’" o Chapa metdlica prelacada NIVELACION
* Imprimacién para o Poliuretano (PUR) o L0SA DE CONCRETO
k :gatllado et o Chapa metdlica perfilada tipo “teja” (acero  RELLENO
© o Pintura reflectiva ;
il galvanizado y prelacado). COMPACTADO
<& blanca o Pintura reflectiva blanca.

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

e Simulacién final: Simulacion de propuesta con estrategias dimensionadas:
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Para esta etapa de simular la propuesta, se realizan los mismos pasos que en la simulacién

de linea base, es decir, se realiza la simulacion en los mismos escenarios representativos.

e Escenarios representativos: el dia mas frio

Figura 79. Datos climatologicos para la simulacion propuesta el dia mas frio

2305

Weather Data

230

Temperature (

2002 Feb Mar Apr May
Jan 2002

Site Data - PRUEBA_1

Jun

Daily

Jul
Day

miéscoles, 16 de actubre de 2002 Gutside Dry-Bulb Temperature = 21,1625 *Ch

Oct Nov Dec

Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

El Por medio del programa DesignBuilder se simulé el siti6 con ayuda de la base de datos

del EPW que se suministré al inicio, esta simulacion nos da como resultado el dia mas caliente del

afio, esto para simular las propuestas y la linea base en los peores escenarios es decir es los dias

mas calientes del afio.

Figura 80. Vientos sacados del IDEAM
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2020)

La velocidad del viento se tomo del IDEAM del documento de Atlas del viento de colombia
en el cual nos da las variables de la velocidad del tiempo dando como resultado que en las dos
simulaciones del dia mas frio se correran con unas velocidades de 0.5 y 3.3 tomando como

referencia la velocidad mas baja y alta.

e Resultados de la primera simulacion
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Figura 81. Resultados de la simulacion propuesta el dia mas frio

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Prueba_1, Building 1

EnergyPlus Output 16 Oct - 16 Oct, Hourly Licensed
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 82. Resultados de la simulacion propuesta el dia mas frio representados en una tabla de

EXCEL

Sttt & U & R R
28 81 2462 2487 2509 2482 243 284 nes 241 nxn 005 288 nm

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

11.11 Explicacion de los resultados de la primera simulacion el dia mas frio: estabilidad

térmica en la madrugada: Durante las primeras horas del dia, la temperatura interior se mantuvo
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cercana a los 22 °C, lo que refleja un adecuado desempefio de la envolvente para conservar las
condiciones de confort ain cuando la temperatura exterior descendia hasta valores cercanos a 7-9
°C. Esto indica que los materiales estan actuando como un buen regulador térmico, evitando

pérdidas excesivas de calor hacia el exterior.

Confort térmico sostenido durante el dia: A lo largo de la jornada, la temperatura operativa
se mantuvo en un rango confortable (22-25 °C), con incrementos graduales que acompafan la
variacion exterior, pero sin llegar a extremos de sobrecalentamiento. Esto sugiere que el espacio
ofrece condiciones de habitabilidad estables y agradables en la mayor parte del dia.

Aporte positivo de los vidrios: Los valores negativos de transmisiéon térmica en el
acristalamiento indican que los vidrios estan contribuyendo a reducir ganancias no deseadas y

ayudan a mantener el confort, actuando como un filtro regulador frente al exterior.

e Simulacion propuesta el dia mas frio (temperatura en el edificio): Sé realiza una
simulacion sobre el impacto solar en la edificacion para determinar qué zonas del
edificio tienen mayor incidencia solar, la simulacién se hace en tres horarios
especificos a las 8am - 12am - 18pm; a las 8:00 am porque es la hora donde abre el
edificio, a las 12:00Pm porque es el dia donde el sol esta mas fuerte y a las 6:00 pm

porque a esa hora cierra el edificio.

Figura 83. Simulacién propuesta a la 8 am el dia mas frio
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e

Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

En el interior, las temperaturas de las superficies oscilan en un rango mas estrecho (17,5 °C
— 26,5 °C), lo que muestra que la envolvente ofrece cierto nivel de amortiguacion térmica frente a
la radiacion directa. A pesar de la alta variabilidad exterior (12,5 °C a 31 °C), el interior mantiene
un rango mucho mas controlado (17,5 °C a 26,5 °C). Esto indica que la envolvente reduce
significativamente los picos de ganancia o pérdida térmica, lo cual es favorable para el confort.
Los muros perimetrales muestran temperaturas relativamente homogéneas en comparacion con las
superficies expuestas, lo que sugiere una masa térmica eficiente capaz de almacenar y liberar calor

de forma progresiva.

Figura 84. Simulacion propuesta a la 12 am el dia mas frio

Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

La cubierta alcanza las temperaturas mas altas (rojo y naranja, hasta ~52 °C), lo que
significa que el disefio actual permite que el calor se concentre principalmente en el techo,
reduciendo la carga térmica directa sobre los muros. La mayoria de las fachadas mantiene
temperaturas moderadas (20-30 °C, en azul y verde), lo cual indica que la orientacién y la
proporcién de aberturas ayudan a evitar sobrecalentamientos excesivos. El edificio muestra un

desempefio favorable al concentrar la mayor carga térmica en la cubierta, mantener fachadas con
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temperaturas moderadas y garantizar un interior estable y en su mayoria dentro del rango de

confort.

Figura 86. Simulacion propuesta a la 6 pm el dia mas frio

Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Aunque existen muros interiores con mayor carga solar, una buena parte de las superficies
internas se mantienen en rangos moderados (20-22 °C), lo que refleja inercia térmica favorable y
control en la transmisién de calor hacia el interior. Las fachadas que reciben mayor incidencia solar
pueden considerarse como oportunidades para estrategias pasivas de climatizacion invernal,
aprovechando dichas ganancias en temporadas frias. El edificio no solo presenta zonas criticas de
ganancia solar, sino también fortalezas claras, como estabilidad térmica en areas sombreadas,
capacidad de disipacion, homogeneidad interior en varios sectores, y potencial de aprovechamiento

de energia solar de manera pasiva.

e Simulacion propuesta del confort térmico interior segun método de Fanger en
DesignBuilder el dia mas frio: el siguiente grafico hace referencia a la evaluacion
térmica interior del edificio por medio del método de Fanger, este método consiste

en dos indices principales los cuales son:

El PMV: Indica como se siente en promedio un grupo de personas respecto a las
condiciones térmicas del lugar, este promedio se cuantifica por medio de una escala de frio a calor

(-3 = muy frio, +3 = muy caliente), donde O representa un buen confort térmico, para la evaluacion
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de este método se necesitan datos como temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad
relativa y velocidad del aire y datos de usuarios como lo son su nivel de actividad metabolica (met)
y el aislamiento de la ropa (clo).

El PPD: Este indice hace referencia al porcentaje predicho de insatisfechos, el cual estima
que el porcentaje de personas que, aun cuando el PMV esté en condiciones de confort, se sentiran
incomodas (porgque nunca se logra un 100% de satisfaccion). y se estima que este porcentaje suele
ser del 5% si el PMV esta en el rango de confort, de lo contrario va aumentando dependiendo del

PMV

Este método de la escala de Fanger es utilizado por normas internacionales como la
ISO77300y la ASHRAE 55 que son normativas internacionales que toma directamente el modelo

de Fanger (PMV y PPD) como criterio de confort térmico en edificios.

