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Resumen

El PET (Poli Etileno Tereftalato) es una de las principales fuentes de contaminacion
ambiental debido al alto consumo de energia que requiere su procesamiento y el largo tiempo de
descomposicion.

Se considera que, por su disponibilidad como residuo sélido, pueda ser reutilizado como
material de envolvente en viviendas rurales para mejorar su confort térmico.

El objetivo de esta investigacion, es validar este planteamiento a partir de un modelo base
de vivienda rural en el Municipio de San Antonio del Tequendama - Cundinamarca, mediante el
analisis comparativo con sistemas constructivos propios de la zona (madera, ladrillo, bahareque,
entre otros.).

El lugar objeto de estudio tiene un alto indice de personas que recurren al uso de
materiales inadecuados para la construccion de su vivienda. EI municipio, ha venido
implementando diferentes programas para la recuperacion de residuos solidos lo que permite
obtener una cantidad significativa de PET que puede ser aprovechado como materia prima en la
incorporacion de este nuevo sistema constructivo.

El modelo de referencia para la vivienda rural tiene 52m? y una distribucion usual de la
zona; cada espacio ha sido definido segun la necesidad y requerimiento de la poblacién
sanantoniuna de acuerdo a las visitas y encuestas realizadas en campo. De la simulacion del
comportamiento térmico de la vivienda, se obtienen resultados donde la envolvente en PET
resulta ser eficiente térmicamente.

El desempefio de la envolvente en PET ha sido comparado con un sistema constructivo en
PVC, el cual es uno de los méas usados en Colombia, con el fin de verificar los respectivos

valores y comportamiento térmico de los materiales.



Las simulaciones realizadas a los materiales que componen el panel PET vy los utilizados
actualmente en las viviendas rurales, dieron como resultado una disminucién comparativa de
temperaturas operativas y radiantes que varian respecto al modelo base propuesto.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a partir de las simulaciones del sistema
constructivo planteado a comparacion de los convencionales, se puede concluir de este trabajo
investigativo, que, mediante el uso de elementos reciclados como el PET, se logra plantear un

sistema de envolvente que garantice los niveles de confort térmico en la vivienda rural.

Palabras Claves: Envolvente PET, Prestacion Térmica, confort vivienda San Antonio del

Tequendama.



Abstract

PET (Poly Ethylene Terephthalate) is one of the main sources of environmental pollution
due to the high energy consumption required by its processing and the long decomposition time.

It is considered that, because of its availability as solid waste, it can be reused as envelope
material in rural homes to improve its thermal comfort.

The objective of this research is to validate this approach from a base model of rural
housing in the Municipality of San Antonio del Tequendama - Cundinamarca, by comparing
with construction systems typical of the area (wood, brick, bahareque, among others.).

The site under study has a high rate of people who resort to the use of materials
unsuitable for the construction of their home. The municipality has been implementing different
programs for the recovery of solid waste which allows to obtain a significant amount of PET that
can be used as raw material in the incorporation of this new construction system.

The reference model for rural housing has 52m? and a usual distribution of the area; each
space has been defined according to the need and requirement of the Sanantoniuna population
according to visits and surveys carried out in the field. From the simulation of the thermal
behavior of the house, results are obtained where the envelope in PET turns out to be thermally
efficient.

The performance of the envelope in PET has been compared to a construction system in
PVC, which is one of the most used in Colombia, in order to verify the respective values and
thermal behavior of the materials.

Simulations of the materials that make up the PET panel and those currently used in rural
housing resulted in a comparative decrease in operating and radiant temperatures that vary from

the proposed base model.
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According to the results obtained and from the simulations of the construction system
proposed compared to conventional ones, it can be concluded from this research work, which,
through the use of recycled elements such as PET, is able to propose an envelope system that

guarantees levels of thermal comfort in rural housing.

Keywords: PET films, Wrap-around, Thermal Performance, San Antonio del Tequendama,

Comfort.
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1. Introduccion

San Antonio del Tequendama es un municipio ubicado en la provincia del Tequendama
(Cundinamarca, Colombia), cercano a Bogota. Tiene 24 veredas en una extension de 82 km? de
los cuales 60 estan en &rea rural en un rango altitudinal de 900 a 2400 msnm. Su poblacién de
13,000 habitantes (2015) es principalmente rural. Dentro del Plan de Desarrollo Municipal
“LUCHO POR SAN ANTONIO 2016-2019” (Alcaldia Municipal de San Antonio del
Tequendama - Cundinamarca, 2016), Una de las cinco estrategias se denomina "San Antonio
protector ambiental y con desarrollo territorial”, en el que se plantea el proyecto de
“MUNICIPIO VERDE” cuyo objetivo reside en resaltar la riqueza natural que se encuentra en
su interior, que se apoya en programas que generen una sostenibilidad en todos los sectores
productivos que se desarrollan y en el fortalecimiento de la educacion ambiental de los

sanantoniunos. (Alcaldia Municipal de San Antonio del Tequendama - Cundinamarca, 2016).

Actualmente, la zona rural del Municipio de San Antonio del Tequendama con sus
veinticuatro veredas cuenta con una parte de poblacion en condiciones de vulnerabilidad,
desplazamiento y escasos recursos. Encontramos que habitan en la zona, personas desplazadas
por el conflicto armado que necesitan de un resguardo y que solo pueden construir con
materiales que les brinda la comunidad y el Municipio. Asi mismo, habitantes estables de la
zona, prefieren construir con materiales que encuentran o les donan ya que no tiene el recurso
econdmico. Esto ha ocasionado que se realice la construccion de las viviendas en materiales que
no son de uso adecuado como muros en teja, cubiertas en lona y pisos en tierra.

El objetivo de esta propuesta es implementar un modelo base de vivienda rural, a partir
del analisis térmico de la envolvente comparando los sistemas convencionales con paneles PET,

con el fin de verificar si cumple con el rango de confort térmico en comparacion con otros
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materiales y permita ser incorporados para la construccion de la vivienda rural en el Municipio
de San Antonio del Tequendama. Todo con el fin, de mejorar las condiciones habitables, ademés
de cumplir con los requerimientos minimos establecidos para su construccion. Se determinara, si
el uso de este material reciclado, en comparacion con el Azembla, genera cualidades térmicas y
de confort asimilables en la vivienda rural.
1.1. Descripcion del problema

San Antonio del Tequendama, es un municipio de quinta categoria (clasificado por su
cantidad de habitantes que van entre los 10.001 hasta los 20.000 y cuyos ingresos anuales son
superiores a 15.000 salarios minimos vigentes); que cuenta con una poblacion de 13.272
habitantes que se distribuyen en 24 veredas y el casco urbano. Segun proyeccion censo (DANE
2015), la mayor parte de la poblacion se encuentra localizada en la zona rural con un total de

12.222 habitantes y un restante de 1.050 en los cascos urbanos.

Tabla 1

Poblacién Cabecera Municipal

2015 2016 2017 2018 2019 2020
1.018 1.030 1.040 1.050 1.060 1.069

Nota. Esta tabla muestra la poblacion proyectada de la Cabecera Municipal. Tomado de Poblacién Cabecera
Municipal de San Antonio del Tequendama, Censo DANE, 2015. Obra de Dominio Publico.

Tabla 2

Poblacién Zona Rural

2015 2016 2017 2018 2019 2020
12.066 12.118 12.169 12.222 12.281 12.328

Nota. Esta tabla muestra la poblacion proyectada de la zona rural y centros poblados. Tomado de Poblacién Zona

Rural del Municipio de san Antonio del Tequendama, Censo DANE, 2015. Obra de Dominio Publico.
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Debido a la gran cantidad de poblacién presente en las zonas rurales y al bajo nivel de

recursos, segun datos estadisticos del Sisbén Municipal (tabla 3), la poblacién se ha visto

obligada a realizar construcciones que no cumplen con las normativas basicas estructurales y se

obligan a construir “viviendas” en materiales como muros en latas, madera burda, bareque, pisos

en tierra y techos en plastico.

Tabla 3

Porcentaje material predominante paredes y pisos en vivienda rural.

MATERIAL PREDOMINANTE PAREDES - VEREDA

ZARAGOZA PORCENTAJE

Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida 5%
Tapia pisada, adobe 15%
Bahareque 10%
Material Prefabricado 5%
Madera burda, tabla, tablon 10%
Guadua, cafia, esterilla, otro vegetal 15%

[ Zinc, tela, lona, cartdn, latas, desechos, Plasticos 40% |
Sin paredes 0%

0,

TOTAL 100%
MATERIAL PREDOMINANTE PISOS — VEREDA ZARAGOZA PORCENTAJE
Alfombra, marmol, parque. Madera pulida y lacada 0%
Baldosa, vinilo, tableta, ladrillo 10%
Cemento, gravilla 50%
Madera burda, madera en mal estado, tabla o tablén 5%
Tierra o arena 30%
otro 5%
TOTAL 100%

Nota. Esta tabla muestra los materiales predominantes en pisos y paredes presentes en las viviendas de la zona rural

de la vereda zaragoza. Tomado de Sisbén Municipal, 2019. Obra de Dominio Pablico.
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Como se observa en la tabla 3, el 40% de los materiales usados en paredes y el 50% en
pisos, son los que mas problemas estan presentando en las viviendas rurales, ya que por su
configuracién estructural y de envolvente, no estan generando confort al interior de la misma.

A continuacion, las figuras que se presentaran, muestran el estado actual de las viviendas

rurales y el tipo de material utilizado con respecto a la tabla 3 enunciada anteriormente:

Figura 1

Estado Actual Vivienda rural campesina.

Figura 2

Estado Actual vivienda rural campesina

Nota. La imagen muestra la materialidad como la madera, para la construccién de muros en la vivienda rural.



Figura 3

Muros en lata y plastico

Nota. La imagen muestra, el uso de materiales como tejas en lata y plasticos para usarlos como envolvente.
Figura 4

Vivienda rural con muros en bahareque.
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Figura 5

Muros en lata y piso en tierra
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Nota. La imagen muestra el uso de técnicas constructivas como el bahareque, para la envolvente de la vivienda rural.
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Nota. La imagen muestra, la construccion de la vivienda rural con la implementacion de materiales inapropiados.
Figura 6

Muros en malla tejida de fibras en Polietileno, y piso en tierra

Nota. La imagen muestra la implementacién de la malla en polietileno como método de envolvente en la vivienda
rural.

Segun las figuras (1,2,3,4,5 y 6), se puede evidenciar que, la vivienda rural presenta una
infraestructura inadecuada de acuerdo a los parametros basicos planteados por la NSR-10, la cual
especifica que la vivienda ya sea rural o urbana, debe estructurarse sismicamente con una
adecuada configuracion estructural, dimensiones y con materiales que proporcionen estabilidad y
seguridad para los habitantes. Por otro lado, debido a los asentamientos de la poblacion, en
muchos casos no se evidencian estrategias arquitectonicas ni bioclimaticas, ya que no se ubican
de manera estratégica que permita una adecuada forma, una adecuada asoleacion ni una
apropiada ventilacion natural.

Muchas de las viviendas actualmente construidas se mantienen con materiales propios de
la zona como lo es el bahareque y la guadua. Esto evoca que hay una condicion de manejo
bioclimatico debido a que usan estas estrategias de la arquitectura vernacula para ser aplicadas en

la construccioén.



A continuacion, las figuras 7, 8 y 9, muestran el uso del bahareque y la guadua como

material predominante en algunas construcciones:

Figura 7

Vivienda campesina en bahareque

Nota. La imagen muestra, como el uso del bahareque, representa el total de la envolvente, en la vivienda rural
campesina.

Figura 8

Muros en bahareque y guadua

Nota. La imagen muestra el uso de la guadua y el bahareque para crear la envolvente de la vivienda rural.
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Figura 9

Vivienda rural campesina

Nota. Esta imagen muestra el uso de la guadua como estructura y las tejas metalicas en cubierta de la vivienda rural.

Al realizar el recorrido de inspeccion ocular de diez viviendas rurales campesinas, la
cuales se mostraron anteriormente, se observé que estas aplican sistemas constructivos
inadecuados. Cabe recalcar, que los elementos naturales como la tierra dispuesta en muros,
sirven de barreras climaticas para evitar la transferencia de calor al interior de una vivienda y
ayudan a minimizar la temperatura.

1.2. Calidad de vida en la vivienda rural

Una de las problematicas asociadas a la vivienda rural campesina es la calidad de vida de
los habitantes, la cual se define como la incidencia en el modo de vida respecto a la sensacion y
percepcidn que tienen a sus necesidades. En este ambito influyen aspectos econdémicos,
ambientales y sociales. No obstante, una de las caracteristicas principales que posee la poblacion

rural del municipio, son las actividades agropecuarias que conllevan un beneficio econémico
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para el campesino; si bien es cierto, que para la mayoria de poblacion rural sus ingresos
econdmicos provienen de trabajos asalariados, el principal, parte de la generacion de ingresos
econdmicos de la actividad agropecuaria del municipio.

Al analizar la calidad de vida en la vivienda rural campesina, distinguimos también
problematicas en términos de salud debido a que gran parte de la poblacion, reside la mayor
parte del tiempo en sus casas. Para el campesino, la actividad — labor genera un ingreso
economico bajo que no le permite contar con una vivienda segura, confortable, bien ventilada y
construida con buenos materiales. Por estos motivos, se recurre a la edificacion con materiales

que no son apropiados tales como lonas, tejas de zinc, maderas y plasticos entre otros.

1.3. Manejo de residuos solidos en el municipio

Las actividades socioecondmicas de un municipio en las areas urbanas y rurales generan
residuos solidos, liquidos y gaseosos; cada uno tiene definidas sus metodologias de gestion
enmarcadas en escenarios legales. En el Municipio de San Antonio del Tequendama, la gestion
de los residuos sélidos se encuentra enmarcado mediante el instrumento de planificacion PGIRS
(Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos), el cual establece un modelo de prevencion de
impactos ambientales, de aprovechamiento y de posibilidades regionales.

La etapa de generacion de residuos, abarca la produccion de los mismos en el municipio y
la presentacion que se realizan por parte de los usuarios. La prestacion de los servicios publico
de aseo domiciliario se realiza en el sector urbano y en las zonas en las que venian atendiendo las
asociaciones de usuarios vinculadas a la Empresa PROGRESAR S.A. E.S.P. El servicio de
recoleccion se realiza dos veces por semana en area urbana y una vez por semana en area rural,

con un cubrimiento del 100 % en el &rea urbana y 35 % en centros poblados y zonas rurales;
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generando un promedio mensual de residuos de 94,6 toneladas, que son dispuestos en el Relleno
Sanitario Nuevo Mondofiedo. (Empresa de Servicios Publicos PROGRESAR S.A ESP, 2018)
De acuerdo a la caracterizacion de residuos realizada en el municipio, los porcentajes de

generacion correspondientes al tipo de residuos se muestran a continuacion:
Figura 10

Porcentaje de generacion de residuos solidos en el Municipio

0,764

2,111

r

1,217

= Orgénicas =Papal = Cartén =Plastico = Metales

= lcopor = Sanitarios = Tatra pack = Textiles = Vidrio
Madera Peligrosos Otros Papel Metalizado

Nota. El grafico representa el total de residuos aprovechable recuperados en el Municipio, donde el 26.08%

corresponde al plastico. Tomado de PGIRS — San Antonio de Tequendama 2015. Obra de Dominio Publico.

Tabla 4

Cantidad de generacion de materiales aprovechables
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

DESCRIPCION  Cant. Cant. Cant. Cant. Cant. Cant. Cant. Cant. Cant. PI\EI(EDI\'Y;IIEJI,DAIS
Kilos Kilos Kilos Kilos  Kilos  Kilos  Kilos Kilos Kilos

CARTON 351 451 206 1395 139,55 180 104 104 118 199,2
ARCHIVO 354 531 198 166 166 236 120 120 231 235,8
PLASTICO 381 161 120 220,7
BOLSA 46 310 149 124 124 204 86,5 86,5 151 142,3

| PET 359 210 139 1195 1195 191 82,5 82,5 162 162,8 |
PERIODICO 28 78 30 39,5 39,5 23 39,7
PLEGADIZA 157 415 148 1195 1195 180 86 86 212 169,2
CVASUIA 13 8 20 20 15,3
CLAUSEN 17 23 8 9,5 9,5 18 0,5 0,5 22 12,0
CHATARRA 23 95 53 35 35 32 115 115 37,0
VIDRIO 314 469 163 146 146 263 91,5 91,5 198 209,1
TAPAS
PLASTICAS 13 24 10 10 10 11 55 55 11 11,1
PET COLOR 105 1135 1135 193 91,5 91,5 118,0
ETIQUETA 12 50 50 11 19 28,4
TOTAL 2056 2775 1221 1072 1072 1542  699,5 699,5 1244 1375,7

Nota. La tabla 4 muestra la cantidad de recoleccion de residuos sélidos aprovechables recolectados en un promedio

mensual. Tomado de Progresar SAS E.S.P, 2015. Obra de Dominio Publico.
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Teniendo en cuenta las cantidades de generacion de materiales aprovechables segun la
tabla 4, se evidencia que los residuos plasticos y PET tienen una gran relevancia, ya que no son
dispuestos ni aprovechados de manera adecuada causando una gran problematica e impactos
ambientales; motivo por el cual la Empresa de Servicios Publicos PROGRESAR realiz6 la
implementacion de rutas de recoleccion de este tipo de residuos con el fin de realizar el debido
aprovechamiento de estos residuos y de igual manera darles una adecuada disposicion final.
Actualmente, el proceso de separacion de este tipo de material se encuentra a cargo de los
recuperadores ambientales. Ademas de la recoleccidn, se cuenta con Econtenedores los cuales
prestan el servicio de almacenamiento temporal y una vez han superado su capacidad de
almacenamiento son desocupados y se incorporan al proceso de aprovechamiento. (Empresa de
Servicios Publicos PROGRESAR S.A ESP, 2018)

1.4. Formulacion del problema

Con base a la descripcion del problema enunciada en el numeral 1.1, la formulacion del
problema establecida es la siguiente:

¢ Qué sistema de construccion a partir de una envolvente en material PET, permite
garantizar las condiciones de confort térmico para la construccion de vivienda rural campesina

en el Municipio de San Antonio del Tequendama — Cundinamarca?
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2. Justificacion
Los motivos que llevaron a realizar esta investigacion, surgen de la necesidad de
proponer nuevos métodos sostenibles para la vivienda rural en donde se permita evidenciar si es
posible el uso de elementos reciclables como el PET idoneos para la realizacion de envolventes.
Esto con el fin, de brindar confort térmico; buscando el beneficio de la comunidad sanantoniuna
menos favorecida, puesto a que actualmente la construccién de la vivienda rural para este tipo de

poblacion es precaria y no ofrece sistemas alternos a los convencionales.