Figura 85. Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas frio

0,010
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Excelente confort térmico: Los valores de PMV cercanos a 0 y un PPD menor al 1%
demuestran que el espacio simulado ofrece condiciones dptimas de confort termico durante todo
el dia, sin riesgos de incomodidad significativa para los usuarios. Estabilidad térmica durante el
horario laboral: El confort es més estable y favorable entre las 9:00 y 17:00, que suele coincidir

con la franja principal de ocupacion, lo que valida la adecuacion del disefio para el uso del edificio.
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Minimas variaciones diarias: Aungue existen pequefias oscilaciones entre la madrugada y la tarde-
noche, estas no representan una pérdida de confort, ya que los valores siguen en rangos
insignificantes de insatisfaccion. Disefio pasivo y eficiencia: El buen desempefio térmico sin
grandes fluctuaciones sugiere que la envolvente y estrategias pasivas implementadas en el edificio
contribuyen a un control térmico eficiente. Validacion normativa: Segun ISO 7730 y ASHRAE
55, los limites aceptables para confort son PPD < 10% y PMV entre -0,5 y +0,5. Los resultados de
la simulacion estan muy por debajo de estos umbrales, lo cual garantiza que el edificio cumple y

supera las exigencias internacionales de confort.

e Escenarios representativos: el dia mas calido

Figura 86. Datos climatoldgicos para la simulacion propuesta el dia mas caliente

2,05 Site Data - PRUEBA_1

Weather Data Daily
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Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)
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El Por medio del programa DesignBuilder se simuld el siti6é con ayuda de la base de datos
del EPW que se suministré al inicio, esta simulacion nos da como resultado el dia mas caliente del
afio, esto para simular las propuestas y la linea base en los peores escenarios es decir es los dias

mas calientes del afio.

Figura 87. Vientos sacados del IDEAM
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2020)

La velocidad del viento se tom6 del IDEAM del documento de Atlas del viento de
Colombia en el cual nos da las variables de la velocidad del tiempo dando como resultado que en
las dos simulaciones del dia mas frio se correran con unas velocidades de 0.5 y 3.3 tomando como

referencia la velocidad méas baja y mas alta.

e Resultados de la simulacién propuesta

Figura 88. Resultados de la simulacion propuesta el dia méas caliente
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Prueba_1, Building 1
EnergyPlus Output 30 Jul - 30 Jul, Hourly Licensed
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Figura 89. Resultados de la simulacion propuesta el dia més caliente tabla de EXCEL
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

11.12 Explicacion de los resultados de la simulacion propuesta: estabilidad térmica interior
en la madrugada: Las temperaturas interiores (aire, radiante y operativa) se mantienen cercanas a
los 20 °C durante la noche y primeras horas del dia, lo que indica un buen comportamiento de la
envolvente para conservar confort sin fluctuaciones bruscas. Incremento moderado de la
temperatura durante el dia: Aunque la temperatura exterior alcanza valores elevados, la
temperatura operativa interior aumenta de manera controlada y sin sobrepasar niveles criticos.
Desacople térmico entre el exterior y el interior: A pesar de que la temperatura exterior muestra
variaciones marcadas a lo largo del dia (méas de 6 °C de oscilacion), el ambiente interior solo fluctta

alrededor de 2 °C. Esto refleja un efecto de “amortiguacion térmica” que reduce la transmision



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 213

directa de las variaciones exteriores al espacio habitable. Aprovechamiento de la inercia térmica
en sentido positivo: A diferencia del escenario base, donde la inercia térmica generaba
sobrecalentamiento nocturno, en la propuesta esta caracteristica funciona como un “regulador”,
almacenando calor en las horas de mayor radiacion y liberandolo de forma gradual en la tarde-
noche. esto prolonga las condiciones de confort. Balance entre radiacion y masa térmica de la
envolvente: Los datos de Glazing muestran un control adecuado de la radiacion directa, lo que
combinado con la masa térmica de muros y cubierta crea un balance: el vidrio no introduce excesos

de calor y los muros regulan la liberacion interna.

e Simulacién propuesta el dia mas caliente (temperatura en el edificio): Sé realiza una
simulacion sobre el impacto solar en la edificacion para determinar qué zonas del
edificio tienen mayor incidencia solar, la simulacién se hace en tres horarios
especificos a las 8am - 12am - 18pm; a las 8:00 am porque es la hora donde abre el
edificio, a las 12:00Pm porque es el dia donde el sol esta mas fuerte y a las 6:00 pm

porque a esa hora cierra el edificio.

Figura 90. Simulacion propuesta a la 8 am el dia mas caliente

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Las temperaturas superficiales exteriores oscilan mayoritariamente entre los 13,5°C y
19,5°C, segin la escala cromatica presentada. Este rango moderado indica una exposicion
reducida al sobrecalentamiento solar. La simulacién demuestra que las superficies externas

expuestas al oeste y al norte alcanzan temperaturas superiores a 22 °C, mientras que las internas,
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especialmente los muros interiores y pisos, mantienen rangos mas estables entre 17 °C y 21 °C.
Esto refleja un buen desempefio térmico pasivo en los cerramientos, donde la envolvente actua

como moderador térmico y reduce la transferencia de calor hacia el interior.

Figura 91. Simulacion propuesta a la 12 am el dia mas caliente

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Las vistas exteriores muestran que gran parte del edificio se mantiene en un rango de baja
temperatura superficial externa (entre 10 y 17 °C), lo cual indica una buena aislacion térmica.
Algunas fachadas y techos presentan temperaturas externas elevadas (hasta 23.75 °C, en color
naranja/rojo), especialmente aquellas orientadas a poniente u occidente. Esto indica una importante
incidencia solar directa, lo cual es favorable para la ganancia térmica en climas frios, pero puede
representar un riesgo de sobrecalentamiento en meses calido. Las temperaturas interiores se
distribuyen en un rango mas elevado, alcanzando hasta 24 °C, lo cual evidencia una mayor

capacidad de retencion térmica.

Figura 92. Simulacion propuesta a la 6 pm

| —

\'Ti“ :

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

El edificio tiene un buen nivel de aislamiento térmico exterior 0 una inercia térmica

adecuada, lo que evita que el calor solar penetre facilmente. Esto se traduce en menores cargas
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térmicas internas. A pesar de las variaciones de la radiacion solar exterior, el edificio logra
mantener temperaturas interiores relativamente homogéneas, lo cual refleja un disefio pasivo
efectivo y un buen comportamiento térmico. El disefio del edificio estd optimizado para el
aprovechamiento solar pasivo y control térmico, con un equilibrio entre proteccion solar, masa

térmica y distribucion interior eficiente.

e Simulacion propuesta del confort térmico interior segun método de Fanger en
DesignBuilder el dia mas caliente: el siguiente grafico hace referencia a la
evaluacion térmica interior del edificio por medio del método de Fanger, este

método consiste en dos indices principales los cuales son:

El PMV: Indica como se siente en promedio un grupo de personas respecto a las
condiciones térmicas del lugar, este promedio se cuantifica por medio de una escala de frio a calor
(-3 = muy frio, +3 = muy caliente), donde O representa un buen confort térmico, para la evaluacion
de este método se necesitan datos como temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad
relativa y velocidad del aire y datos de usuarios como lo son su nivel de actividad metabolica (met)
y el aislamiento de la ropa (clo). (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2021)

El PPD: Este indice hace referencia al porcentaje predicho de insatisfechos, el cual estima
que el porcentaje de personas que, aun cuando el PMV esté en condiciones de confort, se sentiran
incomodas (porgque nunca se logra un 100% de satisfaccion). y se estima que este porcentaje suele
ser del 5% si el PMV esta en el rango de confort, de lo contrario va aumentando, dependiendo del

PMV (Fanger, 1970).
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Este método de la escala de Fanger es utilizado por normas internacionales como la
ISO77300 y la ASHRAE 55 que son normativas internacionales que toma directamente el modelo

de Fanger (PMV y PPD) como criterio de confort térmico en edificios.