Por otro lado, en el Municipio de San Antonio del Tequendama, los procesos
constructivos de la poblacién de escasos recursos se ven reflejados en viviendas que actualmente
utilizan materiales como tejas, madera, plasticos, entre otros. Lo que no permite que cuenten con

confort, generando impacto negativo para la salud y condiciones de vida.

Teniendo en cuenta lo anterior, los diferentes programas que desarrolla la Administracion
Municipal se enfocan en la recoleccion y recuperacion de materiales aprovechables, lo que
permite que esta investigacion, sea implementada en el municipio. Esto conllevara, a disponer
adecuadamente de estos residuos en la incorporacién de nuevos materiales constructivos en la

envolvente de la vivienda rural.
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3. Pregunta de Investigacion

¢Es posible verificar el comportamiento térmico y el nivel de confort de una vivienda rural

campesina de clima calido-humedo a partir de la incorporacion de la envolvente en paneles PET?

4. Objetivos
4.1. Objetivo General
Comprobar el mejor comportamiento térmico de unas viviendas campesinas en el
Municipio de San Antonio del Tequendama, a traves, de la utilizacion de paneles PET con
respecto a los materiales y técnicas constructivas tradicionales.
4.2. Objetivos Especificos
o Verificar las condiciones de confort que se generan en viviendas campesinas que
utilizan materiales y técnicas constructivas convencionales.
o Verificar la factibilidad del uso de paneles PET en la vivienda campesina a partir
de material reciclado.
o Identificar los niveles de confort obtenidos con el uso de materiales - técnicas

convencionales y con paneles PET.

5. Hipotesis
Se puede verificar a partir del disefio de un sistema constructivo la implementacion de la
envolvente en paneles PET prefabricado de la vivienda rural, puede llegar a proporcionar las
condiciones de confort térmico reemplazando los sistemas constructivos actuales y servir de
referente en la vivienda rural campesina en el Municipio de San Antonio del Tequendama —

Cundinamarca.
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6. Marco Conceptual

Actualmente en Colombia rigen varias normas que contemplan el ahorro energético y
cuidado del medio ambiente, entre ellas encontramos el lineamiento establecido por RITE
(Reglamento De Instalaciones Térmicas En Edificaciones) (ACAIRE, 2017) que define la
aplicacion de exigencias de eficiencia energética, en instalaciones térmicas entre ellas la
calefaccion, refrigeracion y ventilacion. Estas variables son aplicables a edificaciones de gran
envergadura y no aplica para construcciones pequefas. Se caracteriza por la implementacion de
energias mecanicas (aire acondicionado, calefaccion, entre otros), que necesitan el uso de
equipos para suplir necesidades de confort térmico. De otro lado, en terminos de construccion
sostenible se encuentra la Resolucion 0549 de 2015, la cual enmarca porcentajes minimos y
medidas de ahorro en agua y energia a partir de una linea base.

El confort térmico establecido por ASHRAE-55 (2017), esta definido como "estado de la
mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico”. Cuando el cuerpo esta en balance
térmico realizando cualquier actividad, no experimenta una transpiracion excesiva ni escalofrios.
Es decir, la persona no siente incomodidad en el ambiente respecto al nivel de frio o calor.

Pero, la temperatura esta muy ligada el confort térmico y puede variar, ya que la
experiencia térmica y la aceptacion térmica dependen del estado de las personas. Segun la escala
de sensacion térmica en ASHRAE-55 (Figura 11), la sensacion no depende solo de la
temperatura exterior, sino que hay que tomar en cuenta la temperatura interior. En esta
investigacion, se tomara en cuenta el confort térmico adaptativo ya que permite los estudios en

campo, asi como sensaciones térmicas del cuerpo y/o experiencias térmicas.
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Figura 11

Escala de confort térmico
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Nota. El grafico muestra el porcentaje de insatisfechos. Tomado de, Norma ASHRAE, Térmico condiciones
ambientales para la ocupacion humana, (pag. 12), por Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracién y Aire Acondicionado Engineers, Inc., 2010. CC

Igualmente, las sensaciones térmicas también se dan por la radiacion de los materiales y/o
superficies que se encuentran dentro de la edificacion, ya sea el vidrio, cubiertas, muros o en
muchos casos los electrodomésticos (computadores, maquinas, entre otros.). Esto afecta el
confort térmico, ya que emite una radiacién distinta a la que se pueda encontrar la temperatura
estandar. Cabe resaltar, que cada determinante afecta de manera directa la sensacion térmica al
interior y es por esto que es de suma importancia controlar, verificar las necesidades previstas y
garantizar una buena condicién al interior de la vivienda. Es aqui donde se evaltan y simulan los
materiales para generar una buena radiacion ya sea la necesidad que se quiera, 0 mas frio o mas
calor.

No solo la temperatura afecta el confort térmico en las viviendas, es vital también el
aire o movimiento del aire, convirtiéndose un factor importante, ya que a pesar de que no

disminuye la temperatura, permite crear sensacion de frescura y aumento de evaporacion en la
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piel. Entonces, si se busca localizar la vivienda con la mejor direccion de vientos predominantes,
se puede generar una inyeccion continua, proponiendo asi estrategia de tipo pasiva que permita
adecuadas sensaciones térmicas. Cada una de las determinantes previamente expuestas, afectan
al proyecto de manera directa y son clave para el manejo de estrategias térmicas de la envolvente
del proyecto.

Por consiguiente, en el manejo de la envolvente del proyecto, y como se acentla en
una zona célida (vereda Zaragoza), es necesario que los materiales a usar tengan la minima
ganancia de calor o inercia térmica y puedan lograr condiciones optimas al interior de la
vivienda. Por otro lado, también es necesario saber como establecer la envolvente y que
porcentajes de apertura (relacion ventana — pared, renovaciones de aire) manejar, con el fin de
verificar y comprobar si implementando estas estrategias, disminuye o aumenta el confort

térmico al interior de la vivienda.

7. Marco Referencial

Existen varios proyectos y soluciones a nivel mundial y nacional, que incorporan el uso
de los residuos sélidos PET para la generacion de nuevos productos que son amigables y
compatibles para la construccion de viviendas rurales.
7.1. Ladrillos y Placas Prefabricadas Con Plasticos Reciclados Aptos Para La
Autoconstruccion
Autor: Rosana Gaggino
Lugar: Republica Argentina — Cérdoba

Medio de Publicacién: Revisa INVI
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Este documento hace referencia a la fabricacion de elementos constructivos a base de
materiales plasticos reciclados para vivienda de interés social. Para el desarrollo de la
investigacion se establecieron los siguientes parametros:

e Tecnoldgico: Con el fin de brindar y cumplir con la funcién de cerramiento de las
viviendas, sus componentes de construccion son livianos, buena aislacion térmica
y resistencia mecanica.
e Ecologico: Mitigacion de impactos ambientales y uso racional de los residuos
solidos mediante tecnologias sustentables.
e Econdmico: Reduccion de costos en la produccién de elementos constructivos
para la vivienda de interés social.
e Social: Promover la autoconstruccion en la elaboracién de los componentes
constructivos
De acuerdo a los resultados obtenidos para el desarrollo del proyecto se evidencio que
hubo una disminucién comparativa respecto a los materiales convencionales usados
(mamposteria ladrillo en tierra, ceramico y hormigon). Respecto a la envolvente, la mamposteria
en ladrillo de PET dio como resultado un coeficiente de conductividad térmica de 0.15 W/mKk,
esto indica una buena disipacién de calor, asi mismo se evidencio su resistencia mecanica menor
y suficiente para ser usado para cerramiento de estructura independiente antisismica. Posee
excelente absorcion de agua del 70%, una resistencia acustica de 46 db superando a una de
ladrillo comdn y una resistencia a la intemperie del 25% después de someterse a procesos de

envejecimiento.

7.2. Disefio experimental de Elementos Constructivos (ladrillon) Utilizando Materiales
Reciclados, Para Viviendas de Interés Social — Sintesis de Tesis Doctoral

Autor: Rosana Gaggino
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Lugar: Universidad Nacional de Cérdoba — Argentina
Medio de Publicacion: Revisa PENSUM
Fecha: noviembre de 2019
La sintesis doctoral presenta, cinco elementos constructivos (ladrillo, bloque para muro,
placa de ladrillo, bloque para losa y ladrillén) a base de residuos solidos PET mezclados con
cemento y arena. Este estudio permitié mostrar varias propuestas de disefio similares a los
constructivos tradicionales cumpliendo las mismas funciones; sin embargo, y gracias al
conocimiento y pruebas realizadas con los anteriores materiales, se plante6 una propuesta de
disefio que logro sacar el potencial del mismo. Este es fue el resultado del LADRILLON.
Esta propuesta maneja las siguientes propiedades Técnicas:
e Dimensiones del modelo: 0,40 m x 0,40 m x 0,10 m
e Peso: 12500 gr,
e Absorcion de agua: Masa; 15.96%. Volumen: 188.66 kg/m®
e Coeficiente de Conductividad Térmica: 0.15 W/mk
e Resistencia al fuego: Material combustible de baja propagacion de llama.
e Resistencia mecanica: Carga de rotura: 251 Kg. Y compresion a 0.54 Mpa.
Este sistema constructivo se plantea para la envolvente del proyecto y su disposicion se realiza
mediante la union de juntas y a su vez puede ser utilizada para muros de cerramiento ya que
posee buena absorcion acustica.
7.3. AZEMBLA - Sistema Constructivo PVC Rigido.
Autor: AZEMBLA
Lugar: Colombia

Medio de Publicacion: Pagina web Oficial
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Esta empresa colombiana, se destaca por el uso del PVC reciclado, en elementos
constructivos como paneles de envolventes y estructuras para proyectos de vivienda, comercio,
educacion, salud y otros mas, y se caracterizan por tener bajos consumos energéticos e hidricos,
en el momento de su produccién. Al ser un producto a base de PVC, tiene impactos positivos ya
que, al ser termoacustico, reduce el ruido y crea confort térmico en cualquier clima, generando
disminucion en el uso de calefaccion o aire acondicionado. Se caracteriza por tener 3 tipos de
sistemas variados que permiten adaptarse segun la necesidad y requerimientos.

Coeficiente de Conductividad Térmico

Panel relleno de Poliuretano: 3.99 w/m?k

Panel sin relleno: 4.36 w/m?k

Panel relleno de Concreto: 7.36 w/m?k

Lo interesante de analizar esta empresa, es que resalta la concepcion de utilizar figuras
tipo lego que se adaptan a las necesidades. Esto influye, en que no hay desperdicios de materiales
y se esta contribuyendo con la disminucién y aprovechamiento de los residuos solidos. Su
sistema constructivo resulta facil y practico por lo que, si se aplicara a comunidades y pueblos,
tendria un beneficio propio pues se reduciria la mano de obra.

Este sistema constructivo se complementa con columnas de acero galvanizado y un

vaciado de concreto segun sea la necesidad térmica.

8. Marco Teorico

Con el desarrollo del marco tedrico se pretende definir los fundamentos y caracteristicas
que surgen a partir de la necesidad que tiene la poblacion campesina de la vereda Zaragoza del
Municipio de San Antonio del Tequendama — Cundinamarca en torno al déficit de vivienda rural,

teniendo en cuenta que actualmente los sistemas constructivos implementados no son los
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adecuados. Por consiguiente, se realizara un analisis preliminar aplicando estrategias de disefio
pasivo mediante la propuesta de una envolvente en panel PET prefabricado, identificando si es
posible mejorar la calidad de vida y el confort térmico al interior de la vivienda y teniendo en

cuenta los factores climaticos del lugar.

8.1.Vivienda Rural Campesina

El ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio formulo la Politica Publica de Viviendas
de Interés Social Rural para Colombia, donde define la vivienda rural como una solucion
compuesta por un conjunto de espacios que permite a un hogar disponer de habitaciones en
condiciones sanitarias, servicios publicos y calidad estructural satisfactorios, teniendo en cuenta
el habitat, el clima y procesos de participacion social. A su vez, la vivienda rural debe de
disponer de espacios que permitan tener buena ventilacion y asoleacion, y en donde se tenga en
cuenta la ubicacion con el fin de prever los riesgos naturales a los que se puedan estar expuestos.

Para los habitantes de la vereda Zaragoza del Municipio de San Antonio del Tequendama
- Cundinamarca, la zona de ubicacion se convierte en el hito mas importante para desarrollar sus
actividades diarias de trabajo, y que para ello necesitan de una infraestructura estable que les
proporcione comodidad, confort y proteccién. Actualmente la poblacion de esta vereda
contempla un total de 398 personas segun ficha SISBEN Municipal, en donde el 60% de los
hogares viven en condiciones de disconfort y precariedad, debido a que su principal fuente de
ingresos econdmicos proviene del desarrollo de actividades agropecuarias, principalmente
cultivos de aromaticas y frutales; por consiguiente, el valor econémico que representa estas
actividades no es suficiente para llevar a cabo la construccion de una vivienda. La importancia

que representa este tipo de actividades, contribuye al desarrollo econémico del Municipio.
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8.2. EI PET y sus Caracteristicas

Para esta investigacion se usara el PET como elemento de envolvente el cual forma parte
del grupo de los termoplasticos y se caracteriza ya que es posible reciclarlo. Este polimero no es
afectado por los gases atmosféricos, tiene resistencia al calor y poca absorcién de agua. Posee un
punto de fusion alto que garantiza la forma y flexion; asi mismo es resistente a las bacterias y
hongos.

(Lokensgard., 2003) especifica las siguientes propiedades fisicas y mecanicas del PET:
e Densidad: 1.34 — 1.39 g/cm®
e Resistencia a la tencion: 59 — 72 MPa
e Resistencia a la compresion: 76 — 78 MPa
e Resistencia al calor: 80 — 120 °c
e Absorcion de agua: 0.02 %
e Velocidad de combustion: Consumo lento (mm)
e Efecto luz solar: Se decolora ligeramente
e Calidad dptica: Transparente a opaco
e Temperatura de fusion: 244 — 254 °C
Las propiedades anteriormente descritas, permite conocer las caracteristicas que tiene el
material PET para poder ser incorporado ya que especifica ciertas cualidades térmicas que pueden
ser usada para la presente investigacion.

El PET (polietileno tereflalato), es un polimero que posee un alto grado de cristalinidad y
termoplastico en su comportamiento, lo cual hace que pueda ser transformado mediante procesos
de extrusién e inyeccion. Dentro de sus propiedades fisicas, encontramos que el PET posee gran

resistencia térmica, barrera contra la humedad, alta transparencia, liviano, resistencia al desgaste
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y reciclable. La recuperacion de este tipo de material, se obtiene a través de procesos de
separacion en origen y campafias de recoleccion, en donde encontramos principalmente
empaques y envases de gaseosas, aguas, jugos, comidas, productos de aseo, licores,
medicamentos, entre otros.

8.3. Reciclaje del PET

Para llevar a cabo el proceso de reciclaje del PET en el Municipio de San Antonio del

Tequendama - Cundinamarca, es necesario como primera medida realizar una clasificacion
primaria de los residuos solidos generados. En segunda medida se dispondran unos contenedores
para el almacenamiento temporal de los residuos, en donde se llevaran a un punto de acopio en
donde se separaran dependiendo el tipo de pléastico, ya sea PET, PE y PVC. Una vez separados y
seleccionado el material, en este caso el PET, se somete a un proceso de limpieza en donde se
retiran las etiquetas, pegantes y tapas con el fin de ser aplastadas para continuar con el proceso.
Seguido de esto, las botellas pasan por una maquina trituradora en donde se reduce el tamafio
generando piezas pequefias para poder ser sometidas a la etapa de extrusion en donde mediante

una boquilla se le dara el molde para el panel PET.

Figura 12

Proceso de reciclaje para la fabricacion de paneles prefabricados PET

Envases PET Lavado y retiro de Trituradora Maquina Extrusora Panel PET

etiquetas

N,
%
iy
i
|

Nota. La figura muestra el proceso de reciclaje al cual se somete el material PET para la construccion de un panel
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Sistema de moldeo por Extrusion.
Este proceso pretende moldear la materia prima PET a través de una maquina extrusora
que mediante un tornillo empuja el material hacia la boquilla conformada de Iamina a altas

temperaturas, la cual dara la longitud definida para la fabricacion del panel PET. (ver anexo 1)

Figura 13

Sistema de moldeo por extrusion

Plastico granulado

Calefactores
Boquilla Husillo giratorio ;/
Material Arrastre‘\ Enfriadores \ \ I l._.l

extruido J
Nota. La figura muestra el sistema de moldeo de las particulas PET para la fabricacion del panel prefabricado.

Motor

Hm}Dﬁ,?

Tomado de Censa Industrial, proceso de extrusién, 26 oct 2019, https://censaindustrial.com/proceso-de-extrusion/.
ISSN 0719-8914

8.4. Confort en la Vivienda Rural
Para definir el confort en la vivienda rural, es necesario, revisar sus métodos de
construccién y como de alguna manera se pueden vincular nuevos materiales, creando
alternativas de disefio y que a su vez sean sostenibles y amigables con el medio ambiente. Es asi,
que para el desarrollo de este andlisis se verificaran los materiales convencionales de las
viviendas rurales y como se podria implementar un nuevo modelo de vivienda rural, mediante el
uso de los residuos PET, perteneciente al grupo de los materiales sintéticos, el cual deriva del

petréleo para crear una envolvente. Este, es un residuo sélido que se define como cualquier
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objeto material, sustancia o elemento que se bota o rechaza después de haber sido utilizado en
diferentes actividades.

Con la incorporacién de este material, se generan beneficios debido a que esta materia
prima es econémica 0 muchas veces gratuita; asi mismo posee caracteristicas de
impermeabilidad, resistencia mecénica, y conductividad térmica.

Para definir un rango de confort en la vivienda rural, se prescinde de datos o0 normas
externas como ASHRAE 55 y diagramas biocliméaticos como el de Olgyay y diagrama
psicométrico de Givoni, ya que en Colombia no existen niveles de confort aplicados a la
vivienda rural y que pueden ser tomadas como referentes de estudio en el analisis. Claro estd,
que establecer un rango de confort especifico, varia segun las determinantes ya sean climaticas,
de orientacion, materialidad, entre otros y pueden ser apoyadas mediante el uso de programas de
simulacion como Design Builder, Meteonorm, o programas basados en pronosticos climaticos

como el IDEAM.

Figura 14

Diagrama de confort Higrotérmico de Olgyay
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Nota. El grafico representa, el rango de temperatura dependiendo el tipo de vestimenta. Tomado de, “Manual de

Arquitectura Bioclimatica y Sustentable” (pag. 135), por Guillermo Enrique Gonzalo, 2015. Obra Dominio Publico.
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Como se puede observar en la Figura 18 (Diagrama de confort higrotérmico de Olgyay),
la temperatura vs la humedad relativa permite obtener el rango de confort térmico. Asi mismo, se
incluyen variables que producen afectacion como son el viento, la radiacion y la evaporacion.
Funcionan como una medida alterna cuando la variable principal con la que se inicia no se
encuentra en el rango establecido, y sirven como medida de correccion.

Cuando se sobrepasa la zona por debajo de la zona de confort, indica que existe un
defecto de calor que nos lleva a revisar que es necesaria la radiacion para alcanzar la
confortabilidad; pero si, al contrario, los puntos se sitian por encima de la zona de confort,
indica que existe un sobrecalentamiento y es necesario el uso de la ventilacion o enfriamiento

evaporativo con el fin de llegar a la zona de confort.

Figura 15

Diagrama psicométrico de Givoni
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Nota. El diagrama muestra, las posibles estrategias de disefio con el fin de establecer el intercambio de calor entre el
cuerpo y el ambiente. Tomado de, “Manual de Arquitectura Bioclimatica y Sustentable” (pag. 265), por Guillermo

Enrique Gonzalo, 2015. Obra Dominio Publico.

Segun el diagrama psicométrico de Givoni, (Figura 19) este permite determinar
estrategias bioclimaticas en funcion del confort térmico, resaltando las variables internas y
externas en una determinada época del afio. Se evaltan dentro del diagrama psicométrico la zona

de bienestar térmico determinada por la temperatura del bulbo seco y la humedad relativa. El
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diagrama contempla dos zonas las cuales estan determinadas por la temperatura del termémetro
seco y la humedad relativa y la otra zona como bienestar por factores adicionales (masa térmica,
enfriamiento evaporativo).

El diagrama, permite establecer estrategias tanto pasivas como activas dando uso a
ventilacion natural, orientacion, materialidad en funcion de masa térmica; o uso de elementos
mecénicos con el fin de alcanzar el confort establecido.

Con el fin de lograr un rango de confort térmico, se podria hacer una adaptacion al
estandar ASHRAE-55 el cual, toma de base la temperatura operativa en promedio anual y las
horas de confort que oscilan entre el 80% y 90%. Se puede calcular computacionalmente,
mediante el programa CBE Thermal Confort Tool basado en el método adaptativo el cual,
establece condiciones térmicas aceptables en edificaciones que no posean sistemas de

refrigeracion y en caso de que tenga sistema de calefaccion, no se tenga en uso.

Figura 16

Temperaturas Operativas aceptables para edificios pasivos, estandar ASHRAE-55
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Nota: El diagrama muestra, los rangos de temperatura operativa aceptable para los espacios que son naturalmente
ventilados y no poseen ventilaciéon mecanica. Tomado de, Norma ASHRAE “Térmico condiciones ambientales para
la ocupacion humana”, (pag. 12), por Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire

Acondicionado Engineers, Inc., 2010. CC
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En relacion a los tres métodos (Givoni, Olgyay y ASHRAE-55), se observa que cada uno
aporta variables que también dependen de condiciones climéticas o informacion especifica para
el célculo del rango de confort. Pero, para el caso de estudio de este trabajo de grado, se tomara
el método estdndar ASHRAE-55, ya que permite una mayor eficiencia a la hora de calcular los
rangos de confort y de variables.

Se aplicara este método, ya que retne las siguientes caracteristicas: es aplicable para
espacios que solo estan acondicionados naturalmente y que no utilizan ventilacion mecanica,
enfriamiento mecanico ni sistemas de calefaccion. Asi mismo, el estandar menciona que el
método solo aplica para niveles de actividad que estan entre los 1.0 y 1.3 met, y en casos donde

la temperatura media mensual del aire exterior es inferior a 10°c o superior a los 33.5°c.

9. Metodologia

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo. El
enfoque cualitativo se puede resumir de acuerdo a las condiciones y aspectos que se presentan en
las viviendas de la vereda Zaragoza del Municipio de San Antonio del Tequendama, la cual
describe el estado actual en el que se encuentran teniendo en cuenta opiniones, impresiones y
perspectivas. Por otro lado, la parte cuantitativa corresponde a los datos de las viviendas y
temperaturas identificadas en este sector y el nimero de personas encuestadas en la vereda, lo
que permitira llevar a cabo un analisis estadistico y descriptivo con el fin llegar a conclusiones
generales.

Teniendo en cuenta lo anterior, se define una metodologia de investigacion de tipo
analitico que corresponde a toda la recoleccién de datos e informacion, a partir de fuentes

primarias y secundarias, lo que nos permiten identificar los pros y contra del modelo propuesto.
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presente investigacion, con el fin de entregar una propuesta analitica y medible capaz de evaluar

el alcance final del proyecto.

Tabla s

Metodologia de Desarrollo

Tipo de metodologia: Investigativa.

Poblacion de estudio: Vivienda rural Municipio San Antonio del Tequendama

Variables: Envolvente, confort térmico, estrategias pasivas

Recoleccion de datos e informacion: Visita de campo, registro fotografico y encuestas

Anadlisis e interpretacion de datos: Simulaciones, analisis de datos, tabulaciones, graficas, diagramas.

DESARROLLO

PRIMERA FASE

« Verificacion de las condiciones de confort que se generan en viviendas campesinas que utilizan
materiales y técnicas constructivas convencionales.
ACTIVIDAD RESULTADO

Seleccionar la poblacion y lugar objeto de estudio.

Se selecciond la zona rural del Municipio de San
Antonio del Tequendama - Cundinamarca
El analisis de los factores climatoldgicos,

Analizar los factores climatolégicos del lugar. permitié entender las principales afectaciones al

proyecto.
Se evaluaron la sensacion que tiene la poblacion

Generar encuestas de confort y sensacion térmica.  al vivir en espacios que no cumplen con las

condiciones de confort.
Con los datos obtenidos se procedié a conocer

Tabular y analizar los datos obtenidos. con exactitud el porcentaje de poblacion afectada.
SEGUNDA FASE

« Verificacion de factibilidad del uso de paneles PET en la vivienda campesina, a partir de material
reciclado.

ACTIVIDAD RESULTADO

Identificar y simular las condiciones de confort

térmico en las viviendas construidas con los Se verificaron los materiales de la linea base.

materiales predominantes en las viviendas rurales.

Obtenidos los resultados simulados, se verificaron

Verificar, comparar y tabular los resultados las principales problematicas que se acentlan en
obtenidos la vivienda rural.
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TERCERA FASE

« Identificacion de los niveles de confort obtenidos con el uso de materiales — técnicas convencionales y
con paneles PET.

ACTIVIDAD RESULTADO

L . . Se garantizo que los espacios cumplen con los
Disefiar un modelo eficiente de vivienda rural requerimientos morfoldgicos y de ocupacion para
los habitantes de la vivienda rural.

Analizar y verificar el comportamiento térmico del ~ Obtener datos de simulacion con el fin de

material PET implementar opciones al material.

Simulando el material como envolvente, se sabra
Proponer panel prefabricado en PET para la si cumple o no con el nivel de confort térmico
envolvente del modelo de vivienda eficiente establecido, asi mismo se compar6 con el

propuesto por AZEMBLA.

Nota: La tabla muestra, la metodologia a implementar a través de fases, para alcanzar los objetivos propuestos.

10. Generalidades del proyecto

10.1. Localizacion
El Municipio de San Antonio del Tequendama — Cundinamarca, se encuentra a 56 Km de
Bogota. Cuenta con una extension de territorio total de 82 Km? donde el 80 % pertenece al area

rural.

Figura 17

Localizacién municipio San Antonio del Tequendama

Colombia Municipio de San Antonio del Tequendama

Cundinamarca

4 Delimitacién zona
Division Politica San Antonio Urbana
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5 rural
Ubicacién Proyecto
W e Vereda zaragoza



Nota: El grafico presenta, el desglose de ubicacion para el Municipio de San Antonio del Tequendama —
Cundinamarca. Adaptado de Google Earth, 2019,

https://earth.google.com/web/search/san+antonio+del+tequendama/. CC

Altitud: 1540 m.s.n.m

Temperatura Promedio: 24.5 °C.

Limites:

Norte: Municipio de Tena y Bojaca
Occidente: Mesitas del Colegio
Oriente: Municipios de Bajaca y Soacha

Sur: Municipio de Granada

10.2. Demografia

Como se observa en la Figura 18, la poblacion del Municipio de San Antonio del

Tequendama ha disminuido, asi mismo se observa en la figura 19 el déficit de vivienda actual.
Figura 18

Datos poblacionales del Municipio de San Antonio del Tequendama

Poblacién desagregada por sexo
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Nota: El grafico presenta, la informacion relacionada con la demografia entre los afios 2019 y 2020 del Municipio de
San Antonio del Tequendama — Cundinamarca. Adaptado de, Demografia y Poblacion, 2019 Terridata DNP,

https://terridata.dnp.gov.co/index-app.html#/perfiles/25645. CC

En total y segiin fuente DANE, el municipio cuenta actualmente con una poblacion total
de 12.829 habitantes que se reparten en 23 veredas, casco urbano y centros poblados. Segun los
datos previamente expuestos, ha habido una disminucion poblacion respecto al afio 2019 lo que
significa pocas construcciones de viviendas en la zona, la poblacién méas joven a migrado y se

presentan precarias condiciones de vida en la zona rural.

Figura 19

Déficit cualitativo de vivienda

Nota: El grafico presenta, la informacién relacionada con el déficit de vivienda en el afio 2018 del Municipio de San
Antonio del Tequendama — Cundinamarca. Adaptado de, Vivienda y Servicios Publicos, 2018 Terridata DNP,

https://terridata.dnp.gov.co/index-app.html#/perfiles/25645. CC

La figura 19, nos muestra que el déficit de vivienda en San Antonio se acentla sobre el
45.3 %. Segun datos obtenidos por el SISBEN Municipal (2019), hay una distribucion predial de
la zona rural correspondiente al 96% mientras que en zona urbana encontramos el 3.92%. Esto

quiere decir, que en la zona rural hay mas de 6.700 predios, y de esos predios, 3.500 no cuentan


https://terridata.dnp.gov.co/index-app.html#/perfiles/25645
https://terridata.dnp.gov.co/index-app.html#/perfiles/25645
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con vivienda. Lo anterior dado a que, en su mayoria, las construcciones de estas viviendas son en
muros de madera, tejas en zinc y pisos en concreto. Esto, ocasiona que su infraestructura se vea
en riesgos, susceptibles a desastres y en disconfort. En total, entre el 60% a 70% de los hogares
en San Antonio, tiene una configuracion familiar de 4 a 5 personas, en donde 3,214 hogares son
del area rural y 540 del area urbana.

10.3. Norma Urbanistica

San Antonio del Tequendama, no maneja una norma urbanistica especifica. Se debe a
que, dentro de su Esquema de Ordenamiento Territorial - Capitulo 1V, se establecen las Normas
de los Sistemas Estructurantes del Territorio, de acuerdo al uso del suelo. Si bien es cierto, se
deben cumplir con varios requisitos para poder otorgar una licencia de construccion. Para la zona
rurales, lo que se tiene en cuenta es la ubicacion del predio y si cumple o0 no con los requisitos
del uso del suelo. Esto se refiere, a que cada uso maneja diferentes actividades que permiten o no
la construccion. Se diferencian entre usos de tipo agricola, las contemplativas o de reforestacion,

y las que permiten el uso para vivienda y construcciones de hasta de 3 pisos.

11. Fase 1 - Datos y descripcién climatica

11.1. Temperatura

La temperatura, es un factor climéatico importante a la hora de realizar un proyecto,
dependiendo de los datos que obtengamos (maximas, medios y minimos) se podra definir a partir
la implementacion de la envolvente, el rango de confort. Teniendo en cuenta que en el Municipio
de San Antonio del Tequendama no cuenta con una estacion meteoroldgica, se toma como datos
anuales (periodo de los ultimos 10 afios) la estacion mas cercana, en este caso, la estacion del

Municipio del Colegio, denominada mesitas con codigo 2120646.



Tabla 6

Valores Minimos Mensuales de Temperatura

49

ESTACION : 2120646 MESITAS

Latitud ~ 4°34'437"N X=N=998089 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. BOGOTA Categoria CP
Longitud ~ 74° 26' 20,6" W Y=E=959880 Municipio EL COLEGIO Cuenca R.BOGOTA  Fecha Instalacion 9/01/1990
Elevacion 1057 ms.n.m Oficina Provincial3 TEQUENDAMA Fecha Suspension
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST  SEPTI OCTUB NOVIE DICIE PR/?’\';/LIJEADLIOI
2010 18 18 18,2 17 19,2 18,5 19 19 18,5 18 18,5 19 18,41
2011 18 18 178 18 175 17 17,7 18 17 17 173 18 17,61
2012 17,2 16,7 19 19 17 18 17,8 18 18 17 18,8 18 17,88
2013 17 18,2 17,5 18,2 17,9 17,5 17,5 21 18,9 185 18,1 17,5 18,15
2014 17,5 18,1 17,9 17,7 173 18,1 18,2 18 17,5 18,4 19 17,97
2015 18,9 17,7 18 17,4 17 18,8 191 19,2 16,8 16,1 17,1 17,83
2016 175 16,9 177 18 17 172 17 19 18 17,6 17 18,2 17,59
2017 17,6 18,5 18 18,5 17,2 18,1 184 18,7 18 17,2 177 184 18,03
| 2018 17,3 16,8 17,8 172 16,3 17,6 173 17 18 17 16,7 18 17,29]
2019 18 185 19,2 18,7 18,8 184 17,8 18,49

Nota. La tabla 6 muestra los valores en un rango de 10 afios de temperatura minima mensual. Tomado de Historico

de series hidrometeorolégicas, Corporacion Auténoma Regional CAR, 2019,

https://www.car.gov.co/vercontenido/2524. CC

Tabla 7

Valores Maximos Mensuales de Temperatura

ESTACION : 2120646 MESITAS

Latitd ~ 4°34'437"N X=N=998089  Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. BOGOTA  Categoria cP

Longitud  74° 26' 20,6" W Y=E=959880 Municipio EL COLEGIO Cuenca R.BOGOTA Fecha Instalacién 9/01/1990

Elevacion 1057 ms.n.m Oficina Provincial3 TEQUENDAMA Fecha Suspension

ARO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE PR;)’\I]/IUEADLIO/
2010 B * 3 33 315 317 31 31 32 32 315 298 31,2 32,23
2011 325 32 299 31 30 3 325 315 328 30 295 30 31,06
2012 30 30,6 305 30 309 3 32 33 34 33 31 319 31,66
2013 34 322 33 381 308 323 32 31 31 315 30 289 31,65
2014 319 332 328 328 30,6 315 341 34 336 319 30,7 318 3241
2015 315 309 31 327 30 323 342 347 34,6 284 7R ¥ 7!
2016 321 318 345 32 32 32 33 34 34 32 32 313 32,56
2017 32 339 32 318 319 313 31 325 35 333 309 311 32,10

| 2018 3L7 331 33,6 315 31 308 343 33 33 319 295 3L7 32,12 |
2019 35 334 33,6 318 321 317 294 3243

Nota. La tabla 7 muestra los valores en un rango de 10 afios de temperatura méxima mensual. Tomado de Histérico

de series hidrometeorolégicas, Corporacion Auténoma Regional CAR, 2019,

https://www.car.gov.co/vercontenido/2524. CC



Tabla 8

Valores Medios Mensuales de Temperatura
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ESTACION : 2120646 MESITAS

Latitud ~ 4°34'43,7"N
Longitud ~ 74° 26' 20,6" W
Elevacion 1057 ms.n.m

X=N=998089
Y=E=959880

Departamento CUNDINAMARCA
Municipio
Oficina ProvincidB TEQUENDAMA

EL COLEGIO

Corriente R. BOGOTA
Cuenca R.BOGOTA  Fecha Instalacion

Categoria

Fecha Suspension

CP

9/01/1990

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE PR;)N'\TJEADLIO/
2010 25 25,6 242 23,7 24,6 238 235 24 23,7 238 22,8 242 24,08
2011 242 228 22,6 224 22,2 22,1 231 233 231 218 217 21,7 22,63
2012 219 22,9 242 232 243 24 235 23,9 242 233 233 232 23,49
2013 243 232 23,7 243 22,6 238 234 255 25,7 249 231 17,7 23,52
2014 232 235 233 23,6 22,9 232 243 242 24,7 233 231 22,9 23,52
2015 234 22,8 235 235 22,5 243 252 26,1 235 208 26 " 2356
2016 23,9 231 244 24 243 24,1 23,4 248 25 24,4 232 22,3 23,91
2017 22,3 244 22,5 234 23 23 23 23,9 23,9 23,3 23,2 22,1 23,22
|_2018 224 22,8 234 22,9 234 224 234 24,1 24,2 228 22,7 23,6 23,18 |
2019 244 24,6 237 23,6 232 232 231 23,69

Nota. La tabla 8 muestra los valores en un rango de 10 afios de temperatura media mensual. Tomado de Histérico de

series hidrometeoroldgicas, Corporacion Auténoma Regional CAR, 2019,

https://www.car.gov.co/vercontenido/2524. CC

De acuerdo a la tabla 9, se puede observar que los meses de enero, febrero y agosto son

los mas célidos manteniendo temperaturas entre los 23.60°c y 24.7°c, mientras que los meses de

octubre a diciembre son los mas frescos.

Tabla 9

Valores promedio de Temperatura

TEMPERATURA PROMEDIO °C

ENERO 2470 |
FEBRERO 23,66 |
MARZO 2348
ABRIL 23,60
MAYO 23,40
JUNIO 2352
JuLIO 23,50
[AGOSTO 25,65 |
SEPTIEMBRE 24,51
OCTUBRE 23,46
NOVIEMBRE 23,98
DICIEMBRE 24,10
PROMEDIO MENSUAL 24,0

Nota. La tabla 9 muestra los resultados de los valores promedios anuales de temperatura.
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Asi mismo, se identifico el valor promedio anual en 24°c como base de andlisis en el
desarrollo de la investigacion.