Figura 93. Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas caliente
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

El PMV se mantiene muy cercano a 0 durante todo el periodo, con ligeras variaciones entre
-0.045 y -0.035. Esto significa que las condiciones interiores estan muy proximas al punto de
confort neutral, lo cual evidencia un buen control térmico del espacio. EI PPD se mantiene en
valores muy bajos (1.2 — 1.8%), muy por debajo del 10% recomendado por la ISO 7730 y
ASHRAE 55, lo que implica que practicamente toda la ocupacion del espacio estaria satisfecha
térmicamente. A pesar de que el ambiente exterior presenta variaciones importantes a lo largo del
dia, el sistema mantiene el PMV dentro de una franja muy reducida, lo que refleja una alta
capacidad de regulacién térmica. El grafico refleja que el espacio mantiene un confort térmico
altamente satisfactorio, con valores de PMV y PPD que se encuentran muy por debajo de los limites
normativos internacionales. Esto permite concluir que el disefio analizado no solo cumple, sino
que supera los estandares minimos de confort, garantizando estabilidad y bienestar térmico a lo

largo del dia.
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10.13 Aplicacion de estrategias bioclimaticas mediante prueba y error: Aplicacion de estrategias

biocliméticas mediante proceso de pruebay error.

El desarrollo del proyecto se estructurd en dos lineas de intervencion principales: la
primera, orientada al analisis y mejora de los componentes arquitectonicos —urbanos, funcionales,
formales y técnicos—; y la segunda, centrada en la simulacién del comportamiento térmico del

edificio, con el fin de evaluar y optimizar su nivel de confort.

Durante las diferentes etapas académicas del proceso, el trabajo se enfocé inicialmente en
la intervencion a nivel arquitectonico, consolidando progresivamente una propuesta integral que
buscara mejorar las condiciones de confort térmico del edificio existente. Una vez definida esta
propuesta, se procedid a realizar la simulacion energética correspondiente, con el objetivo de

comprobar el desempefio térmico obtenido.

En este sentido, el proceso metodolédgico adoptado se bas6 en un modelo de prueba y error,
donde cada intervencién o simulacion permitié ajustar y perfeccionar la propuesta. Este proceso
puede variar segin cada caso de estudio, ya que el numero de iteraciones depende de la

complejidad del edificio y de la cantidad de estrategias que se desee evaluar.

Para el caso especifico del presente proyecto, se llevaron a cabo dos propuestas
arquitectonicas de intervencion (Propuesta y Propuesta final) y tres simulaciones térmicas: una
correspondiente al estado actual del edificio (linea base), otra vinculada a la propuesta de mejora,
y una tercera que representa la propuesta final optimizada. Esta secuencia permitié analizar
comparativamente los resultados obtenidos y sustentar las decisiones finales de disefio, las cuales

serviran de base para las conclusiones del trabajo.
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11. Anélisis comparativo de resultados

11.1Comparacion de resultados térmicos entre simulacion base y propuesta preliminar:

Comparacion:

En la linea base, el Agora El Rocio presenta temperaturas interiores
significativamente superiores al ambiente exterior, con picos de hasta 35 °C durante
el dia més calido, mientras la temperatura exterior apenas alcanza 27 °C,
manteniendo una diferencia de +8 °C

En la propuesta, la temperatura interior se mantiene dentro de un rango de confort
de 22-25 °C, incluso cuando el exterior desciende hasta 7 °C en el dia mas frio o
aumenta méas de 6 °C en el mas calido.

Reduccion de hasta 10-13 °C en el pico maximo interior y eliminacion total del
sobrecalentamiento diurno.

La propuesta logra una estabilidad térmica notable, manteniendo confort tanto en
condiciones extremas de calor como de frio.

En la linea base, durante la madrugada las temperaturas interiores eran de 21-22
°C, ligeramente por encima de los 19-20 °C exteriores, pero con tendencia a
incrementarse hasta 28 °C durante el dia, lo que evidenciaba acumulacion térmica
excesiva y sobrecalentamiento.

En la propuesta, las temperaturas interiores permanecen estables entre 22-25 °C,
mientras el exterior oscila entre 7-18 °C, con diferencias maximas de 3—4 °C, sin
picos de calor y con confort constante.

Diferencia térmica reducida: de 8 °C (en la base) a solo 3-4 °C (en la propuesta).
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El sistema de envolvente mejorado logra aislar eficazmente el espacio interior,
evitando tanto pérdidas térmicas como sobrecalentamientos.

En la linea base, el edificio alcanzé una temperatura interior méxima de 35 °C,
mientras el exterior apenas lleg6 a 27 °C, con un diferencial de +8 °C, generando
un estrés térmico severo simulacion linea base

En la propuesta, la temperatura operativa maxima no supera los 25 °C,
manteniéndose 2—-3 °C por debajo del ambiente exterior, lo que demuestra un efecto
amortiguador y desacople térmico efectivo

Mejora cuantitativa: reduccion de 10 °C en la temperatura méaxima interior y cambio
de tendencia (el interior ahora es méas fresco que el exterior).

Interpretacion: el disefio pasivo consigue revertir completamente el
comportamiento térmico, pasando de un edificio sobrecalentado a uno con

enfriamiento natural controlado.

Figura 94. Cuadro comparativo de la simulacion de linea Base y La Propuesta



Parametro

T. max. interior (dia calido)

T. min, exterior (dia frio)

T. interior dia frio

PMV max.

PPD max.

Cumplimiento ASHRAE 55 / 1SO
7730

Papel de la inercia térmica

Ganancia principal

Desempefio general
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Linea base

35°C

19°C

21-28 °C

+3.65

90 %

No cumple

Sobrecarga interna

Cubierta (+11 kW)

Inestable, sobrecalentado

Propuesta actualizada

Cumple y supera

Regulacion pasiva

Vidrios controlados (sin
sobrecarga)

Estable, confortable

220

Mejora

i 10°C

Mayor estabilidad
l 36

i 88 %

Mejora significativa

Disminucion del pico térmico

Optimizacion integral

Nota: Elaboracién propia

El analisis comparativo evidencia que la propuesta actualizada del Agora El Rocio

-

representa una optimizacion térmica radical respecto a la simulacion de linea base.str La
temperatura interior madxima se reduce en = 10 °C, el indice de confort PMV pasa de +3.65a 0, y

el PPD se reduce del 90 % a menos del 2 %, situando al edificio dentro del nivel 6ptimo de confort

definido por ASHRAE 55 e ISO 7730.