11.2. Humedad

Tabla 10

Valores medios Mensuales de Humedad relativa
ESTACION : 2120646 MESITAS

Latitud 4°34' 437" N X=N=998089 Departamento  CUNDINAMARCA Corriente R. BOGOTA Categoria CP

Longitud ~ 74° 26' 20,6" W Y=E=959880 Municipio EL COLEGIO Cuenca R.BOGOTA Fecha Instalacién 9/01/1990

Elevacién 1057 m.s.n.m Oficina Provincial 13 TEQUENDAMA Fecha Suspension
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB |NOVIH DICIE g’?g:\‘ﬁfﬁ:
2010 61 61 68 73 7 76 76 68 73 73 81 79 72,17
2011 74 7 75 75 78 74 67 63 67 7 80 80 73,92
2012 78 66 63 78 83 75 67 69 68 7 79 75 73,17
2013 66 80 78 75 85 7 72 70 70 76 85 81 76,25
2014 79 79 86 7 83 78 66 64 65 76 83 80 76,33
2015 70 76 79 80 84 70 61 56 75 89 7 68,08
2016 81 83 79 85 78 74 73 64 73 79 86 86 78,42
2017 84 73 86 81 85 83 76 73 74 7 81 84 79,75
2018 82 76 78 79 85 83 75 68 71 82 84 74 78,08
2019 73 79 81 77,67

74,8 67,4 7 78 81,56 78,22 71,33 66,67 68,56 76,89 83,11 79,56

Nota. La tabla 10 muestra los valores medios mensuales de humedad relativa en un rango de 10 afios. Tomado de
Histdrico de series hidrometeorolégicas, Corporacién Autonoma Regional CAR, 2019,

https://www.car.gov.co/vercontenido/2524. CC

Se puede evidenciar, que noviembre presenta una humedad del 83%. Por tanto, es
importante controlar los aumentos o disminucién de humedad y puede verse afectado en los
materiales de envolvente y en la salud. Es un factor importante en la automatizacion de las
edificaciones pensado en el confort, ya que nos permite controlar la entrada de aire cuando se

utiliza sistemas mecanicos de ventilacion (aire acondicionado).

11.3. Precipitacién

El aumento de las precipitaciones a lo largo del periodo, incrementa la humedad relativa
y es posible establecer estrategias bioclimaticas en el aprovechamiento y captacion de las aguas
lluvias. Como se observa en la tabla 10, los meses donde se presentan mas precipitaciones son en
febrero con un total de 135.57 mm, abril con 143.32 mm y octubre con 164.69 mm. Es posible,
establecer calculos de volumen con el fin de disefiar y proponer tanques de almacenamiento de

aguas lluvia
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Tabla 11

Valores medios Mensuales de Precipitacion

ESTACION : 2120646 MESITAS

Latitud ~ 4°34'43,7"N X=N=998089 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. BOGOTA Categoria CP

Longitud  74° 26' 20,6" W Y=E=959880 Municipio EL COLEGIO Cuenca R.BOGOTA Fecha Instalacion 9/01/1990

Elevacién 1057 ms.n.m Oficina Provincidl3 TEQUENDAMA Fecha Suspension
ANO ENERO FEBRE MARZO |ABRI4 MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB  NOVIE DICIE P?g:\mz::o
2010 11 22,1 63,1 203,2 207,2 109,4 123,6 49,5 90,9 165,9 260,9 169,5 123,03
2011 273 310,3 1155 2778 1743 68,7 40,7 331 57,2 196,7 377,9 128,4 150,66
2012 278,4 46,4 89,9 178,4 46,6 28,7 52 60,6 28,5 158,5 85,9 103,9 96,48
2013 106,2 99,6 84,9 105,3 1412 50,6 29,8 251 75,8 97,4 2375 102,7 96,34
2014 1454 165,6 185 79,5 189,2 438 18 18,1 48,7 176,4 142 113,8 110,46
2015 46,9 198 112,6 55,3 7,7 60,6 46,1 34,2 26,2 86,9 817 51 69,28
2016 68,2 1128 205,1 1198 101,8 31,1 82 22,6 1751 180,5 2137 83,7 116,37
2017 70,4 76,8 1324 104,4 133,6 94,3 733 60,8 78,4 1333 304,2 2712 127,76
2018 63 259,6 90,6 146,1 208,9 99,2 345 40,4 138,2 286,6 128,2 44,8 128,34
2019 254 64,5 88,9 1634 117,7 89,5 91,57

84,22 135,57 116,8 143,32 139,82 67,59 55,56 38,27 79,89 164,69 203,56 113,68

Nota. La tabla 11 muestra los valores medios mensuales de precipitacion en un rango de 10 afios. Tomado de
Historico de series hidrometeorolégicas, Corporacion Autonoma Regional CAR, 2019,

https://www.car.gov.co/vercontenido/2524. CC

11.4. Vientos

Tabla 12

Valores mensuales direccion vientos

ESTACION : 2120646 MESITAS

Latitud 0435 N X=N=997800 Departamento =~ CUNDINAMARCA CorrienteR. BOGOTA Categoria CcpP
Longitud 7425 W Y=E=959500 Municipio EL COLEGIO Cuenca R. BOGOTA Fecha Instalacion 9/01/1990
Elevacion 1100 m.s.n.m Oficina Provincial 13 TEQUENDAMA Fecha Suspension

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

2005 SE 11 SE 11 SE 11 SE 12 SE 12 SE 12 SE 11

2006 SE 22 SE 22 SE 19 SE 18 SE 2 SE 21 SE 22 SE 23 SE 24 SE 19 SE 21 SE 21

2007 SE 24 SE 28 SE 21 SE 19 SE 2 SE 21 SE 21 SE 23 SE 19 SE 2 SE 19

2008 SE 22 SE 21 SE 2 SE 19 SE 18 SE 2 SE 2 SE 2 SE 23 SE 2 SE 17 SE 19

2009 SE 19 SE 21 SE 1,7 SE 18 SE 19 SE 22 SE 24 SE 22 SE 21 SE 23

2010 SE 26 SE 25 SE 22 SE 18 SE 17 SE 19 SE 18 SE 2 SE 19 SE 19 SE 16 SE 17

2011 SE 23 SE 19 SE 17 SE 17 SE 17 SE 18 SE 21 SE 21 SE 23 SE 18 SE 16 SE 18

2012 SE 2 SE 21 SE 19 SE 17 SE 2 SE 21 SE 21 SE 2 SE 23 SE 2 SE 2 SE 21

2013 SE 23 SE 19 SE 19 SE 2,3 SE 23 SE 21 SE 23 SE 22 SE 17 SE 18

2014 SE 2 SE 21 SE 23 SE 2 SE 17 SE 19 SE 21

Nota. La Tabla 12 muestra los valores en m/s de la velocidad y direccion del viento en un rango de 10 afios. Tomado
de Histdrico de series hidrometeorolégicas, Corporacién Auténoma Regional CAR, 2019,
https://www.car.gov.co/vercontenido/2524. CC

Como se evidencia en la tabla 12, se muestran los valores en m/s de la velocidad y direccion del
viento en un periodo de 9 afios, que predominan en la region Tequendama. Es claro, que la
direccion predominante es la sureste con vientos que van entre los 2 m/s a 2.6 m/s. Estos datos
permiten establecer estrategias de disefio en el transcurso del proceso, asi mismo, verificar el por

qué no se esta teniendo confort en el modelo base de vivienda
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11.5. Analisis del confort en la vivienda rural - Vereda Zaragoza

El principal objetivo de aplicar encuestas en el territorio, fue recolectar informacion
primaria, insumo fundamental acerca de la percepcion que tiene la comunidad de la vereda de
Zaragoza del Municipio en términos de confort en las viviendas rurales. Este ejercicio, se llevo a
cabo aplicando encuestas de percepcion las cuales fueron disefiadas y aplicadas a los habitantes

de esta vereda.

Marco Muestral

El universo poblacional a encuestar, fue la comunidad de la Vereda de Zaragoza del
municipio de San Antonio del Tequendama. Para el caso de la poblacién, se verificaron aspectos
importantes el momento del curso de vida asi, estableciendo que las encuestas se aplicarian a
poblacion mayor de 15 afios.

Con base en la informacién otorgada por la oficina del SISBEN municipal, para la
Vereda de Zaragoza, la poblacion total es de 398 habitantes, la cual sera tomada como el
universo poblacional a encuestar definido a partir de los 15 afios, por tal motivo, se calculo la

muestra asi:

Figura 20
Definicion tamario muestral.

Calculadora de Muestras  Tamario de muestra: 58

IMargen de ermor:

10% v Ecuacion Estadistica para Proporciones
Nivel de confianza: poblacionales
99% v n= Tamafio de la muestra
Tamaiio de Poblacion: 2= Nivel de confianza deseado
398 21\2(p“q) p= Proporcion de |a poblacion con la caracteristica
Calcular n=  e"2+ (z'2(p’q)) deseada (exito)

. o Q=Proporcion de la poblacion sin la caracteristica
M_argen. 10% i deseada (fracaso)
Nivel de confianza: 90% e= Nivel de error dispuesto a cometer

Poblacion: 398 N= Tamafio de la poblacion

Nota. La figura muestra, el célculo del tamafio de muestra para el desarrollo y aplicacion de las encuestas. Tomado
de Calculadora de Muestras, Asesoria Econdmica y Marketing, 2019,

https://www.corporacionaem.com/tools/calc_muestras.php. CC
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Sobre la base de 398 personas de 15 afios en adelante, habitantes de la Vereda de
Zaragoza del municipio de San Antonio del Tequendama, empleando la formula universal para la
definicion del tamafio muestral, teniendo en cuenta un margen de error del 10%, un nivel de
confianza del 90% y una desviacion del 50%, se establece que la muestra es valida con 58
personas a encuestar, las cuales fueron aplicadas en su totalidad en el territorio anteriormente

descrito y seleccionado como zona de estudio.

Tabla 13

Ficha Técnica encuesta

Estudiante que

_ Arg. Juan Nicolas Sanchez Medina
realizo la encuesta

Personas de 15 afios en adelante, habitantes de la

Marco muestral Vereda de Zaragoza del municipio de San Antonio del
Tequendama

Tamafioy 58 encuestas teniendo en cuenta un margen de error del

distribucion de la 10%, un nivel de confianza del 90% y una desviacion

muestra del 50%

Muestreo aleatorio simple (M.A.S.)): Es un
procedimiento de muestreo probabilistico que da a cada

Tipo de muestreo elemento de la poblacion objetivo y a cada posible
muestra de un tamafio determinado, la misma
probabilidad de ser seleccionado.

Técnica de Entrevista personal con la poblacion marco de
recoleccién de datos referencia, quienes seran abordados en sus viviendas.

Fecha de la
recoleccion de los Del 01 de noviembre al 30 de noviembre de 2019
datos
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Cuestionario mixto: Integrado por algunas preguntas

Tipo de cuestionario .
cerradas y semicerradas

Tipo de preguntas e Seleccion Unica

Perfiles de la La encuesta tendrd una Unica tematica para ser
formulacion del abordada, y asi dirigir su correspondiente analisis, el
cuestionarioy dela  cual estara enfocado en la percepcion del confort
técnica de térmico de la vivienda rural que conlleva a la
recoleccion y analisis identificacion de la problematica en términos de confort
de datos que presencian los encuestados

Nota. La tabla 13 muestra la ficha técnica que incluye informacion que se tuvo en cuenta para el disefio y aplicacion

de las encuestas.

Formato de encuesta aplicada

El principal objetivo de aplicar encuestas en el sector de la vereda Zaragoza fue recolectar
informacion primaria, insumo fundamental, para identificar el nivel de percepcion y conocimiento
de la comunidad frente a los temas de confort térmico y materialidad al interior de las viviendas.

Fue importante contextualizar a la comunidad encuestada frente a las tematicas que se
trataron en el desarrollo de la encuesta. EI formato fue disefiado Unica y exclusivamente para el
desarrollo de la investigacion.

Con el fin de conocer e identificar las problematicas de disconfort térmico en la vivienda
Rural del Municipio de San Antonio del Tequendama, especificamente en la vereda Zaragoza, se
disefid un formato de encuesta el cual como ya se menciono en la ficha técnica, incluye
preguntas que nos permitira seguir una ruta de analisis. A continuacion, la figura 21, muestra el

formato utilizado para la aplicacion de encuestas.



Figura 21

Encuesta percepcion de confort térmico

ENCUESTA DE PERCEPCION DE CONFORT TERMICO EN LA VEREDA ZARAGDZA
MUNICIFIO DE SAMN ANTONIO DEL TEGQUENDAMA

DATOS GENERALES

FECHA: 1. OCUPACION:
2. 5EXO: 3. SECTOR:
a. Mujer: b. Hombre: a. Rural:

[T

==l -

1]

f.
a

2
ED
b.

H BT Mt BTN AR A0 Wt

[=a

[0 - - [= T - - |

SR - TR

. Como califica la temperatura en su vivienda
- Muy fria

. Fria

. Poco fria

. Meutral

. Poco caliente

Calients
. Muy caliente

i 5e siente comodo con la temperatura de su vivienda?
Si
Mo

. Como califica la velocidad del aire en su vivienda
. Estatica

. Mormeal

. Brisa ligera

. Alta comiente de aire

. En que horarios usted percibe la mayor temperatura dentro de su vivienda
- 800 amioa 12 am

. 1:00 pm a 4:00 pm
5:00 pm a 8:00 pm

. En que horarios usted percibe la menor temperatura dentro de su vivienda
. En la madrugada

. En l= tarde

. En la nache

. Tiene conocimiento a que se refiere el termino de CONFORT en la vivienda
=il

Mo

. Cual es la zona mas fresca de su vivienda
. Cocina

. Sala

. Habitaciones

. Comedaor

. Dentro de su vivienda, ztiene algin dispositive de control climatico?
- Wentiladores

. Aire acondicionado

- Mingunao

. Cuantas horas durante el dia permanece en su vivienda
.1 a3 horas

.4 8 8 haras

. Ta8haoras

.10 a 12 horas
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10. ; Cree usted que los materiales en los que esta construida si vivienda, son los adecuados?

a. Si
b. Mo
c. Mo sabe

11. ; 5e siente comodo, con las condiciones ambientales {;temperatura, humedad, vientos e

iluminacion?

a. Descontento

b. Poco descontento
c. Meutral

d. Satisfecho

e. Muy satisfecho

11. ;En la zona en la que usted esta ubicadola) tiene problemas de contaminacion del aire

por:

SITUACION

5l

NO

NO SAEE

a. Emisiones del flujo vehicular

b. Slores ofensivos

c. Actividades agropecuarias

d. Quemas a cielo abierto

e. Diro ; Cual?

12. ;En la zona en la que usted vive tiene problemas de ruido por:

SITUACION

5l

NO

NO SAEE

a. Cercanfa a bares

b. Flujo vehicular

c. Cercania zonas productoras

d. Construcciones aledafias

e. Oiro ; Cual?

17. De las siguientes actividades usted cudl realiza en su viviendd

ACTIVIDAD

VIVIENDA

TRABA.JO

ESPACIOS
PUBLICOS

. Separacion da las basuras

. Ahorro y buen uso del agus

ol

. Uso de bombillos shorradores de energia

o

. Uso de bolsas de tela

. Recoleccion aguas lluvias

1]

iGRACIAS POR 5U COLABORACION!
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Nota. El grafico muestra, el formato de encuesta que se aplicé a la comunidad de la vereda zaragoza del Municipio

de San Antonio del Tequendama — Cundinamarca.
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En la Vereda de Zaragoza se aplicaron en total 58 encuestas; la informacion recolectada
por medio de esta herramienta fue sistematizada y posteriormente analizada como insumo
fundamental, para la identificacién de problematicas en términos de confort que perciben los
habitantes de este sector del municipio.

Anélisis de resultados — Encuesta aplicada comunidad Vereda Zaragoza

Figura 22

Total, poblacion encuestada

= HOMBRES = MUJERES
Nota. EI grafico muestra, que el mayor porcentaje de poblacion encuestada, se presenta en mujeres como un 60%.

De acuerdo a la figura 22, podemos evidenciar que mas de la mitad de los encuestados
son mujeres, debido a que es la poblacion que mas permanece en la vivienda, en comparacion a
los hombres ya que en su mayoria salen de las viviendas a realizar trabajos de campo.

Figura 23

Calificacion de temperatura en la vivienda

60% 54%
50%
40%
30% 25%
20% 15%
10% 6%
0% 0% 0%
0% A 4 4
6
MUY FRIA POCO | NEUTRAL ~POCO | CALENTE MUY
FRIA FRIA CALIENTE CALIENTE
mSeriesl 0% 0% 0% 6% 25% 15% 54%

Nota. El grafico presenta, que el 54% de la poblacién encuestada, define su vivienda como muy caliente.
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De la poblacién encuestada, el 54% califica que la temperatura en su vivienda es muy
caliente, el 15% caliente y el 25% poco caliente. Al analizar estos datos, podemos verificar que
si existen problematicas asociadas a las altas temperaturas y se debe en su mayoria a la mala
infraestructura y materialidad que tienen las viviendas, teniendo en cuenta que Zaragoza es una

de las veredas mas calientes del Municipio.

Figura 24

Comodidad de la temperatura en la vivienda

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

SI NO
W Seriesl 28% 72%

Nota. El grafico presenta, que la mayor parte de la poblacion encuestada, no se siente comoda con la temperatura de

su vivienda.

Al realizar la encuesta de percepcion, se pudo identificar que el 72% de las personas no
se sienten comodas con la temperatura de sus viviendas, y se puede relacionar con la figura 24
donde manifiestan que materiales como el metal (teja zinc) irradian bastante calor al interior de

la vivienda, evidenciando asi, que si existe una problematica de temperatura y disconfort.
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Figura 25

Velocidad del aire en la vivienda

50%
45%

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5% A

0%

ESTATICA NORMAL BRISA LIGERA ALTA
CORRIENTE
DE AIRE
W Seriesl 38% 47% 15% 0%

Nota. EI grafico muestra, la poca ventilacién y velocidad de aire que se presenta en las viviendas rurales del

Municipio.

Dentro de las problematicas asociadas al disconfort de la vivienda, es la falta de
ventilacion natural. Como se observa en la figura 25, el 38% no percibe las corrientes de aire y el
47% les parece normal, lo que ocasiona que no existan flujos de aire que refresquen o ayuden a
cambiar la sensacion térmica. Esto también se debe, a que muchas de las viviendas no cuentan

con aperturas o ventanas en el disefio y su ubicacion no favorece los vientos.

Figura 26

Horarios de mayor temperatura en la vivienda.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%
0%
8:00 ama 12: am 1:00 pm a 4:00 pm 5:00 pm a 6:00 pm

W Seriesl 37% 48% 15%

Nota. El grafico muestra, los horarios en donde se presentan mayores elevaciones de temperatura en las viviendas

rurales del Municipio.
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La figura 26 muestra que el 48% de la poblacion encuestada, menciona el horario de 1:00
pm a 4:00 pm como las horas de mayor calor. Podemos verificar que esto se debe a la alta
radiacion solar sobre las cubiertas y el mal manejo de materiales en la misma. Mientras que la
figura 27, muestra que en horas de la noche el 65% percibe bajas de temperaturas.

Figura 27

Horarios de menor temperatura en la vivienda

70%
60%
50%
40%
30%
20%
-y

0%

MADRUGADA TARDE NOCHE
m Seriesl 25% 10% 65%

Nota. El grafico muestra que en horas de la noche es donde menor temperatura se presenta en las viviendas rurales del
Municipio.
Figura 28

Conocimiento termino de confort en la vivienda

100%

80%

60%

40%
Sl NO

0%

M Seriesl 5% 95%

Nota. El grafico muestra que el 95% de la poblacion encuestada, no conoce el termino de confort.
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En términos de confort vemos que el 95% de la poblacién desconoce el termino y sus
beneficios, problema que se ve reflejado en los tipos de construccion y los materiales que usan.

Solo el 5% conoce el termino o lo asocio con comodidades dentro de la vivienda.

Figura 29

Zona mas fresca en la vivienda

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

SALA

0%
COCINA HABITACIONES COMEDOR

M Seriesl 20% 35% 30% 15%

Nota. EI grafico muestra que la zona mas fresca de la vivienda se presenta en la sala y habitaciones.

Al hablar de las zonas mas frescas, la poblacion lo relaciond con espacios donde hay
sombra, no tienen muros o no da la radicacion directa. EI 35% indico que la sala es el espacio
mas fresco debido a que por lo general, en horas del dia, se dejan las puertas abiertas lo que
garantiza un flujo de aire. Con respecto a las habitaciones, el 30% manifestdé que permanecen en
horas de la mafiana pero que, al querer estar mas tiempo en el dia, por las altas temperaturas se

tiene que desplazar al exterior.
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Figura 30

Dispositivo de control climético

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
VENTILADORES AIRE NINGUNO
ACONDICIONADO
M Series1 37% 0% 63%

Nota. EI grafico muestra que parte de la poblacion encuestada, no posee dispositivos de ventilacion mecanica.

El uso de dispositivos de control climatico no es frecuente en la poblacidn rural, siendo el
63% que manifiesta que no poseen y el 37% indicando que el ventilador lo utilizan para refrescar

las habitaciones y sala.

Figura 31

Permanencia en la vivienda

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
1a3horas 41 a6 horas 7 a9 horas 10a 12 horas

M Seriesl 10% 37% 43% 10%

Nota. El grafico muestra que la poblacion encuestada pasa entre 7 y 9 horas al dia en sus viviendas.
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La mayoria de poblacion encuestada, fueron mujeres quienes son las que mas habitan las
viviendas. El 43% indic6 que permanecen de 7 a 9 horas realizando varias actividades, como el

manejo del hogar, estudio o venta de productos.

Figura 32

¢Los materiales de construccion de la vivienda son los adecuados?

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
Sl NO NO SABE
B Seriesl 25% 40% 35%

Nota. EI grafico muestra que el 40% sabe que los materiales de construccion de la vivienda no son los adecuados.

La figura 32 muestra que el 40% de la poblacion, manifiesta que los materiales con los
que esta construida su vivienda, no son los adecuados, pero por temas econémicos o por
donaciones los utilizan. Asi mismo, el 35% expresa que no sabe si este tipo de materiales (metal,
plasticos, madera) son los adecuados para construir lo que se ve relacionado, con una de las

preguntas relacionada al conocimiento del confort.

Figura 33
Comodidad condiciones ambientales

45%
40%
35%
30%

25%
20%
15%
10%
3

0%

DESCONTENTO POCO NEUTRAL SATISFECHO MUY
DESCONTENTO SATISFECHO
W Seriesl 15% 42% 25% 10% 8%

Nota. El grafico muestra que el 42% se encuentran descontentos respecto a la comodidad de sus viviendas.
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Al finalizar la encuesta, el 42% de la poblacion manifesto que esta poco descontenta con
las condiciones ambientales y el 15% en descontento. Esto se puede relacionar con el hecho de
que las personas si se sienten en agrado por el clima. Sin embargo, el habitar en las viviendas en
las que estan, genera descontento y problemaéticas puesto que no se tiene una relacion de confort

entre el exterior y el interior de la vivienda.

12. Fase 2 — Descripcion proyecto linea base
Teniendo en cuenta las actividades propuestas en esta fase, se llevara a cabo un analisis
general de la construccion y estado de la vivienda rural como linea base, con el fin de verificar

las principales problematicas de confort térmico.

Figura 34
Tipologias de vivienda rural San Antonio del Tequendama

Vivienda tipo 1 Vivienda tipo 2
s Soel ,’ A

Nota. El grafico muestra las 3 tipologias de vivienda visitadas, en la vereda zaragoza del Municipio.
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De acuerdo a las visitas realizadas, se puede observar (Figura 34) que encontramos 3
tipos de vivienda rural que cuentan con materiales y sistemas constructivos totalmente distintos.
Como se evidencio en las encuestas de percepcion, la mayoria de habitantes presentan disconfort
al interior de sus viviendas y se debe por el mal uso de materiales. Esto, ha generado problemas
en la calidad de vida tanto en salud, iluminacion, ventilacién, temperatura, renovaciones de aire,
entre otros.

Por consiguiente, es necesario establecer las condiciones de la linea base con el fin de
saber qué medidas bioclimaticas y sustentables se podrian tomar para dar cumplimiento a los
objetivos propuestos.

12.1. Confort Adaptativo

Con el fin de establecer cudl es el rango de confort adaptativo, es importante basarse en el
estandar ASHRAE 55 y el software CBE THERMAL TOOL, para corroborar los resultados de
temperatura operativa para una aceptabilidad del 80% y 90%, los cuales estan descritos en la figura
35. Esto permitira, establecer un punto de partida para buscar el rango de adaptabilidad, que estara

dado entre 22.7°Cy 27.7°C

Figura 35

Confort adaptativo

. CBE Herramienta de confort térmico

ASHRAE-

Nota. El grafico muestra los rangos operativos aceptables para una temperatura de 25°c. Adaptado de Herramientas
de Confort Térmico, CBE THERMAL TOOL, 2019, https://comfort.cbe.berkeley.edu/. CC
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12.2. Analisis Arquitectdnico
Vivienda tipo 1

En la figura 36, se evidencia la primera vivienda rural (vivienda tipo 1) ubicada en la
Vereda Zaragoza, con un area de 50 m? con las siguientes caracteristicas y distribuciones:

Figura 36

Planta vivienda tipo 1

A B ® @ E F
A } } — } } i
1 p——on— = ——
[ |
l amizacils 1
COMEDOR COCINA m[ |
l |
— [ q
2( | ];_u_gg;nl:m I
R -1 S R e
—————————— |
| |
“;“ CUARTO HERRA. | |

ACCESO VIVIENDA

Nota. El grafico muestra la planta arquitectonica con distribucion de espacios para la vivienda tipo 1.

Tabla 14

Programa arquitecténico vivienda tipo 1

USO ESPACIO AREA M2 TOTAL PERSONAS
COCINA / COMEDOR 9,66
SALA 4,82
CUARTO HERRAMIENTAS 3,36

V:;/:JERNA?A HABITACION 1 7,94 6

HABITACION 2 5,67
HABITACION 3 5,52
ZONA DE ASEO 4,10

Nota. La tabla muestra el programa arquitectdnico con areas de la vivienda tipo 1.
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Con la ayuda del software Design Builder, se model6 la vivienda tipo 1 con el fin de
verificar materiales, el comportamiento térmico al interior de esta y la identificacion de las
problemaéticas que se presentan en este tipo de viviendas.

Especificacion de los materiales actuales en la vivienda tipo 1

Figura 37

Construccion de los materiales implementados en la vivienda tipo 1.

® Construction Template ¥
I Template Plantilla de cerramientos del proyecto
= . Construction

MUROS EN LATA

~pBelow grade walls Muro enterrado del proyecto

“pFlat roof Cubierta plana del proyecto
—pPitched roof (occupied) Cubiertainclinada del proyecto
pPFitched roof (unoccupied) Cubierta inclinada desocupada del proyecto
Intemal paritions Partician del proyecto
= P V!
Semi-Exposed
“pSemi-exposed walls Muro semi-expuesto del proyecta
“pSemi-exposed ceiling TEJAEN ZINC
“pSemi-exposed floor Suelo semi-expuesto del proyecto
Floors ¥
<y Ground floor Suelo sobre terreno del proyecto
“pBasement ground floor PISO EN PLACA DE CONCRETO 0.12
“pExternal floor Suelo externo del proyecto
=pintemal floor Suelo interno del proyecto
ELEMENTO | MATERIAL IMAGEN PROPIEDADES
U-Walue surface to surface (W/m2-K) 13.043
R-Yalue (m2- 0.217
cuBlerTa | TEVAEN ZINC (m2-KAw)
e:0,023cm U-Value (Wim2-K) 4615
PLACA U-Value surface to surface (W/m2-K) 11.250
SUELO | CONCRETO e: FrV/alue (m2-KAW) 0.299
0,12 cm U-Value (W/m2-K) 3.346
VIVIENDA
TIPO 1
MUROS EN U-Value surface to surface (W/m2-K) 13.043
MUROS | LATA DE ZINC R-Value (m2-KMW) 0.247
e:0,023 cm U-Value (W/m2-K) 4,054
Total solar transmission (SHGC) 0.861
> Direct solar transmission 0837
VIDRIOS VIDRIO CLARO Light transmission 0.898
e:3mm U-value (ISO 102927 EN B73) (W/m2-K) 5829
U-Value (ISO 15099 / NFRC) (W/m2-K)  5.894

Nota. La figura muestra, la composicion de materiales para el desarrollo de la vivienda tipo 1.

La figura 37 muestra las caracteristicas y propiedades térmicas de los materiales de la

vivienda tipo 1. Este tipo de vivienda, cuenta con disefio y distribucion tipo. Su materialidad es
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precaria pues utilizan materiales como la teja de zinc para la envolvente de la vivienda. En
épocas de calor o frio, se ve un gran aumento de sensacion térmica, y como se observa en la
figura 37, el metal tiene una gran conductividad, lo que afecta de manera directa al interior de la
vivienda. Para estos casos, la poblacién no cuenta con conocimientos ni estrategias biocliméticas
que les permitan establecer medidas de asilamientos.

La vivienda cuenta con todas sus fachadas libres y la incidencia solar es directamente en
la fachada sur. Cuenta con solo una entrada y una ventana, lo que no permite una ventilacion
cruzada al interior. Su cubierta a dos aguas en teja de Zinc comunica directamente al espacio
interior lo que causa en épocas de calor un aumento de temperatura. Problematicas como esta,
hacen que la poblacion no pueda realizar algunas de sus actividades al interior de la vivienda y

busquen en algunos casos, elementos mecanicos como ventiladores.

Figura 38

Modelado de la vivienda tipo 1 con incidencia solar

Nota. La figura muestra, la incidencia solar al proyecto existente de la vivienda tipo 1.
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Continuando con el proceso, se llevé a cabo la simulacién anual, con el fin de verificar
los meses de mas calor y las pérdidas y ganancias internas. La figura 39, muestra el resultado de
la simulacion anual donde se ve el aumento en la temperatura operativa.

Continuando con el proceso, se llevé a cabo la simulacién anual, con el fin de verificar
los meses de mas calor y las pérdidas y ganancias internas. La figura 39, muestra el resultado de

la simulacion anual donde se ve el aumento en la temperatura operativa.

Figura 39

Resultados Simulacion Vivienda tipo 1

35.24 Temperature and Heat Gains - Blogue 1
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Annual Ewvaluation

38
34

32
30

28+
26
24

Temperature ("C)

22

12000
10000
8000

4000
2000
0

Heat Balance (kvWh)

-2000 —

0,80
0,78
0,76
0,74

0,72
0,70

Total fresh air (ach)

0,68
0,66

Year

Temperature and Heat Gains - Blogue 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Evaluation
Year

Air Temperature (°C

Radiant Temperature (*C
Operative Temperature (°C 3549
Qutside Dry-Bulb Temperature (*C 21,69

) 3524
)
)
)
External Infiltration (k\Wh) -3698,79
)
)
)

3573

General Lighting (kWh 271368
Computer + Equip (kKWh 1877,70
Occupancy (KiWh 2228

Nota. La figura muestra, los resultados obtenidos para una simulacién anual a la Vivienda tipo 1.
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La figura 39, presenta la simulacién anual de la vivienda tipo 1, con el fin de verificar las
temperaturas operativas y radiantes para establecer un comparativo respecto a las demés

viviendas propuestas.

Figura 40
Resultados simulacion semana extrema de verano vivienda tipo 1
2780 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1
EnergyPlus 23 Jul - 29 Jul, Dianio Evaluacién
mmmmm Temperatura del Aire  =ssssm Temperatura Radiante = Temperatura Operaliva wssssm Temperatura Ext BS
32
1 = L
F R 1
I
E
I —_/
22 ——
—— amiento =eessm Muros o= Techos s Suelos ST =sssss Parficiones wssssm Infillracion Ext = Venlilacion Ext ===== Ocupadion
| — are: ‘ental E:

N
Tamico (VW)

o 3

|

|

Balance Tamico

— Vent l'?: +Vent. Nat. + Infilt

L 145 1 /\ !
3
3 E 1,440 / \ //
g 1435
3 N
£ 1430 T +
23 Mar 24 Mie 25 Jue 26 Vie 27 Sab 28 Dom 29 Lun
Jul 2002 . Dia
Dia
— — —
Temperatura del Aire (°C) 2780 2750 29,28 26,61 27,52 27,57 31,34
Temperatura Radiante (°C) 28,51 28,19 30,35 27,24 2827 28,28 32,31
Temperatura Operativa (°C) 28,15 2784 29,82 26,93 27,90 27,92 31,83
Temperatura Ext. BS (°C) 22,96 22,75 2236 21,66 2254 22,81 25,26
Acristalamiento (kWh) -1,29 -1,33 228 -1,26 -1,64 -1,31 2,01
Muros (kWh) -057 -0,81 -1,56 -0,72 -112 -0,72 -1,13
Techos (kWh) 0,39 0,42 0,50 045 -0,03 0,08 0,61
Suelos S.T. (kWh) -4,58 -3,70 -10,29 133 -5,18 -4,57 -13.81
Particiones (kWh) -0,01 0,09 -0,73 0,90 -051 -0,05 -0,85
Infitracion Ext. (kWh) -1.87 -1,84 -2,69 -1,.92 -193 -1,84 2,34
Ventilacion Ext. (kWh) -1,91 -1,90 -3,34 -1,88 -212 -2,.25 281
Ocupacion (kWh) 0,19 0,20 0,09 0,22 0,15 0,13 0,05
Gan. Solares Ventanas Ext. (kWh) 594 536 10,06 433 9,33 8,76 9,93
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) 143 143 1,45 143 143 1,43 1,44

Nota. La figura muestra, los resultados obtenidos para la simulacion semana extrema de verano para la Vivienda tipo
1.

Como se evidencia en la figura 40, se muestran 3 parametros que se identificaron de la
siguiente manera:
e EIl primer modulo muestra, la temperatura del aire, radiante, operativa y exterior de bulbo
seco, donde se identifico aumentos progresivos de la temperatura del aire y operativa

verificando un maximo de valores de 31°c. lo anterior demuestra que, en el transcurso de
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la semana, se identifico los dias jueves 26 y lunes 29 con los de mayor temperatura y en
donde se presenta el disconfort.

e El segundo modulo, muestra el balance térmico de la vivienda, donde se identifica la
cubierta y muros como el material de mayor ganancia térmica, por ende, es indispensable
mirar estrategias de disefio para mejor el comportamiento térmico.

e El tercer modulo, muestra la circulacion de aire al interior de la vivienda, la cual es
minimo en los dos primeros dias, sin embargo, el tercer dia tiene un pequefio aumento
que vuelve y disminuye para los dias siguientes, reportando un maximo de 1.44 renov/h
para el dia jueves 25.

Por ultimo, se verifican los resultados de la simulacidn en datos numéricos lo que

confirma las gréaficas anteriormente expuestas arrojando una lectura mas clara.

Figura 41

Resultados simulacion dia extremo de verano vivienda tipo 1. Periodo 24 horas

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1

EnergyPlus 26 Jul - 26 Jul, Horario Evaluacion
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Hora/Fecha

Aire exterior fatal (renawh)

Temperatura del Aire ("C) (22,65 22,13 2165 2124 2092 2069 2081 21,69 2310 2424 2560 2749 2928 3071 3081 3034 2916 2829 26,78 2579 2488 24,14 2383 2322
Temperatura Radiante (°C)| 22,74 22,14 2162 2118 2084 2059 2074 21,88 2355 2477 2628 2836 30,21 3161 31,53 3091 30,19 2924 2802 2680 2578 2487 2411 2342
Temperatura Operativa °C)| 22,70 2213 2164 2121 2088 2064 2078 2179 2333 2450 2594 2792 2975 3116 3117 3063 2967 2876 2740 2630 2533 2450 2397 2332
Temperatura Ext. BS ("C) (19,75 1960 1935 19,15 19,02 19,00 1938 2077 22110 2240 2292 2385 2440 24,95 2480 2433 2390 2335 22,52 2208 2148 20,85 2017 1948
Acristalamiento (W/m?) | -132 -120 -111 -102 -090 -061 037 170 134 066 124 133 056 -051 -178 -173 -173 -194 -219 -189 -168 -156 -156 -157

Muros (W/m?) | 035 0,19 005 -008 -024 -046 -142 -326 -307 -170 -323 -499 -444 321 064 156 179 209 28 236 168 129 074 046

Techos (Wim?)| 207 170 134 099 064 028 -063 -271 -428 -408 -455 -551 -519 -402 -069 144 258 340 430 445 406 350 293 241

Suelos ST.(Wm?)| 770 885 971 1035 1066 1060 854 214 -442 -743 -1288 -2034 24,89 -27.10 21,59 -17.22 1369 -987 -459 -110 142 359 488 623

Particiones (W/m?)| 469 429 376 323 261 191 -050 -612 -975 -867 -1037 -1344 1297 -1039 -194 243 459 604 817 818 729 654 544 487

Infiltracién Ext. (Wm?)| -1,20 -105 -095 -087 -078 -070 -059 -037 -041 -075 -109 -148 -198 -233 -243 -244 -214 -201 174 -152 -140 -135 -151 -155

Ventilacion Ext. (W/m?)| 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -458 -431 -746 -651 -598 -470 -1,11 000

Ocupacion (W/m?)| 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 037 042 096 108 116 123 084 000

Gan. Solares Ventanas Ext. (W/m?)| 000 0,00 000 000 000 052 376 935 998 800 1347 1639 1466 1375 585 511 487 385 000 000 000 000 000 000
Vent Mec. +Vent Nat + Infilt (renowh)| 071 071 071 071 070 070 070 070 070 071 071 071 071 071 072 071 224 224 376 375 375 320 124 071
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Nota. La figura muestra, los resultados obtenidos para la simulacidn dia extremo de verano para la Vivienda tipo 1

en un rango de 24 horas para el dia 26 de julio.
Como se evidencia en la figura 41, se muestran 3 parametros que se identificaron de la
siguiente manera:

e El primer cuadro muestra, la temperatura del aire, radiante, operativa y exterior de bulbo
seco, donde se identificd aumentos progresivos de la temperatura del aire entre las 11:00
am y las 4:00 pm mostrando picos de temperatura de 25°c a 30° asi mismo se verifico, el
aumento en la temperatura operativa y radiante en ese mismo lapso de tiempo, lo que
indica unas horas de disconfort para los habitantes de las viviendas.

e El segundo cuadro, muestra el balance térmico de la vivienda, donde se identifica una
ganancia térmica por ventanas y cubierta ya que, en ese transcurso horario, es donde mas
radiacion hay sobre la vivienda.

e El tercery ultimo cuadro muestra la circulacion de aire en la vivienda, identificando que
en el rango de 1:00 am a 4:00 pm hay poca circulacién de aire, con un maximo de 0.71
renov/h, mientras que en horas de la tarde — noche ya se ve un pequefio aumento de un

maximo de 3.76 renov/h.