Las estrategias pasivas aplicadas —mejoramiento de la envolvente, control solar en
acristalamientos, incremento de masa térmica Gtil y ventilacion regulada— han transformado el
comportamiento térmico del edificio, eliminando el sobrecalentamiento y garantizando confort
continuo y eficiencia energética.[s}:p} En conclusion, el edificio pasa de un modelo sobrecalentado e
ineficiente a un sistema bioclimético estable, resiliente y normativamente validado para las

condiciones tropicales de Bucaramanga.

11.2 Ajuste y desarrollo de la propuesta final con estrategias bioclimaticas validadas:
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Luego de analizar los resultados obtenidos en la simulacion anterior, se procedié a
desarrollar la propuesta final del proyecto. En esta etapa, la intervencion sobre los componentes
arguitectonicos se concentrd Unicamente en aquellos aspectos que se identificaron como necesarios

de optimizar, enfocandose especificamente en los componentes formales y técnicos del edificio.
e Propuesta final formal:
Figura 95. Perspectiva linea Base

PERSPECTIVA - RS
LINEA BASE

o | - —

—ac

ST,

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Para el desarrollo de la propuesta formal, se priorizé la implementacion de las estrategias
bioclimaticas previamente definidas, garantizando que las decisiones estéticas y compositivas no
comprometieran su efectividad. A partir de este criterio, se disefié una fachada con movimiento y
coherencia visual, capaz de aportar identidad al edificio mientras mantiene un comportamiento

térmico y ambiental adecuado.

Figura 96. Perspectiva Propuesta final formal
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PERSPECTIVA
PROPUESTA
TRLECIRLE

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 97. Propuesta final fachada

REVESTIMIENTO DE LA FACHADA SECUENCIA DE FIBONACCI

(LAMINA) Para el disefio del revestimiento en la fachada del edificio, se
aplico la secuencia de Fibonacci como criterio compositivo, con
el objetivo de generar un ritmo visual armadnico y equilibrado.

112 3 5 5 3 211 La modulacion de las laminas se
organizéd  siguiendo la  progresion
numeérica caracteristica de dicha
secuencia, disponiéndose a
intervalos de 10, 10, 20, 30 y 50
centimetros, tras lo cual el patron se
repite de manera continua.

Esta disposicién no solo aporta una lectura estética
ordenada y dinamica a la fachada, sino que también
refuerza la coherencia geométrica del conjunto
arquitectonico.

FACHADA SUR PROPUESTA
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e Propuesta formal estrategias bioclimaticas:
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e En los muros exteriores, se integré una envolvente térmica pasiva mediante
revestimientos ventilados, mejorando la inercia térmicay reduciendo el intercambio
de calor con el exterior.

e Se integraron ldminas que al separarse de la pared generan camaras de aire, que
crean barreras térmicas entre la lamina y el muro, donde aumentan el aire efectivo

y sombrean los elementos opacos.

Figura 98. Propuesta final Corte Transversal
CORTE TRANSVERSAL

I _l Sala de espera

Salon principal

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Se elimina el acristalamiento, por aberturas en los muros y se incorporaron elementos de
sombreamiento exterior como aleros, ademas de la reduccion de areas vidriadas no esenciales para
minimizar la ganancia solar directa.

Finalmente, en la cubierta, se reemplaz6 el material existente por un panel tipo sdndwich
con aislamiento térmico, complementado con la aplicacion de pinturas reflectivas que disminuyen
la absorcidn solar y contribuyen a la estabilidad térmica interior.

Figura 99. Propuesta final Corte Longitudinal
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CORTE LONGITUDINAL

Sala de juntas

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 100. Propuesta final Corte Fachada
—
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)
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Después del analisis de

225

Propuesta final técnica:

la simulacidn, se realiza una nueva propuesta de materiales, y se

analiza su conductividad térmica.

Figura 101. Propuesta final materiales

MURO

Ladrillo tolete
macizo
Mortero de
pega

Placas de XPS
mortero y
malla fibra de
vidrio

Pintura
reflectiva

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteo

CUBIERTA

PLACA
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| Ii +— Borde de confinamiento
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e Chapa metalica prelacada

* Poliuretano (PUR)

e Chapa metdlica perfilada tipo “teja
(acero galvanizado y prelacado).

¢ Pintura reflectiva blanca.

"

/7 /77 A*— Sub-rasante

rologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 102. Propuesta final analisis de materiales
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)
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e Simulacion final y presentacion de resultados: después de hacer los cambios en las
intervenciones formales y técnicas, realizamos nuestra Gltima simulacion, la
Propuesta Final, y al igual que las anteriores simulaciones, se realiza en 2 escenarios

representativos.

e Escenarios representativos: el dia mas frio

Figura 103. Datos climatoldgicos para la simulacién final el dia mas frio

22,08 Site Data - PRUEBA_1

Weather Data Daily

235

225

Temperature |

midscoles, 16 de octubre de 2002 Outside Dry-Bulb Temperature = 21,1625 °Cly
2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan 2002 Day

Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

El Por medio del programa DesignBuilder se simul6 el siti6 con ayuda de la base de datos
del EPW que se suministré al inicio, esta simulacién nos da como resultado el dia mas caliente del
afio, esto para simular las propuestas y la linea base en los peores escenarios es decir es los dias

mas calientes del afio.
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Figura 104. Vientos sacados del IDEAM
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La velocidad del viento se tom6 del IDEAM del documento de Atlas del viento de colombia
en el cual nos da las variables de la velocidad del tiempo dando como resultado que en las dos
simulaciones del dia mas frio se correran con unas velocidades de 0.5 y 3.3 tomando como

referencia la velocidad més baja y alta.
e Resultados de la simulacion final

Figura 105. Resultados de la simulacién final el dia mas frio
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Figura 106. Resultados de la simulacion final el dia mas frio representados en una tabla de EXCEL

1 20 3 o 00 x ] 1100 1200 130 1 16:00 17 18 ¥
27 045 034 2094 08 07 087 nar 2183 22 248 239 2249 2231 235 253 223 2155 218 2175 217 2168
218 25 25 28 2m nm 297 207 232 28 2 284 20 Rl e e 28 27 28 2% R4 na
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

11.3 Explicacion de los resultados de la simulacion final el dia més frio: En las horas de la
madrugada, momentos previos al inicio de las actividades en el Agora, se observa que el edificio
mantiene un buen nivel de confort térmico. La temperatura interior, asi como la de sus materiales,
se conservan en un rango estable entre 20 °C y 22 °C, superando apenas en 2 °C la temperatura
exterior, que oscila entre 19 °C y 20 °C. Esta ligera diferencia evidencia un comportamiento
térmico adecuado, ya que tanto el interior como el exterior del edificio se mantienen dentro de un
rango considerado confortable para los ocupantes, sin presencia de sobrecalentamiento ni de

pérdidas térmicas significativas.