Figura 42

Resultados Simulacién balance térmico semana vivienda tipo 1

Temperalturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1
EnsrgyPlus 23 Jul - 28 Jul, Mensusl

Nota. La figura muestra, los resultados del balance térmico para muros y techos de la vivienda tipo 1
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Como se puede observar en la figura 42, de acuerdo a la simulacion en balance térmico,
los muros y los techos son los que mayor ganancia térmica tienen. Esto demuestra, que si hay
una mayor absorcion de radiacion en el material que hace se vea reflejado como ganancia
térmica al interior de la vivienda provocando altas temperaturas. Este es uno de los principales
problemas en el uso de materiales inadecuados para la construccion de las viviendas rurales.
Vivienda tipo 2

La vivienda tipo 2 ubicada en la Vereda Zaragoza, cuenta con un area de 63 m?y cuenta

con las siguientes caracteristicas y distribuciones:
Figura 43

Planta vivienda tipo 2

Nota. El grafico muestra la planta arquitectonica con distribucion de espacios para la vivienda tipo 2.

Tabla 15

Programa arquitecténico vivienda tipo 2

USO ESPACIO AREA M2 TOTAL PERSONAS
COCINA 7,40
LAVADO 3,06
VIVIENDA COMEDOCR 10,32 4
RURAL BANO 3,50
HABITACION 10,82
SALA 11,43

Nota. La tabla 15 muestra el programa arquitectdnico con areas de la vivienda tipo 2.
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Especificacion de los materiales actuales en la vivienda tipo 2

Continuando con los lineamientos, la figura 44 muestra la caracterizacion y propiedades

de los materiales que componen la vivienda tipo 2:
Figura 44

Construccion de los materiales implementados en la vivienda tipo 2

[ Plantilla de Cerramientos
SPlantilla

Plantilla de cerramientos del proyecto
= Cemramientos

Muros exteriores

MUROS EN MADERA
Mura enterrado del proyecto

Cubierta plana del proyecto

Cubierta inclinada del proyecto

Cubierta inclinada desocupada del proyecto
Particidn del proyecto

“pMuros enterrados

“pCubiera plana

“<pCubieras inclinadas (ocupada)
~pCubieras inclinadas (sin ocupacian)
~yParticiones

Semi-Expuesto

“pMuros semi-expuestos Muro semi-expuesto del proyecto

~yTechos semi-expuestos TEJAEN ZINC
“pSuelos semi-expuestas Suelo semi-expuesto del proyecto
Suelos

“pSuelo sobre terreno Suelo sobre terreno del proyecto

“pSuelo enterrado PISO EN PLACA DE CONCRETO 0.12
“pSuelos exteriores

Suelo externo del proyecto
<pSuelos interiores

Suelo interno del proyvecto

ELEMENTO MATERIAL IMAGEN PROPIEDADES
[ocuiseac ]
U-alue surface to suface (W/m2-K) 13.043
cuBlerTA | THAENZINC R-Value (m2-KAY) 0217
e:0,023cm U-Value (W{m2-K) 4,615
PLACA U-Yalue surface to surface (W/me-K) 11,250
SUELO CONCRETO e: mten s cncrra R-value (m2-KAA) 0,299
0,12 cm U-Value (W/m2-K) 3.346
VIVIENDA
TIPO 2
MUROS EN Walor U de supefficie a superficie (W/m>K) 0933
) WYalor R (m%KAW) 1.241
MUROS MADERA e: Valor U (W/m=K) 0.806
0,15cm
Total solartransmission (SHGC) 0.861

Direct solar transmission 0.837
VIDRIOS VIDRIO CLARO Light transmission 0.898
e:3mm U-value (IS0 10292/ EN 673) (W/m2-K) 5,829

U-Value (ISO 15099 ; NFRC) (W/m2-K) 5894

Nota. La figura muestra, la composicion de materiales para el desarrollo de la vivienda tipo 2.

La figura 44 muestra las caracteristicas y propiedades térmicas de los materiales de la
vivienda tipo 2. Esta vivienda, se compone de un disefio y distribucion clésica. Su estructura

portante se compone de porticos en madera y su principal envolvente son trozos de madera.
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Segun las propiedades de este material y el valor de transmitancia térmica, se podria suponer que
tiene buenas propiedades de asilamiento, lo que mejoraria las condiciones de confort térmico al
interior de la vivienda. Pero, su uso final en la envolvente no es el adecuado, pues colocan trozos
de madera en donde no se les realiza ningun tratamiento de intemperie, lo que ocasiona desgaste
en el material. Cabe resaltar, que sigue utilizando la cubierta con teja de zinc, material que tiene
un alto valor de transmitancia térmica.

Su orientacidn esta 90° girada respecto al norte, con todas las fachadas libres, por lo que,
en épocas célidas, la incidencia solar se ve reflejada en fachadas nororientales, parte de la

habitacion y sala.

Figura 45

Modelacion de la vivienda tipo 2 con incidencia solar

Nota. La figura muestra, la incidencia solar al proyecto existente de la vivienda tipo 2.

Se simul6 la vivienda tipo 2, con el fin de verificar el comportamiento térmico de los

materiales, asi como las posibles problematicas encontradas:
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Figura 46

Simulacién anual vivienda tipo 2

20.97 Confort - Sitio, Edificio 1
EnergyPlus 1Ene - 31Dic (Las condiciones de lazona solo sereportan paralos periodos ocupados), Anual Evaluacion
- el Are (°C) H Temperatura Radiante (°C) Il Temperatura Operatva (°C) MMl Temperatura Ext. BS (°C

[
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Temperatura ("C)

e}
©
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¥}

Porcentaij

Temperatura del Aire (°C) 26,97
Temperatura Radiante (°C) 27,99
Temperatura Qperativa (*C) 27,48
Temperatura Ext. BS (*C) 21,69
Humedad Relativa (%) 56,38

Nota. La figura muestra los resultados anuales de temperatura operativa y radiante de la vivienda tipo 2

Como se observa en la figura 46, las temperaturas operativas y radiantes presentan datos
de 27°c lo que indica que hay un alto indice de transmitancia térmica por algun material. En este
caso, se verificod y simulé dando como resultado, pérdidas de ganancias térmicas en los muros y

ganancias térmicas por la cubierta. Como bien se mencioné antes, la cubierta sigue generando las

elevadas temperaturas al interior.
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Figura 47

Simulacion semana extrema de verano vivienda tipo 2

302 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1
EnergyPlus 23 Jul - 29 Jul, Diario Evaluacion
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negyas 230429, Diaro Srazom
ol
Temperaturs del Are ('C) 26,85 26,84 26,95 26,94 26.81 27.16 28.38
T 27,49 27,53 27.68 27.85 27.47 27.84 28.78
27.17 27.18 27.31 27.40 27.14 27.50 28,58
2256 22.75 22.36 21.66 5% 2287 25.26
047 0.42 .56 .52 053 042 030
1.86 1,03 009 111 138 o7 216
0.44 0.86 030 175 026 034 194
Suelos Int. (KWh) 088 055 186 0.51 057 045 238
Suelos S.T. (kWh) 5.66 512 532 454 484 563 827
Particiones (kWh) .00 0.00 .01 001 .00 0,00 002
Cubiertss (AWh) 024 013 1.66 080 0.15 0.10 192
Infitracién Ext. (kWh) 223 235 266 301 245 248 -1.80
Vi (oW 230 237 220 270 193 .90 137
303 303 303 303 303 303 303
0.32 033 029 034 0.30 029 0.22
Gan. Solares Ventsnss Ext. (kW) 529 5.02 830 443 7.94 7.81 825
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infit. (renov/n) 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1,43 1.36

Nota. La figura muestra, los resultados obtenidos para la simulacion semana extrema de verano para la Vivienda tipo
2.

Como se evidencia en la figura 47, se muestran 3 parametros que se identificaron de la
siguiente manera:

e EIl primer modulo muestra, la temperatura del aire, radiante, operativa y exterior de bulbo
seco, donde se identificé aumentos progresivos de la temperatura del aire y operativa
verificando un maximo de valores de 28°c. lo anterior demuestra que, en el transcurso de
la semana, se identificd los dias viernes 26 y lunes 29 con los de mayor temperatura
operativa y en donde se presenta el disconfort.

e El segundo modulo, muestra el balance térmico de la vivienda, donde se identifica la

cubierta y muros como el material de mayor ganancia térmica y el piso en donde menor
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ganancia téermica hay. Por ende, es indispensable mirar estrategias de disefio para mejor
el comportamiento térmico.

e El tercer y Gltimo modulo, muestra la circulacion de aire al interior de la vivienda, la cual
mantiene un flujo continuo desde el martes 23 hasta el domingo 28 con un valor de 1.43
renov/h y se ve un flujo menor de 1.36 renov/h para el dia lunes 29.

Por ultimo, se verifican los resultados de la simulacion en datos numéricos lo que

confirma las gréaficas anteriormente expuestas arrojando una lectura mas clara.
Figura 48

Simulacién dia de la semana extrema de verano vivienda tipo 2. Periodo 24 Horas.

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1
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lymingcié
Temparatura del Aire (*C)
Tempersturs Rsdiante (*
Tempersturs Operatva (°C)
Tempersturs £t BS (1C)
Acristalamiento (kW)
Muros (kW)

Techos (kW)
SuelosInt (V)| 016 018 043 021 021 022 022 018 003 005 020 033 043 D48 D49 D47 D41 030 013 002 004 003 012 0,15

Suelbs ST (WW)| 026 022 013 016 014 D011 011 013 045 0413 023 027 040 062 076 082 086 063 031 034 033 4931 030 025

Paticones (dW)| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Cubertss (\W)| 019 020 021 922 023 023 023 019 008 0.07 0.24 0.38 0.48 0.51 0.49 0.45 0.36 0.24 0.10 £0.01 009 013 L X

Infitracin Ext. (kW) | 0,25 027 028 928 028 027 025 021 016 011 907 004 002 001 D03 D05 D05 007 008 D03 D41 013 D16 020

Ventiacion Ext. (0N)| 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 012 0,16 034 040 D47 055 045 0,00

lluminacién Genersl (W) [ 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 043 043 043 043 043 043 043 000

Ocupacion (kW) 003 003 004 004 004 004 002 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 002 003 003 003 003 003

Gan. Soleres Ventanas Ext. ()| 000 000 000 000 000 002 012 024 034 041 045 046 063 101 126 136 123 074 000 000

Vent. Mec. +Vent. Nat. + Infit. (renovi)| 072 073 073 073 073 Q73 072 072 072 071 071 070 070 070 070 070 222 222 3T4

Nota. La figura muestra, los resultados obtenidos para la simulacion dia extremo de verano para la Vivienda tipo 2
en un rango de 24 horas para el dia 29 de julio.

Como se evidencia en la figura 48, se muestran 3 parametros que se identificaron de la

siguiente manera:
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El primer cuadro muestra, las ganancias de calor por los aparatos eléctricos y por
iluminacion artificial, donde se verifica que en el lapso de 5:00 pm a 1:00 pm es donde
mas se utiliza, esto ocasiona un aumento de temperatura por radiacion al interior de la
vivienda.

El segundo cuadro, muestra la temperatura del aire, radiante, operativa y exterior de
bulbo seco, donde se identificé aumentos progresivos de la temperatura del aire y
operativa verificando un maximo de valores de 33°c. lo anterior demuestra que, en el
transcurso de las 24 horas aun no habiendo actividad al interior de la vivienda sigue un
aumento de la misma. Se identificd que las 5:00 pm es la hora en donde mayor disconfort
se presenta en la vivienda.

El tercer cuadro, muestra el balance térmico de la vivienda, donde se evidencia que hay
una ganancia térmica respecto a muros y cubierta en horas de la tarde.

El cuarto cuadro, presenta la circulacion de aire en la vivienda, donde se identifico que a
en el transcurso del dia, hay una circulacién con una constate de 0.72 renov/h y que a
partir de las 4:00 pm aumenta en un valor hasta 3.77 renov/h. Esto indica que esta
vivienda a pesar de tener un alto indice de temperaturas, hay una constante de flujo de

aire pero gue no se estd captando para mejorar las condiciones de confort.



Figura 49

[

Gancia de calor en cubierta para vivienda tipo 2

Temperaturas y Ganancias de Calor - Bloque 2, Zona 1

EnergyPlus 29 Jul - 29 Jul, Horario Evaluacion
mmmm Temperatura del Aire (°C) wemmm Temperatura Radiante ("C) wemmm Temperatura Operativa (°C) wemmm Temperatura Ext BS (°C
30 = —
— —
| e
20 == !
0 mmm Muros (K) wsssm Suelos Int (kW) wessm Parficiones L'." mmmm Cubiertas (kW) wssmm Infiliracion Ext (k) e Ventilacion Ext (kKW
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: p—ry ~
1 / AN
200 300 400 500 600 700 600 900 1000 11:00 1200 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10:00 30 Mar
Hora/Fecha
Temperatura del Aire ("C) 32,46 3229 32,09 3189 3166 3145 3128 31,20 3130 31,57 3195 32,34 3272 3305 3335 33,58 33,78 3380 3362 3348 3328 3313 3298 3279

Temperatura Radiante (*C)
Temperatura Operativa (C)
Temperatura Ext. BS (°C)
Muros (kW)

Suelos Int (kW)

3246 3228 3209 3189 3168 31,47 3129 3120 3128 31,56 3192 32,31 3269 33,03 3332 33,57 3376 33,80 3363 3345 3329 3314 3296 3280
3246 32,28 3209 31,89 3167 31,46 3128 3120 3129 31,56 3194 32,33 3270 33,04 3333 3358 3377 33,80 3363 3346 3329 3313 3296 32,79
2090 19,67 19.20 18,68 16,65 18,67 1945 21,20 2342 25,58 2760 29,30 30,67 31,60 3120 31,00 31,38 30,60 2925 26,08 2690 25,70 24,50 2330
001 001 001 001 000 000 000 -000 00t -001 001 001 -000 000 000 000 001 001 001 001 002 002 001 001
007 008 008 009 009 010 010 008 004 -003 009 015 019 021 022 021 -018 013 006 001 002 004 005 006

articiones (kW)
Cubiertas (kW)
Infiliracion BxC

Ventilacién Ext. (kW)
Vent Mec. +Vent Nat + Infilt. (renovih)

000 000 000 000 000 000 000 000 000 -000 -000 000 -000 00 -000 -000 000 000 000 000 000 000 000 000
009 009 010 0,10 0,10 010 0,10 008 -004 004 011 017 021 023 022 020 016 010 004 001 004 006 007 0,08
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0

000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
073 073 073 073 073 073 073 072 072 071 071 070 070 070 070 070 222 222 376 377 378 379 278 072

Nota. La figura muestra, |

tipo 2.

os resultados obtenidos para la simulacion ganancias de calor en cubierta para la Vivienda

Finalmente, la figura 49 muestra las ganancias térmicas en la cubierta, donde se ve que en

el horario de 4:00 pm a 10:00 pm la cubierta de zinc genera la mayor radiacion al interior de la

vivienda.
Vivienda tipo 3
La vivienda ti

con las siguientes car

po 3 ubicada en la Vereda Zaragoza, cuenta con un area de 67 m?y cuenta

acteristicas y distribuciones:



Figura 50

Planta vivienda tipo 3
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Nota. El grafico muestra la planta arquitectonica con distribucion de espacios para la vivienda tipo 3.

Tabla 16

Programa arquitecténico vivienda tipo 3

USoO ESPACIO AREA M2 TOTAL PERSONAS
COMEDOR / SALA 9,41
COCINA 6,42
BANO 4,25
V:;ﬂi':[iA HABITACION 1 9,39 5
HABITACION 2 9,41
HABITACION 3 5,35

CUARTO HERRAMIENTAS 3,79

Nota. La tabla 16 muestra el programa arquitecténico con areas de la vivienda tipo 3.
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Especificacion de los materiales actuales en la vivienda tipo 3
La figura 51 muestra las caracteristicas y propiedades térmicas de los materiales de la

vivienda tipo 3:

Figura 51

Construccion de los materiales implementados en la vivienda tipo 3

SpPlantilla Plantilla de cerramientos del proyecto
= Cerramientos ¥
Muros exteriores MUROS EN BLOQUE SIN PANETE
“pMuras enterrados Muro enterrado del proyecto
<pCubierta plana Cubierta plana del proyecto
“pCubientas inclinadas (ocupada) Cubierta inclinada del proyecto
<pCubiertas inclinadas (sin ocupacion) Cubierta inclinacla desocupacla del proyecto
“pFarticiones Particion del proyecto
“pMuros semi-expuestos Muro semi-expuesto del proyecto
“yTechos semi-expuestos cubierta plana concreto
“pSuelos semi-expuestos Suelo semi-expuesto del proyecto
“pSuelo sobre terreno Suelo sobre terreno del proyecto
“pSuelo enterrado PISO EN PLACA DE CONCRETO0.12
“pSuelos exteriores Suelo externo del proyecto
“pSuelos interiores Suelo interno del proyecto
ELEMENTO | MATERIAL IMAGEN PROPIEDADES
PLACA Valor U de superficie a superficie (W/m*K) 1.700
CUBIERTA | CONCRETO Valor R (m*Kiw) 0728
€:0,10 cm Valor U (W/m*K) 1.373
PLACA U-Value surface to surface (W/m2-K) 11,260
SUELO | CONCRETOe: ReValue (me-KAY) 0293
0,12 cm U-Value (W/m2-K) 3.346
VIVIENDA
TIPO 3
Walor U de superficie a superficie (W/m*K) 5,600
MUROS Walor R (m*KAw) 0,349
Valor U (W/m*K) 2.869
Total solar transmission (SHGC) 0.861
_~ | Directsolartransmission 0,837
VIDRIOS VIDRIO CLARO //-*/ Light transmission 0,898
e:3mm - U-value (IS0 10292/ EN 673) (W/m2-K) 5,829
7 U-Value (ISO 15099 / NFRC) (W/m2-K)  5.894

Nota. La figura muestra, la composicion de materiales para el desarrollo de la vivienda tipo 3.

Este tipo de vivienda, se caracteriza por tener una estructura portante en concreto. La
envolvente, se define en bloque No. 4 de e: 0.12 cm sin pafietar, y la cubierta en concreto e: 0.10

cm. Como se ve reflejado en los andlisis de percepcion, esta vivienda no es accesible para la
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mayor poblacion residente de la Vereda Zaragoza, pues el uso de materiales como concreto y
bloque no permiten que se construya bajo un presupuesto reducido. Es de resaltar, que estas
viviendas en algunos casos tampoco se ven en su totalidad construidas, puesto que muchas de las
personas que deciden construir en este tipo de materiales, dejan una parte porque se quedan sin
recursos, y es donde se ve reflejado en construcciones separadas que no tienen continuidad.

Esta vivienda, cuenta con todas sus fachadas libres, y recibe la mayor parte del afio el sol
en su fachada norte. El disefio no implica estrategias bioclimaticas por lo que también en épocas

de mayor calor, se percibe aumento de temperaturas al interior de la vivienda rural.

Figura 52

Modelado de la vivienda tipo 3 con incidencia solar

340

330

Nota. La figura muestra, la incidencia solar al proyecto existente de la vivienda tipo 2.

Con el fin de comprobar el comportamiento térmico de la vivienda tipo 3, se procedio

mediante el software Design Builder a realizar una simulacién anual, la cual dio como resultado:
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Figura 53

Resultados Simulacién anual Vivienda tipo 3

120034 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1
EnergyPlus 1Ene - 31 Dic (Las condiciones de lazona solo sereportan paralos periodos ocupados), Anual Evaluacidon
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Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1
EnergyPlus 1Ene - 31 Dic (Las condiciones de lazona solo sereportan paralos periodos ocupados), Anual Evaluacion
Afo
lluminacién (kwh) 1200,34
Temperatura del Aire (*C) 27,99
Temperatura Radiante (*C) 29,34
Temperatura Operativa (*C) 28,67
emperatura Ext. BS ("C) 21,
Acristalamiento (kWh) -24644
Muros (kKWh) -808,90
Suelos S.T. (kwh) -1792,58
Cubiertas (kwh) 517.41
Infiltracion Ext. (Kwh) -1022,97
Ventilacion Ext. (kWwh) -1162,35
lluminacion General (th) 120034
h) 11530
Gan. Solares Ventanas Ext (KWh) 329538 |
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) 142

Nota. La figura muestra los resultados anuales de temperatura operativa y radiante de la vivienda tipo 3.

Respecto a la simulacion anual, vemos gque hay aumento de temperatura tanto en la
operativa como en la radiante, y la mayor ganancia se ve reflejada en ganancias solares por
ventanas. En este caso, se puede establecer que como las ventanas no cuentan con ningun tipo de
aislamiento ni proteccion, en todo el dia esté recibiendo la radiacion solar generando una alta

radiacion interna al interior de la vivienda.



Figura 54

Resultados simulacion semana extrema de verano vivienda tipo 3

328

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1
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EnergyPlus 23 Jul - 29 Jul, Diario Evaluacion
—T:\ Aire wmmmm Temperalura Radiante wessss Temperalura Operaliva e Temperatura Exl BS
1 30 -+ ! | 1 | 1 | _ﬁ'
25 ! ! I I b _‘_’_,__—"“
— I 10 w— — — biertas  e— 1 — ——] == I
10 -+
3 0 —— e — I
-10
1,438 |m— f ; i
1,436 -+ - 1
1,434 + - - !
2 /
23 Mar 24 Mie 25 Jue 26 Vie 27 Sab 28 Dom 29 Lun
Jul 2002 Dia
Temperatura del Aire (°C) 27,50 27,19 27,70 26,86 26,82 27,15 29,97
Temperatura Radiante (“C) 2831 28,00 2874 27,78 2763 27,96 30,82
Temperatura Operativa (°C) 27 .90 27,59 28,22 27,32 2723 27,55 30,39
emperatura EXt BS ('C) 22,15 7236 2160 2258 2281 526
Acristalamiento (kwWh) 078 067 086 072 077 -0,62 0,66
Muros (kwh) -1.34 228 -187 284 394 249 231
Suelos ST. (kWh) -6,04 463 925 -1,69 -5,60 588 1477
Cubiertas (kWh) 148 185 247 143 049 0,84 263
Infiltracidn Ext. (kWh) -2.80 =275 -332 321 -265 -267 -2.90
Ventilacién Ext. (kWh) 326 313 415 314 307 311 -348
lluminacién General (kWh) 329 329 329 329 329 329 329
Ocupacién (kWh) 030 032 0,20 035 027 025 0,10
Gan. Solares Ventanas Ext. (kWh) 928 825 1377 640 1231 10,59 1368
Vent Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) 143 143 144 143 143 143 143

Nota. La figura muestra, los resultados obtenidos para la simulacion semana extrema de verano para la Vivienda tipo

3.

Como se evidencia en la figura 54, se muestran 3 parametros que se identificaron de la

siguiente manera:

e EIl primer cuadro muestra, la temperatura del aire, radiante, operativa y exterior de bulbo

seco, donde se identificé aumentos progresivos de la temperatura del aire verificando un

méaximo de valores de 29°c. y una operativa de 30°c, lo anterior demuestra que, en el

transcurso de la semana, se identifico los dias jueves 25 y lunes 29 con los de mayor

temperatura y en donde se presenta el disconfort.

e El segundo cuadro, muestra el balance térmico de la vivienda, donde se identifica la

cubierta como el material de mayor ganancia térmica, por ende, es indispensable mirar

estrategias de disefio para mejor el comportamiento térmico.
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e Eltercery ultimo cuadro, muestra la circulacion de aire al interior de la vivienda, la cual
es casi constante con un total 1.43 renov/h
Por ultimo, se verifican los resultados de la simulacién en datos numéricos lo que
confirma las gréaficas anteriormente expuestas arrojando una lectura mas clara.

Figura 55

Simulacién dia de la semana extrema de verano vivienda tipo 3. Periodo 24 Horas.

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1

EnergyPlus 28 Jul - 28 Jul, Horario Evaluacion
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Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio 1
EnergyPlus 28 Jul - 28 Jul, Horario Evaluacion
Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C) [27.20 26,57 25.99 2549 25.03 24.63 24.42 2441 2466 2511 2563 26.27 27.18 28.20 29.21 30.18 31.26 31.73 30.75 30.04 29.25 28.44 28.06 27.90
Temperatura Radiante (°C) (28,00 27,36 26,77 26,22 25,71 2527 2497 2490 2512 2558 26,13 26,83 27,76 28,83 29,87 30,90 32,07 3260 3222 31,61 30.90 30,16 29.44 2870
Temperatura Operativa (°C)

Temperatura Ext. BS (°C

27.60 26,96 2638 2586 2537 24,95 2469 2465 24,89 2534 2588 2655 2747 28,51 29,54 30.54 3167 32,16 31.48 30,82 30.07 29.30 28,75 28.30
20,58 20,02 19.67 19.45 19.25 19.20 19.65 20.33 2125 2210 22.90 2370 2480 2577 26,52 2692 2715 2667 2583 2492 2402 2313 2223 2133
Acristalamiento (kW) [ 0,04 -0.04 0,03 -0.03 -003 003 -002 -0.02 0,02 -0,02 0,02 -0.02 -002 002 0,02 0,02 0,03 -004 0,03 -0.03 -003 -0.03 0,03 0,03

Muros (kW) [ 0.03 -0.03 010 015 -0.19 -0.23 0.29 -0.36 -042 -042 037 -0.37 038 -035 -027 018 -0.18 014 055 055 042 029 017 013

Suelos ST.(kW)|0.01 010 017 023 029 032 031 025 014 001 -009 -026 -047 067 -086 -1.07 -1.34 -106 062 -055 041 029 018 -0.05

Cubiertas (kW) [ 0,10 0,10 008 006 004 002 -003 -0.06 -007 -0,04 0,00 -0.03 -000 005 005 002 015 006 012 012 012 012 010 014

Infiltracién Ext. (kW) [-0,17 0,17 0,16 0,16 -0,15 -0.14 0,12 -0,11 -0,09 -0,08 0,07 0,07 -006 -006 0,07 0,08 0,10 013 0,13 0,13 0,13 -0.14 0,15 0,17

Ventilacién Ext. (kW) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -022 027 -054 -05 -0,57 -0,58 -043 0,00

lluminacién General (kW) | 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 047 047 047 047 047 047 047 000

Ocupacion (kW) [ 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 002 002 004 004 005 005 004 000

Gan. Solares Ventanas Ext. (kW)| 0,00 000 000 000 000 004 016 032 052 063 062 083 103 115 126 143 165 094 000 000 000 000 000 0,00

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) | 0,72 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 223 224 376 377 377 377 275 072

Nota. La figura muestra, los resultados obtenidos para la simulacion semana extrema de verano para la Vivienda tipo
3.

Como se evidencia en la figura 55, se muestran 3 parametros que se identificaron de la
siguiente manera:
e EIl primer cuadro muestra, la temperatura del aire, radiante, operativa y exterior de bulbo
seco, donde se identificé aumentos progresivos de la temperatura del aire entre las 11:00

am y las 5:00 pm mostrando picos de temperatura de 25°c a 31° asi mismo se verifico, el
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aumento en la temperatura operativa y radiante en ese mismo lapso de tiempo, lo que
indica unas horas de disconfort para los habitantes de las viviendas.

e El segundo cuadro, muestra el balance térmico de la vivienda, donde se identifica una
ganancia térmica por ventanas y cubierta ya que, en ese transcurso horario, es donde méas
radiacién hay sobre la vivienda.

e El tercery ultimo cuadro se muestra la circulacion de aire en la vivienda, identificando
que en el rango de 5:00 pm a 10:00 pm hay un aumento de circulacion de aire, con un
méaximo de 3.77 renov/h, lo que indica a que debido a que su configuracion
arquitectonica tiene varias aperturas, genera mas entrada de aire al interior.

Segun los resultados obtenidos en la simulacion, se puede observar que, a pesar de tener una
mejora en la utilizacion de materiales como muros en blogque y cubierta en concreto, ain siguen
presentandose elevadas temperaturas operativas. Por lo tanto, es clave en primera instancia,
verificar y comprobar como se comportan los materiales actuales de las viviendas base con el fin
de buscar un disefio con estrategias bioclimaticas, capaces de suplir necesidades y, sobre todo,

que cumpla con el rango de temperatura operativa establecida.



Analisis de resultados viviendas linea base

Tabla 17

Anélisis de resultados de las viviendas

SECTOR: VEREDA ZARAGOZA

DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA

LOCALIZACION: MUNICIPIO DE SAN ANTONIO DEL TEQUENDAMA

TEMPERATURA PROMEDIO: 24°C - 26°C

ALTURA: 1540 m.s.n.m

RESULTADOS SIMULACION VIVIENDAS RURAL_ _

ITEM
Uso

IMAGEN REAL

PLANIMETRIA

MODELADO

MATERIALES
PREDOMINANTES

TEMPERATURA OPERATIVA
TEMPERATURA RADIANTE
MATERIAL DE MAYOR
GANANCIA TERMICA

TEMPERATURA OPERATIVA
TEMPERATURA RADIANTE
MATERIAL DE MAYOR
GANANCIA TERMICA

VIVIENDATIPO 1
VIVIENDA RURAL

1
1

[

——————— 0 T ————————— - -

|

|
i

[

Cubierta: Teja de Zinc
Muros: Teja de Zinc
Pisos: Placa en concreto

RESULTADOS SIMULACION
31,83°C
32,31°C

METAL ( Teja de Zinc)

RESULTADOS SIMULACION DIA / PERIODO DE 24 HORAS

31,17°C
31,61°C

METAL ( Teja de Zinc)

VIVIENDA TIPO 2

VIVIENDA RURAL

VIVIENDA TIPO 3

VIVIENDA RURAL

EMANA EXTREMA DE VERANO

Cubierta: Teja de Zinc
Muros: Trozos de madera
Pisos: Placa en concreto

28,58°C
28,78°C

METAL ( Teja de Zinc)

30,43°C
31,05°C

METAL ( Teja de Zinc)

Cubierta: Placa concreto
Muros: Bloque sin pafiete
Pisos: Placa en concreto

30,39°C
30,82°C
Cubierta en concreto y ganancia
termica por ventanas.

31,67°C
33,22°C
Cubierta en concreto y ganancia
termica por ventanas.

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
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Nota. La tabla 17 muestra el resultado comparativo del andlisis de las viviendas tipo 1, 2 y 3. Dando como resultado

que la vivienda tipo 2 es la que menor valores de temperatura operativa como radiante presenta.

Segun los resultados de las simulaciones obtenidos en la tabla 17 realizadas a las

viviendas rurales como linea base, se determina que la vivienda tipo 2 es la que mas se acerca al

rango de confort adaptativo establecido. Como se analizd, este tipo de vivienda no cuenta con
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sistemas constructivos ni materiales certificados. Funciona en forma, pues es la que menos
radiacion solar tiene, pero sigue teniendo problemas en la envolvente, cubierta y aperturas. Por
ende, y tras haber realizado el diagnostico principal de este tipo de viviendas, es donde se quiere
utilizar el PET como nuevo material de envolvente con el fin de reutilizar el pléastico y darle una
utilidad, usar la envolvente para mejorar y para establecerse dentro del rango de confort térmico

adaptativo.

13. Fase 3 — Propuesta disefio vivienda rural

13.1. Descripcion de la vivienda propuesta

Tras haber analizado las 3 viviendas de la linea base, y haber determinado cual es la que
mas se acerca al rango de confort térmico adaptativo, se implement6 un modelo base de vivienda
rural que esta determinado por las siguientes caracteristicas:

Segun el andlisis de encuestas, las viviendas rurales estan habitadas por grupos familiares
compuestos por 4 o 5 personas, donde eventualmente se puedan encontrar mas de 6, y se definio
basandose en las siguientes caracteristicas:

e Con los datos climaticos, la vivienda propuesta en la vereda Zaragoza, requiere menos
ganancias internas para poder cumplir con el rango de confort, por ende, es necesario el
uso de materiales que proporcionen buen aislamiento térmico y menor radiacion.

e Respecto al emplazamiento, la vivienda tendra que ser ubicada de manera que el sol en
horas de la mafiana y tarde, no afecte de manera directa las fachadas de la vivienda.

e Respecto a su distribucion espacial y a la conformacion del ndcleo familiar, se disefiaran
espacios compactos donde puedan desarrollar sus actividades sin ningan problema.

e Lavivienda contara con iluminacion natural en alcobas, bafio, sala — comedor y cocinas.
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e Se realizaréd un estudio de vientos para establecer aperturas de ventanas, con el fin de
generar una ventilacion cruzada al interior mejorando los rangos de confort.

e Su sistema constructivo seré prefabricado, implementado el panel prefabricado en PET.

e Larelacion ventana — pared como factor clave a la hora de realizar el disefio de la
vivienda rural.
e El 4rea de la vivienda se estableci6 en 52 m?.

13.2. Disefio y parametrizacion de la vivienda rural

Con el fin de lograr que la vivienda se disefie bioclimatica y estratégicamente, es

necesario establecer unos parametros de disefio:

13.2.1. Orientacion.

Teniendo un disefio basico estandar, se procede a buscar la mejor orientacion; con el fin
de aprovechar vientos y disminuir la radiacion directa en zonas de habitaciones y sala. Estos son
parametros establecidos, ya que las personas pasan el mayor tiempo del dia en la cocina donde
preparan sus alimentos o0 en muchos casos tuestan el café, o en las habitaciones ya que en horas
de la noche se presenten subidas de temperatura que ocasiona que se utilicen ventiladores. Con la
ayuda del programa Design Builder se exploraron 8 orientaciones distintas, segin muestra la
figura 60:

Siendo una zona rural donde no se evidencian construcciones que den sombra a la
vivienda, se procede a establecer la simulacién con los datos meteoroldgicos previamente

introducidos en el software Design Builder.



Figura 56

Rotacion volumen arquitectdnico
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Nota. La figura muestra, las 8 rotaciones posibles aplicadas a la vivienda propuesta.
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De acuerdo a las simulaciones realizadas al volumen arquitectonico, se pudo establecer y

concluir lo siguiente:

Tabla 18

Resultados orientacién volumen arquitectdnico

GRADOS TEMP. INTERNA  TEMP. OPERATIVA

0 31,88 29,63
45 31,84 29,61

[ 90 31,47 29,34 I
135 31,68 29,49
180 31,86 29,63
225 31,82 29,62
270 31,48 29,36
315 31,73 29,54

Nota. La tabla 18, muestra los resultados obtenidos para la rotacion del volumen dando como mejor resultado 90°.
Figura 57

Resultados orientacién volumen arquitecténico

TEMPERATRA SUPERFICIAL

o 45 a0 135 180 25 27 315
Grados de Orientacidn

TEMP. OPERATIVA ~ =e=TE WP, |NTERRA

Nota. El grafico muestra, la relacién entre temperatura operativa y temperatura interna en el proyecto.

Las simulaciones obtenidas, dieron como resultado que la posible mejor orientacién es a
los 90°, pero aun asi no se estaria cumpliendo con el rango de temperatura operativa establecida.
Cabe resaltar, que la simulacién se trabajo sobre un modelo base, por lo que aun no se ha tomado
en cuenta materiales de la vivienda. Esto se hace, con el fin de establecer una forma inicial y una
orientacion a la que finalmente se le pueden proponer materiales como el panel PET.

13.2.2. Forma.

La forma, depende del comportamiento térmico presente en la vivienda. Es necesario

comparar la forma establecida con otras, con el fin de verificar si la que se disefi6 actualmente
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funciona respecto a las otras, o, al contrario, hay una mejor forma que mejore los resultados. Se
establecieron dos formas mas con igual metraje (52m?) que se compararon y simularon con la

actual con la misma ubicacion de 90°:

Figura 58

Exploracion formas vivienda rural.

FORMA ACTUAL FORMA 2

52 m? 52 m?

FORMA 3

Nota. El grafico muestra, 3 formas arquitectonicos propuestas con el fin de simular y verificar resultados.