Una vez el Agora inicia sus actividades, tras aproximadamente dos horas de exposicion a
la radiacion solar, hacia las 8:00 a. m. se comienza a evidenciar una ligera variacion tanto en la
temperatura interior como en la exterior del edificio. Este cambio térmico, aunque influenciado
por la radiacion solar y por las actividades internas, no resulta significativo, ya que la temperatura
interior y exterior pasan de oscilar entre 21 °C y 21.5 °C a valores comprendidos entre 22 °C y
22.9 °C. Este rango puede considerarse adecuado y confortable, incluso en el momento de mayor
radiacion, lo que indica que el edificio mantiene un buen desempefio térmico inicial antes de

alcanzar los periodos criticos de sobrecalentamiento.

Una vez superado el periodo critico de sobrecalentamiento, la temperatura exterior
comienza a descender progresivamente hasta alcanzar valores cercanos a los 20 °C. Sin embargo,

la temperatura interior del edificio se mantiene alrededor de los 22 °C, disminuyendo solo de forma
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gradual. Este comportamiento se debe a la dificultad de los materiales del Agora para disipar la
energia térmica acumulada durante el periodo diurno, lo que evidencia su alta inercia térmica y
baja capacidad de enfriamiento. En consecuencia, durante las horas nocturnas los materiales no
logran variar significativamente su temperatura, manteniéndose en un rango entre 21.5 °Cy 22 °C,

lo que demuestra que el edificio retiene parte del calor absorbido durante el dia.

e Simulacidn final el dia mas frio (temperatura en el edificio): sé realiza una simulacion
sobre el impacto solar en la edificacion para determinar qué zonas del edificio tienen mayor
incidencia solar, la simulacion se hace en tres horarios especificos a las 8am - 12am - 18pm;
a las 8:00 am porque es la hora donde abre el edificio, a las 12:00Pm porque es el dia donde

el sol estd més fuerte y a las 6:00 pm porque a esa hora cierra el edificio.

Figura 107. Simulacion final a la 8 am el dia més frio

8:00 AM

Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Figura 108. Simulacion final a la 12 am el dia mas frio

12:00 PM

Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

Figura 109. Simulacion final a la 6 pm el dia mas frio
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Nota: (DesignBuilder Software Ltd, 2021)

e Simulacién final el dia més frio (energia de lo materiales)

Figura 110. Resultados de la simulacién final de la energia de los materiales
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Figura 111. Resultados de la simulacidn final de la energia de los materiales representados en una

tabla de EXCEL el dia mas frio
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

11.4 Explicacion de los resultados de la primera simulacion de la energia de los materiales
el dia mas frio: en las primeras horas del dia, desde la madrugada hasta antes del inicio de las
actividades en el Agora, el principal elemento que contribuye al enfriamiento del edificio es la
ventilacién, ya que las bajas temperaturas exteriores favorecen la disipacion de la energia térmica
acumulada durante el dia anterior. En este periodo, la ventilacion e infiltracion actlan extrayendo
calor del interior hacia el exterior mas frio, registrando valores negativos entre —2 y —3 kW, los
cuales son significativos y evidencian una tasa de intercambio de aire considerable. Por otro lado,
el suelo se comporta como el elemento mas caliente del conjunto, presentando una alta inercia
térmica al ser el Gltimo en liberar el calor almacenado, con valores que descienden progresivamente
desde 1.54 kW hasta oscilar entre 0.18 kW y 0.73 kW. Este comportamiento confirma que el suelo
retiene la energia térmica con mayor persistencia antes de alcanzar su equilibrio térmico con el

entorno.

Durante el segundo periodo del dia, la ganancia solar a través de las ventanas alcanza un
valor aproximado de 3.06 kW, evidenciando el aumento de la radiacion incidente sobre las
superficies acristaladas. Por su parte, los muros internos, luego de haber disipado el calor
acumulado durante la noche, muestran una ligera variacion térmica, pasando de 1.12 kW a 1.63
kW. Este comportamiento indica que, aunque los muros continuan participando en el intercambio
térmico del espacio, su aporte energético no presenta fluctuaciones significativas, manteniendo una

relativa estabilidad térmica en comparacion con otros elementos constructivos.
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Cuando la radiacion solar desaparece, se evidencia una drastica variacion en el
comportamiento térmico de las ventanas, que pasan de registrar valores cercanos a —3 kW a
aproximarse a 0 KW. Este cambio refleja que, en ausencia de radiacion solar, las ventanas dejan de
actuar como zonas de pérdida de energia, estabilizando su intercambio térmico con el entorno. En
consecuencia, su influencia sobre la temperatura interior del edificio se reduce considerablemente,

indicando un comportamiento pasivo en las horas nocturnas.

e Simulacion final del confort térmico interior segin método de Fanger en DesignBuilder el
dia mas frio: el siguiente grafico hace referencia a la evaluacion térmica interior del edificio
por medio del método de Fanger, este método consiste en dos indices principales los cuales

son:

El PMV: Indica cédmo se siente en promedio un grupo de personas respecto a las
condiciones térmicas del lugar, este promedio se cuantifica por medio de una escala de frio a calor
(-3 = muy frio, +3 = muy caliente), donde 0 representa un buen confort térmico, para la evaluacién
de este método se necesitan datos como temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad
relativa y velocidad del aire y datos de usuarios como lo son su nivel de actividad metabdlica (met)
y el aislamiento de la ropa (clo).

El PPD: Este indice hace referencia al porcentaje predicho de insatisfechos, el cual estima
que el porcentaje de personas que, aun cuando el PMV esté en condiciones de confort, se sentiran
incomodas (porque nunca se logra un 100% de satisfaccion). y se estima que este porcentaje suele
ser del 5% si el PMV esta en el rango de confort, de lo contrario va aumentando dependiendo del

PMV
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Este método de la escala de Fanger es utilizado por normas internacionales como la
ISO77300 y la ASHRAE 55 que son normativas internacionales que toma directamente el modelo

de Fanger (PMV y PPD) como criterio de confort térmico en edificios.

Figura 112. Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas frio
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 113. Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas frio tabla de EXCEL

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1000 2000 2100 2200 2300 00
Fanger PO 9.78 1198 15,08 178 18.08 1858 9,08 645 1041 2342 3386 4710 4893 an 4866 432 028 1954 1204 733 6,17 628 7,08 847
Fanger PMV 041 052 065 o7 075 o7 04 01 038 082 107 135 138 136 137 126 098 072 046 022 o -0.09 021 033

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Durante la madrugada y las horas previas al inicio de las actividades en el Agora El Rocio,
el indice PPD se mantiene en un rango entre 9 % y 17 %, superando ligeramente los valores
recomendados por la normativa para considerarse dentro de un confort térmico éptimo. Por su
parte, el indice PMV varia entre 0 y -0.75, lo que indica que el ambiente interior del edificio se
conserva en condiciones de confort térmico leve, aunque presenta una ligera desviacion hacia la
sensacion de frio. En conjunto, estos resultados reflejan que, durante este periodo, el edificio ofrece

condiciones térmicas aceptables, pero con una tendencia incipiente al enfriamiento.
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Durante las horas de mayor incidencia solar y sobrecalentamiento, el indice PMV alcanza
un valor maximo de 1.38, lo que evidencia la presencia de condiciones térmicas calidas y un
incremento significativo de la temperatura interior. En consecuencia, el indice PPD se eleva hasta
un 47 %, indicando un nivel de insatisfaccion térmica entre los ocupantes. Estos resultados
permiten inferir que el edificio presenta problemas moderados de sobrecalentamiento, donde una
parte considerable de la poblacion no se encuentra dentro del rango de confort térmico establecido

por la normativa.

Una vez finaliza la radiacion solar directa y ha pasado el pico de sobrecalentamiento, el
edificio logra restablecer gradualmente sus condiciones térmicas. En este periodo, el indice PPD
desciende hasta aproximadamente un 6 %, mientras que el indice PMV retorna a valores cercanos
a 0, lo que indica una recuperacion del confort térmico conforme a los pardmetros establecidos por
la normativa. En otras palabras, aunque durante las horas de mayor radiacion el edificio
experimenta un ligero desbordamiento térmico, posteriormente logra estabilizarse dentro de un

rango de confort aceptable para los ocupantes.

e [Escenarios representativos: el dia mas calido

Figura 114. Datos climatologicos para la simulacion final el dia més caliente
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Nota: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021)

El Por medio del programa DesignBuilder se simuld el siti6 con ayuda de la base de datos
del EPW que se suministré al inicio, esta simulacion nos da como resultado el dia mas caliente del

afio, esto para simular las propuestas y la linea base en los peores escenarios es decir es los dias

mas calientes del afio.

Figura 115. Vientos sacados del IDEAM
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2020)

La velocidad del viento se tom6 del IDEAM del documento de Atlas del viento de
Colombia en el cual nos da las variables de la velocidad del tiempo dando como resultado que en
las dos simulaciones del dia mas frio se correran con unas velocidades de 0.5 y 3.3 tomando como

referencia la velocidad méas baja y mas alta.
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e Resultados de la primera simulacién

Figura 116. Resultados de la simulacion final el dia mas caliente
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 117. Resultados de la simulacion final el dia mas caliente tabla de EXCEL
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

11.5 Explicacion de los resultados de la simulacion final: durante el dia méas calido
registrado, se observa que en horas de la madrugada la temperatura interior del edificio desciende
de 23,5 °C a 23 °C. En contraste, la temperatura exterior presenta un incremento repentino
alrededor de las 3:00 a.m., pasando de 22 °C a 22,5 °C. No obstante, antes de las 8:00 a.m.,

momento en que el edificio inicia sus actividades, la temperatura exterior retorna a 22 °C. En
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consecuencia, la diferencia térmica entre el interior y el exterior del edificio es de

aproximadamente 1 °C.

Al momento en que el Agora inicia sus actividades, tanto la temperatura interior del edificio
como la exterior evidencian un incremento acelerado, comprendido entre las 7:00 a.m. y las 10:00
a.m. Durante este intervalo, la temperatura del aire exterior aumenta hasta alcanzar los 26 °C,
mientras que la temperatura interior del edificio se eleva hasta los 25 °C a las 10:00 a.m. A partir
de esa hora, ambas temperaturas se mantienen relativamente estables hasta la 1:00 p.m., momento
en que se observa un nuevo ascenso. En este segundo aumento, la temperatura exterior alcanza
aproximadamente los 28 °C y la temperatura interior llega a su valor maximo de 26,5 °C. Este
comportamiento puede explicarse por las propiedades térmicas de los materiales del edificio, los
cuales alcanzan una temperatura maxima de 26 °C y se mantienen por debajo de la temperatura
exterior. Dichas caracteristicas proporcionan una elevada resistencia térmica, lo que permite que
el ambiente interior sea hasta 3 °C mas fresco que el exterior. En consecuencia, se evidencia una
mejora en el desempefio térmico del edificio, al lograr una eficaz atenuacién del calor durante el

dia mas caluroso.

Posterior al pico maximo de temperatura, las condiciones térmicas comienzan a descender
alrededor de las 4:00 p.m. La temperatura exterior disminuye de manera progresiva hasta alcanzar
los 22 °C durante aproximadamente nueve horas del periodo nocturno. De forma similar, la
temperatura interior del edificio desciende hasta los 24 °C durante la noche. En cuanto a los
materiales constructivos, estos reducen su temperatura Unicamente hasta los 24,5 °C, debido a la
considerable carga térmica acumulada durante las horas mas calurosas del mediodia. A pesar de
esta acumulacion, las variaciones térmicas en los materiales no son significativas, oscilando entre

los 24 °C y 24,5 °C. Este comportamiento evidencia un adecuado desempefio en términos de



ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS 239

transmitancia térmica, ya que durante el dia los materiales contribuyen a aislar el calor y a evitar
el sobrecalentamiento del espacio interior, mientras que en la noche facilitan la liberacion gradual

de la carga térmica acumulada.

e Simulacion final el dia mas caliente (temperatura en el edificio): sé realiza una simulacion
sobre el impacto solar en la edificacion para determinar qué zonas del edificio tienen mayor
incidencia solar, la simulacion se hace en tres horarios especificos a las 8am - 12am - 18pm;
a las 8:00 am porque es la hora donde abre el edificio, a las 12:00Pm porque es el dia donde

el sol estd més fuerte y a las 6:00 pm porque a esa hora cierra el edificio.

Figura 118. Simulacidn final a la 8 am el dia mas caliente

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 119. Simulacion final a la 12 am el dia més caliente

Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

Figura 120. Simulacion final a la 6 pm
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

e Simulacion final (energia de los materiales) el dia mas caliente

Figura 121. Resultados de la simulacién final el dia mas caliente de la energia de los materiales
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Figura 122. Resultados de la simulacion final el dia mas caliente de la energia de lo materiales

representados en una tabla de EXCEL
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

11.6 Explicacion de los resultados de la simulacién final el dia més caliente de la energia
de los materiales: en las primeras horas de la madrugada los materiales mantienen un
comportamiento estable, los cuales cambian a las 5:00am donde los primeros rayos solares
aparecen, por consecuencia a esto hace que las ganancias solares por medio de las ventanas se
presente un crecimiento exorbitante pasando de OkW a 13kW siendo este el comportamiento mas
brusco de la grafica, y se presenta debido a las propiedades de la ventana, al ser un elemento
delgado y trasparente la conductividad térmica suele ser elevada puesto que no hay ningun

elemento que retenga un poco la radicon solar.

Durante el pico de sobrecalentamiento, los muros internos liberan el frio acumulado
durante la madrugada con el fin de disipar la temperatura interior. Un comportamiento similar se
observa en el suelo, aunque con valores de flujo térmico mas elevados, alcanzando
aproximadamente los —6 kW, mientras que los muros internos registran valores cercanos a —3 kW.
En contraste, los muros externos presentan un comportamiento opuesto, acumulando calor hasta
alcanzar los 2 kW. Este fendmeno se explica porque dichos elementos estan expuestos
directamente a la radiacion solar, absorbiendo la carga térmica para evitar su transmisién hacia el

interior del edificio y, por tanto, contribuyendo a mitigar el sobrecalentamiento del Agora.

Otro elemento fundamental para el confort térmico del edificio es la cubierta, que, junto
con los muros internos, cumple la funcion de recolectar, almacenar y disipar la carga térmica

generada por la radiacion solar durante las horas de mayor incidencia. Una vez desaparece la
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radiacion solar, los materiales liberan gradualmente el calor acumulado, estabilizando nuevamente

su flujo térmico hacia un valor cercano a 0 kW.

e Simulacion final del confort térmico interior segin método de Fanger en DesignBuilder el
dia més caliente: el siguiente grafico hace referencia a la evaluacién térmica interior del
edificio por medio del método de Fanger, este método consiste en dos indices principales

los cuales son:

El PMV: Indica cédmo se siente en promedio un grupo de personas respecto a las
condiciones térmicas del lugar, este promedio se cuantifica por medio de una escala de frio a calor
(-3 = muy frio, +3 = muy caliente), donde 0 representa un buen confort térmico, para la evaluacién
de este método se necesitan datos como temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad
relativa y velocidad del aire y datos de usuarios como lo son su nivel de actividad metabdlica (met)
y el aislamiento de laropa (clo). (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2021)

El PPD: Este indice hace referencia al porcentaje predicho de insatisfechos, el cual estima
que el porcentaje de personas que, aun cuando el PMV esté en condiciones de confort, se sentiran
incdmodas (porque nunca se logra un 100% de satisfaccion). y se estima que este porcentaje suele
ser del 5% si el PMV esté en el rango de confort, de lo contrario va aumentando, dependiendo del

PMV (Fanger, 1970).

Este método de la escala de Fanger es utilizado por normas internacionales como la
ISO77300 y la ASHRAE 55 que son normativas internacionales que toma directamente el modelo

de Fanger (PMV y PPD) como criterio de confort térmico en edificios.

Figura 123. Método de Fanger en DesignBuilder el dia més caliente
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Figura 124. Método de Fanger en DesignBuilder el dia mas caliente en tabla de EXCEL
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Nota: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2022)

El edificio presenta un adecuado nivel de confort térmico durante las horas de la

madrugada, periodo en el cual el Porcentaje de Personas Disconformes (PPD) se mantiene

alrededor del 5 %, y el VValor Medio Predicho (PMV) oscilaentre 0y 0,5, conforme a lo establecido

por la normativa ASHRAE 55 correspondiente. Sin embargo, hacia las 7:00 a.m. se observa una

variacion en estos indicadores: el PPD aumenta hasta un 20 % y el PMV se eleva a 0,8, reflejando

una ligera tendencia hacia el disconfort térmico.

A pesar de estas variaciones, se considera que el Agora mantiene condiciones aceptables

de confort térmico, dado que los cambios registrados no representan desviaciones significativas

respecto a los limites normativos. Posteriormente, una vez finaliza el periodo de méaxima radiacion

solar y calentamiento, el PMV retorna a valores cercanos a 0 y el PPD se estabiliza nuevamente

alrededor del 5 %, cumpliendo asi con los criterios de confort térmico.
e Faseb5:

e Sub - fases:
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Conclusiones

Comparacion entre estado inicial y estado mejorado:

Figura 125. Cuadro comparativo estado inicial y propuesta final:

244

Parametro Linea base Propuesta Mejora

Temperatura maxima 35°C 26.5°C 4 85°C

interior (dia calido)

Diferencia interior-exterior +5=7 °C 3°C Inversion térmica positiva
(dia calido)

PMV méaximo +3.65 +1.38 2.27

PD maximo 90 % 47 | l 43%

Diferencia térmica dia frio 2°C 1-2°C Estabilidad similar, mayor

Principales focos térmicos Cubierta (hasta +11 kW)

Ventilacion nocturna Nula

Nota: Elaboracion propia

Ventanas (hasta +13 kW)

Activa (-2 a -3 kW)

equilibrio

Mejora en cubierta y muros

Mejora disipada

La propuesta arquitectonica y constructiva del Agora El Rocio logra reducir
sustancialmente el sobrecalentamiento interior, mejorar el confort térmico de los ocupantes y
optimizar la respuesta pasiva del edificio frente al clima céalido-himedo de Bucaramanga. Las
estrategias aplicadas —aislamiento en cubierta, mejor reflectancia de materiales, y
aprovechamiento de la ventilacion natural— disminuyen en mas de 8 °C la temperatura interior

méaxima y reducen a la mitad el nivel de disconfort térmico.

e Validacion del cumplimiento de objetivos del proyecto:

e Conclusiones del estado actual del edificio y de la propuesta final:
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En la simulacion de la linea base, las temperaturas interiores alcanzan valores maximos de
hasta 35 °C durante el dia mas célido, registrando una diferencia promedio entre 5 °Cy 7
°C por encima de la temperatura exterior.

Por su parte, en la simulacion de la propuesta, la temperatura interior maxima se mantiene
en aproximadamente 26,5 °C, siendo alrededor de 3 °C maés baja que la del ambiente
exterior.

Mejora cuantitativa: Se evidencia una reduccién aproximada de 8,5 °C en la temperatura
méaxima interior, acompafiada de una inversién térmica positiva, pasando de un
comportamiento mas calido a uno més fresco que el entorno.

Interpretacion: Estos resultados demuestran que la propuesta mejora significativamente el
desempefio térmico del edificio, al disminuir de forma efectiva el sobrecalentamiento
interno y favorecer condiciones de confort térmico mas estables.

En la simulacion de la linea base, durante las horas de la madrugada las temperaturas
interiores oscilan entre 21 °C y 22 °C, mientras que las exteriores se sitan entre 19 °C y
20 °C, manteniendo una diferencia térmica promedio de aproximadamente 2 °C.

En la simulacién de la propuesta, dicha diferencia se conserva dentro del rango de 1 °C a 2
°C, aungue con una mayor estabilidad térmica y sin indicios de sobrecalentamiento durante
el dia.

Conclusion: Bajo condiciones de temperatura mas bajas, ambos modelos mantienen un
nivel adecuado de confort térmico; sin embargo, la propuesta presenta un comportamiento
maés controlado en la disipacién del calor y una menor acumulacion térmica nocturna, lo

que contribuye a un desempefio térmico mas equilibrado.
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e En la simulacion de la linea base, la cubierta se identific6 como el principal punto de
ganancia térmica, alcanzando picos de entre +10 kW y +11 kW, mientras que durante la
noche presentd pérdidas de hasta —8 kW. Estos resultados evidencian una alta transmitancia
térmica y una baja reflectancia en los materiales de la cubierta.

e En lasimulacion de la propuesta, la ganancia térmica a traves de las ventanas se convierte
en el factor predominante, con valores maximos cercanos a 13 kW, mientras que la cubierta
y los muros registran flujos térmicos mas moderados y estables.

e Cambio relevante: El flujo térmico maximo se traslado6 de la cubierta hacia las superficies
acristaladas, lo que demuestra que las mejoras en aislamiento y reflectancia aplicadas a

techos y muros fueron efectivas en la reduccion de las ganancias térmicas por conduccion.

En la simulacién de la linea base, los materiales de la envolvente evidenciaron una
acumulacién excesiva de calor, lo que ocasion6 que el interior del edificio se mantuviera mas

calido incluso durante las horas nocturnas.

En la simulacion de la propuesta, los materiales presentan una retencion térmica mas
controlada, con temperaturas interiores nocturnas estables entre 24 °C y 24,5 °C, y una disipacion

progresiva del calor sin picos térmicos abruptos.

Se observa una optimizacion de la inercia térmica del sistema constructivo, la cual
contribuye a reducir la sobresaturacion de calor y a estabilizar el microclima interior, favoreciendo

asi un comportamiento téermico mas eficiente y confortable.

e Conclusiones del estado actual del edificio y de la propuesta final en cuanto al marco
legal: en la simulacién de la linea base, el indice PMV (Predicted Mean Vote) alcanzé

valores de hasta +3,65, lo que indica un estrés térmico severo por calor. De manera
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correlativa, el PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) llegé a un maximo del 90 %,

registrandose apenas un 6 % de confort térmico hacia las ultimas horas de la tarde.

En la simulacion de la propuesta, el PMV méaximo se redujo a +1,38, mientras que el PPD
alcanzé un valor méaximo del 47 % durante el momento mas calido del dia. Durante la madrugada
y lanoche, el PMV se mantuvo en un rango entre 0 y —0,75, con PPD entre 5 % y 9 %, valores que

cumplen con los criterios de confort establecidos por la norma ASHRAE 55.

Mejora cuantitativa: Se evidencia una reduccion del PMV maximo en aproximadamente
2,3 unidades y una disminucion del PPD maximo en un 43 %, lo que representa una mejora

sustancial en las condiciones de confort térmico.

En la simulacidn de la linea base, el indice PMV (Predicted Mean Vote) alcanzé valores de
hasta +3,65, lo que indica un estrés térmico severo por calor. De manera correlativa, el PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied) llegé a un maximo del 90 %, registrandose apenas un 6 %

de confort térmico hacia las Ultimas horas de la tarde.

En la simulacion de la propuesta, el PMV méaximo se redujo a +1,38, mientras que el PPD
alcanzé un valor maximo del 47 % durante el momento mas céalido del dia. Durante la madrugada
y la noche, el PMV se mantuvo en un rango entre 0 y —0,75, con PPD entre 5 % y 9 %, valores que

cumplen con los criterios de confort establecidos por la norma ASHRAE 55.

Mejora cuantitativa: Se evidencia una reduccion del PMV maximo en aproximadamente
2,3 unidades y una disminucion del PPD maximo en un 43 %, lo que representa una mejora

sustancial en las condiciones de confort térmico.
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Elaboracion de planos finales del proyecto: el desarrollo de esta subfase se encuentra
incluido en los anexos del proyecto, donde se presentan los planos arquitectonicos
definitivos —plantas, cortes, fachadas y detalles constructivos— con la integracion de las
estrategias biocliméticas aplicadas y la representacion técnica final del disefio.

Construccion de maqueta del proyecto: la respuesta a esta subfase se encuentra igualmente
en los anexos, donde se incorpora la maqueta fisica del proyecto, la cual materializa las
decisiones bioclimaticas adoptadas en cuanto a orientacion, volumenes, sombreados y
ventilacion, permitiendo una comprension global del resultado final del disefio.

Redaccion de conclusiones generales del proyecto: el desarrollo correspondiente a esta
subfase se encuentra al final del presente documento, donde se incluyen las conclusiones
generales del proyecto. En dicho apartado se presentan los aprendizajes, aciertos, desafios,
impactos de las estrategias bioclimaticas aplicadas y las recomendaciones para futuros

desarrollos, consolidando el cierre reflexivo y critico del proceso.

12. Conclusiones

El desarrollo del proyecto de grado permitidé alcanzar satisfactoriamente los objetivos

propuestos, confirmando la viabilidad de aplicar estrategias bioclimaticas pasivas en edificaciones

publicas del municipio de Bucaramanga. A lo largo del proceso, se cumplié con cada una de las

etapas metodoldgicas planteadas, consolidando una metodologia adaptada al contexto local y

validando su efectividad a través de resultados cuantificables.
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En primer lugar, se conceptualizaron y estudiaron estrategias biocliméticas pasivas
mediante la revision de fuentes teoricas, tesis, articulos y metodologias latinoamericanas. Este
proceso permitié comprender los principios bioclimaticos fundamentales y construir una base
teorica sélida que sirvié como guia para la toma de decisiones proyectuales relacionadas con el

confort térmico y la eficiencia energética.

Posteriormente, se analizaron las condiciones fisicas y climaticas del entorno del Agora del
barrio El Rocio, considerando factores como radiacion solar, temperatura, humedad, orientacion y
topografia. Este analisis permitié comprender el comportamiento ambiental del sitio y las
necesidades del usuario, estableciendo una base de disefio coherente con el contexto local y las

expectativas funcionales del proyecto.

A partir de ello, se procedié al modelado y simulacion del edificio existente en Design
Builder, evaluando su comportamiento térmico actual y diagnosticando las problematicas
principales en términos de confort térmico y desempefio ambiental. Los resultados de esta fase
proporcionaron los parametros iniciales que sirvieron de punto de comparacién para las propuestas

de intervencion.

Con base en este diagndéstico, se formularon y aplicaron estrategias bioclimaticas pasivas
adaptadas a las condiciones del entorno, las cuales fueron simuladas y ajustadas para optimizar el
confort térmico. Estas intervenciones incluyeron mejoras en la envolvente, control solar y

seleccién de materiales, consolidando una solucion arquitectdnica integral y contextualizada.
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Los resultados finales de la simulacién demostraron una optimizacién significativa del
confort térmico interior, reduciendo casi a la mitad el nivel de insatisfaccion térmica y manteniendo
las condiciones del edificio dentro de los limites normativos de habitabilidad y bienestar térmico.
Este resultado valida la efectividad de las estrategias aplicadas y confirma la pertinencia del

enfoque metodoldgico implementado.

Finalmente, se evaluaron y sintetizaron las diferentes alternativas de intervencion,
evidenciando cuantitativamente las mejoras alcanzadas y reflexionando sobre los logros y
aprendizajes del proceso. Este cierre metodologico permitié consolidar una herramienta técnica y

proyectual aplicable a otros espacios comunitarios del municipio.

En términos generales, el proyecto demostrd la viabilidad de adaptar metodologias
bioclimaticas extranjeras al contexto local de Bucaramanga, integrando el analisis climatico, las
condiciones del sitio y las necesidades de los usuarios en un proceso de disefio replicable. EI Agora
del barrio El Rocio sirvié como caso de estudio para validar la metodologia propuesta, permitiendo
articular los aspectos urbanos, formales, técnicos y materiales con una perspectiva ambiental

consciente.

De esta manera, la metodologia desarrollada ofrece una herramienta practica, técnica y
cuantificable que permite mejorar el confort térmico en edificaciones existentes y orientar el disefio

de futuras infraestructuras publicas mas sostenibles.
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En conclusidn, este proyecto reafirma la importancia de una arquitectura sensible al clima
y al contexto, capaz de promover el bienestar de los usuarios, optimizar el desempefio energeético
y contribuir a la sostenibilidad urbana. La metodologia bioclimética creada representa un aporte
significativo al campo del disefio ambiental en Latinoamérica, consolidando una vision proyectual

gue combina conocimiento técnico, responsabilidad ambiental y pertinencia social.
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