La tabla 17 y la figura 57, muestran los resultados obtenidos respecto a las 2 formas
propuestas versus la inicial o base. La forma actual — inicial es la mas adecuada debido a su
mejor temperatura operativa que se acerca a la establecida en el rango y su porcentaje anual de

confort.
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Tabla 19

Exploracion formas vivienda rural

FORMA ORIENTACION PORCENTAJE TEMP. OPERATIVA

|ACTUAL 90° 39 29,34 |
SECUNDARIA 90° 12 31,1
TERCIARIA 90° 12 29,79

Nota. La tabla 19 muestra los resultados de la exploracion de formas en la vivienda rural.

Figura 59

Exploracion formas vivienda rural

T.O ws % ANUAL CONFORT

] 0.5 1 15 2 25 3 as

Series? —— Seriesl

Nota. La figura muestra, el comparativo entre temperatura operativa y el porcentaje anual de confort.

13.2.3. Cubierta.

La cubierta, es una de las zonas mas importantes en el proyecto, pues es la que mayor
parte del tiempo recibe radiacion directa. Es importante disefiar y establecer el tipo de cubierta a
utilizar, pues segun sea el disefio y material, cambia la forma en la que se trasmita o aisle la
temperatura. Para efectos del presente documento, se propusieron 3 tipos de cubierta los cuales

fueron simulados dando los siguientes resultados:

Figura 60

Exploracién Tipo de cubierta

Cubierta Plana Cubierta Inclinada Cubierta a dos aguas
Nota. La figura muestra, el modelado de los 3 tipos de cubierta propuestos.
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Tabla 20

Resultado exploracién forma cubierta

CUBIERTA  ORIENTACION PORCENTAJE (%) TEMP. OPERATIVA

PLANA 90° 39 29,34
INCLINADA 90° 0,41 29,73
[DOS AGUAS 90° 3,58 28,16 |

Nota. La tabla 20, muestra el resultado de la exploracion forma cubierta dando como resultado la cubierta a dos aguas.

Figura 61

Resultado exploracién forma cubierta
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Nota. El grafico muestra, los resultados seguln los tipos de cubierta propuestos.

La figura 61, muestra que la cubierta a dos aguas es la que mejor porcentaje anual de
confort y temperatura operativa tiene respecto a la plana e inclinada.
Como resultados finales, y segln los datos obtenidos, se verificd que la mejor forma es la

planteada inicialmente, con una rotacion de volumen de 90° y una cubierta a dos aguas.

Figura 62

Resumen de disefio vivienda propuesta

Zona 1

Nota. El grafico muestra, el resultado segin forma y exploracion de cubierta.



Ahora, teniendo en cuenta que ya se definio la forma, orientacion, y cubierta, se puede
establecer un disefio de vivienda rural que cuente con estos parametros establecidos.
13.2.4. Disefio.
Se define un disefio de 52 m? y altura de 2.70 m?, con las caracteristicas previamente

mencionadas, para un nucleo familiar de 5 personas:

Tabla 21

Programa y distribucion Arquitectonico vivienda propuesta

USoO ESPACIO AREA M2 TOTAL PERSONAS
COCINA / COMEDOR 7,73
SALA 8,98
VIVIENDA HABITACION 1 8,30 5
RURAL HABITACION 2 6,98
HABITACION 3 7,46
ZONA DE ASEO 3,12

Nota. La tabla 21 muestra, el programa y distribucién arquitectonica de vivienda propuesta

Figura 63

Programa y distribucion Arquitectonico de la vivienda propuesta.
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Nota. El grafico muestra la planta arquitectonica con distribucidn de espacios para la vivienda propuesta.
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Esta vivienda, cuenta con el disefio final de la forma. La zona de aseo esta dividida con el
fin de que los integrantes de la vivienda puedan realizar acciones sin interrumpir las de los
demaés. La cocina, se encuentra en un espacio abierto con el fin de crear ventilacion constante al
interior de la misma, ya que la mayor parte del tiempo, las personas hacen uso de este espacio.
Su estructura portante, se basa en sistemas modulados como los de losas de concretos
prefabricados, que se disponen en rieles metalicos como figuras tipo lego. Su base, es una placa
de concreto de 0.25 cm de espesor dejando un andén en la periferia con el fin de evitar contacto
directo con el suelo. La envolvente, se crea a partir de paneles de PET reciclado y los muros
divisorios igualmente.

Con el fin de dar veracidad a que este material sirve, se simulara y comprobara
implementandolo en el disefio de la vivienda. Asi mismo, se incluira en caso del que material no

cumpla con el rango establecido, un nuevo material de apoyo con el fin de buscar soluciones.

Figura 64

Explotada vivienda propuesta.

Cubierta dos
aguas

Laminas de
PET

Perfil metalico con
guias

A

Piso base en concreto <

Nota. El grafico muestra la descomposicién de la vivienda propuesta con materiales.
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13.2.5. Calculo renovacion de aire.

Con el fin de brindar una adecuada renovacion de aire al interior de los espacios de la
vivienda rural, se realiz6 el calculo mediante el estindar ASHRAE 62.1-tabla 21 (Ventilacion
para una calidad aceptable de aire interior), con el fin verificar los rangos para una ventilacion

aceptable.

Tabla 22

Calculo minimo de ventilacion en zonas de respiracion

TABLA 6-1 [NDICES MINIMOS DE VENTILACION EN ZONAS DE RESPIRACION

(Esta tabla no es vilida aisladamente; debe ser usada en conjunto con las notas que la acompanan.)

i f de ai Valores por defecto
INDICE de aire exterior INDICE . e
para personas e.“e'nu‘r del Densidad de combinada
Catesoria de ccunaciin R area Notas cupacion de aire exterior Clase
8 p r R, B (Ver Nota 4) (Ver Nota 5) de aire
cfm/ L/s: cfm/ L/ #1000 it cfim/ L/s:
persona  persona ;|ie;l s:m’ or #100 m® persona persona
Residencial
Unidad comunitaria 5 2.5 0.06
Corredores comunes 0.06 03 1
Almacenes
Ventas (excepto lo indicado abajo) 7.5 38 0.12 0.6 15 16 7.8 2
Areas comunes de centros comerciales 7.5 18 0.06 0.3 40 9 4.6 1
Barberia 7.5 38 0,06 0.3 25 10 5.0 2
Salones de belleza y corte de ufias 20 10 0,12 0.6 25 25 124 2

Almacenes de mascotas

. . 7.5 38 0.18 0.9 10 26 128 2
{areas de animales)
Supermercados 7.5 38 0.06 03 8 15 7.6 1
Lavadoras de monedas 75 3B 0.06 0.3 20 11 53 2

Nota. La tabla 22 muestra los valores establecidos, aplicados a la vivienda propuesta con el fin de brindar una
adecuada ventilacion interior. Tomado de Minimum Exhaust Rates, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality,
(pag. 13), por Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado Engineers,
Inc., 2010.

Tabla 23

Célculo minimo de ventilacidn en zonas de respiracion para vivienda propuesta

AREA M2 ALTURA VOLUMEN N° PERSONAS ASHRAE Y/s PER. ASHRAE /s M2
COCINA / COMEDOR 7,73 2,7 20,87 3 2,5 0,3
HABITACION 1 8,30 2,7 22,41 2 2,5 03
HABITACION 2 6,98 2,7 18,85 2 2,5 0,3
HABITACION 3 7,46 2,7 20,14 1 25 0,3
SALA 8,98 2,7 24,25 5 25 0,3
ZONA DE ASEO 3,12 2,7 8,42 1 2,5 0,3

Nota. La tabla 23 muestra el calculo minimo de ventilacion en zonas de respiracion para vivienda propuesta.
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Tabla 24

Calculo minimo de ventilacién en zonas de respiracion para vivienda propuesta

AREA AREA ASHRAE RENOV. PER L/ TOTAL L/g RENOV. M3/, RENV./H RENOV. MINUTO
COCINA / COMEDOR 2,319 75 9,819 35,3484 1,69 35,43
HABITACION 1 2,490 5,0 7,490 26,964 1,20 49,87
HABITACION 2 2,094 5,0 7,094 25,5384 1,36 44,28
HABITACION 3 2,238 25 4,738 17,0568 0,85 70,85
SALA 2,694 12,5 15,194 54,6984 2,26 26,6
ZONA DE ASEO 0,936 2,5 3,436 12,3696 1,47 40,86

Nota. La tabla 24 muestra, el calculo minimo de ventilacion en zonas de respiracion para vivienda propuesta

Como se observa en la tabla 23, la cocina/comedor es la zona que menos renovaciones
requiere, y esto se debe por la apertura que se dejd, pero las habitaciones son las que mayor
renovacion de aire requieren, por lo que es necesario revisar en temas de relacion ventana —
pared y porcentajes de apertura, con el fin de cumplir con el objetivo propuesto.

13.2.6. Estrategias Bioclimaticas aplicadas al proyecto.

Teniendo el volumen arquitectonico definido, se proponen disefios de ventanas para los
espacios propuestos tomando en el analisis, el factor luz dia, los porcentajes de confort anual y
las temperaturas operativas. Asi mismo, se evalla su posicion, tamafio, porcentaje de apertura y

forma, con el fin de lograr el confort.

Figura 65

Zonificacién vivienda propuesta
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Nota. La figura muestra, la composicion por zonas de la vivienda propuesta.
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Se tomo una escala de progresion cada 20%, comenzando en 0% hasta el 100% para la
ventana, en donde segun la figura 66, arrojo valores de temperatura operativa y confort anual en

donde se evalud y escogi6 la méas apropiada para establecer en el disefio.

Figura 66

Resultados porcentaje de apertura por espacios

9% DE APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | % CONFORT ANUAL ZoNA 1
10 25,95 93 :
20 25,97 95
ZONA 1 [40 26,33 85]
60 26,56 74
80 26,68 69
100 26,67 69
% APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | % CONFORT ANUAL 20042
10 25,66 99
20 25,83 99
ZONA 2 [40 26,19 90 |
60 26,41 79
80 26,52 74
100 26,52 72
% APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | % CONFORT ANUAL Z0NA3
10 25,86 95
20 25,79 99
ZONA3 [40 26,10 91 ]
60 26,29 84
80 26,41 80
100 26,40 79
% APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | % CONFORT ANUAL Fanas
10 26,26 86
20 26,00 92
ZONA 4 [40 26.09 90 |
60 26,26 85
80 26,38 81
100 26,41 78
% APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | % CONFORT ANUAL zoNAS
10 25,78 97
20 25,64 100
ZONAS [40 25.80 99 ]
60 26,07 94
80 26,20 86
100 26,23 82
9% APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | 9% CONFORT ANUAL zoNA s
10 26,61 69
20 26,54 72
ZONA6 [40 26.69 731
60 26,78 75
80 26,96 71
100 26,92 71

Nota. La figura muestra, los resultados por zonas del porcentaje de apertura, dando resultado de temperatura Operativa

y confort anual.
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La figura 66 muestra los resultados obtenidos, en donde se verifica que el 40% de
relacion es la més indicada por tener equilibrio entre la temperatura operativa y el porcentaje de
confort anual. Ahora, con el fin de saber qué posicion es la mas adecuada para la ventana, se
simulard y verificara el factor luz diurna y el ratio de uniformidad promedio. Para este caso, se

tomaron 3 posiciones diferentes de ubicacion.

Figura 67

Resultados Relacion Ventana — Pared con el 40%

ZONA 1 - RELACION VENTANA - PARED 40%

PROPUESTA 1 SIMULACION PROPUESTA 2 SIMULACION PROPUESTA 3 SIMULACION
-
" 1 ] Ll
| | .' | | |
s [ ‘ o
ZONA 2
PROPUESTA 1 SIMULACION | PROPUESTA 2 SIMULACION PROPUESTA 3 SIMULACION
- r 1
[ | ] ]
| | ! ‘ l | | ]
| | | [ |
ZONA 3
PROPUESTA 1 SIMULACION PROPUESTA 2 SIMULACION PROPUESTA 3 SIMULACION
L] ‘ ] ]
y
4 i i i > i
| | | '}
ZONA 4
PROPUESTA 1 SIMULACION PROPUESTA 2 SIMULACION PROPUESTA 3 SIMULACION
T T
|
| i
< ' 'R “
ZONA 5
PROPUESTA 1 SIMULACION PROPUESTA 2 SIMULACION PROPUESTA 3 SIMULACION

L {ly =y

PROPUESTA 1 SIMULACION PROPUESTA 2 SIMULACION PROPUESTA 3 | SIMULACION

L\ Tt

Nota. La figura muestra, los resultados de simulacidn por zonas, donde se ve la cantidad de luz segln apertura y

4

posicion de la ventana.
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La grafica 67 muestra, tres tipos de ubicacién de ventana con una apertura del 40% para

los espacios 1,2,3,4,5y 6, donde se evidencia la ganancia luminica indicando si es posible

establecer una u otra opcion.

La figura 68 muestra los resultados obtenidos para el factor luz diurna (%) y el

uniformidad min/promedio con relacion 40% de apertura ventana.

Figura 68

Resultados tabulados Relacién Ventana — Pared con el 40%

FACTOR LUZ DIURNA (%)

RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO

1

FACTOR LUZ DIURNA (%)

ZONA1 ZONA2
40% DE VENTANA FACTOR LUZDIURNA (%) | RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO 40% DE VENTANA FACTOR LUZ DIURNA (%) | RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO
1 13,5 0,24 1 12,42 013
2 9,18 0,06 2 9,18 0,06
3 5,95 0.07 3 10,85| 0,22]
ZONA 1 ZONA 2
03 16
14 0,25
1
025 12
02
10
02 0
8 0,15
0,15 8
v 0,1
6
01 4
4 0,05
0,05 9 :
2
0 0

2

RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO

3

FACTOR LUZ DIURNA (%}

ZONA 3 ZONA4
'40% DE VENTANA | FACTOR LUZ DIURNA (%) | RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO 40% DE VENTANA | FACTOR LUZ DIURNA (%) | RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO
1 14,56 0,25 1 7.28 0,02
2 9,51 0,06 2 4,73 0,02
3 9,45 0,21 3 1,96 0,21
ZONA 3 ZONA 4
18 0.3 8 0,25
14 25 7
X £ 0,2
12 5 "
02
10 ’ f
= 0,15
8 0,15 4
6 01 9 0,1
4 2
S 05 0,05
- 1
o .
2 3 0
1 2
FACTOR LUZ DIURNA (5) RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO
FACTOR LUZ DIURNA (%) RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO
ZONAS ZONA 6
40% DE VENTANA | FACTOR LUZ DIURNA (%) | RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO 40% DE VENTANA | FACTOR LUZ DIURNA (%) | RATIO DE UNIFORMIDAD MIN / PROMEDIO
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Nota. La figura muestra, los resultados de simulacion con el 40%, indicando la mejor posicion de la ventana para cada
espacio y el factor luz diurna.

La grafica de la figura 68, muestran el porcentaje del CLD (Factor luz diurna) y el ratio
de uniformidad min/promedio, en donde segun cada zona y con una apertura del 40% de ventana
con cada propuesta, se escogieron cuéles son las mas indicadas analizando que no se evidencie
un espacio tan luminosos ni tan oscuro y evitando el deslumbramiento.

Continuando con el proceso de disefio, es necesario identificar por zonas las temperaturas
operativas y renovaciones AC/H, con el fin de establecer la mejor para cada espacio. Se simuld

los 6 espacios de las viviendas con aperturas del 0% al 100%.

Figura 69

Resultados renovaciones ac/h — con el 60% de apertura

ZoNAL ZONA2
% DE APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | RENOVACIONES AC/H % DE APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | RENOVACIONES AC/H
0 45,49 0,18 0 46,56 0,23
2 29,88 13,51 20 30,10 18,89
40 28,62 24,73 40 28,94 32,76
| 25,1 35,25 | | 28,45 25,54 |
80 27,81 25,35 80 28,18 57,73
100 27,62 55,33 100 28,00 69,51
ZONA 1 ZONA 2
TEMPERATURA OPERAT
ZONA 3 ZONA4
% DE APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | RENOVACIONES AC/H % DE APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | RENOVACIONES AC/H
0 47,00 0,38 o 45,86 0,25
20 30,63 23,29 20 29,43 14,32
20 29,29 23,08 20 28,23 27,52
[ 55,00 w2er ] 60 27,68 EC I |
80 28,73 52,04 80 27,36 51,89
100 28,54 101,34 100 27,16 63,82
ZONA 3 ZONA 4
PERATURACPE
ZONAS ZONA6
% DE APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | RENOVACIONES AC/H 9% DE APERTURA | TEMPERATURA OPERATIVA | RENOVACIONES AC/H
0 47,20 0,14 o 44,65 0,34
20 30,71 6,63 20 29,01 23,59
40 29,34 10,94 40 27,92 44,30
| ) 28,73 1463 | | _s0 27,55 64,73 |
80 28,73 17,94 80 27,30 85,13
100 28,13 21,00 100 27,14 105,40
ZONAS

ZONA &
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Nota. La figura muestra, los resultados, donde el 60% de apertura es el que mejor garantiza las renovaciones de aire
al interior de la vivienda propuesta.

La figura 69 muestra, que para que haya una renovacion constante de aire en donde no
sea ni muy alta ni muy baja, se debe tener una apertura del 60%, ya que es las méas equilibrada
respecto a la temperatura operativa. Estas renovaciones, cuentan para los espacios calculados
anteriormente y en especial para las habitaciones. Con la ayuda del software Design Builder, y el
plugin de CFD, se logré recrear el espacio con los porcentajes de apertura y ubicacion, con el fin
de verificar el flujo continuo de aire. Se simularon los espacios 1, 2 y 3 con sus respectivas

variaciones.

Figura 70

Resultados simulaciones CFD para los espacios 1,2y 3

ESPACIO 1 SIMULACION

v
v
VENTANA APERTURA AL 60%

v v
APERTURA AL 60% VENTANA

ESPACIO 2 SIMULACION

v
v
APERTURA AL 60% VENTANA

v v
VENTANA APERTURA AL 60%

ESPACIO 3

y

Nota. La figura muestra, la simulacion con CFD con la apertura del 60% para los espacios 1, 2'y 3. Aqui se ve el

v
APERTURA AL 60%

VENTANA

flujo continuo de ventilacion gracias a la posicion y apertura propuesta.
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13.2.7.
Materialidad del proyecto.

El PET como material reciclable, toma alrededor de 500 afios en biodegradarse
(Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica, 2019), y se ha convertido en un problema a
nivel mundial. Tiene caracteristicas que lo definen como material que perdura, aparte de ofrecer
soluciones sustentables. Su uso en la construccion, ha venido tomando fuerza; pues la gran
cantidad de residuos solidos de este tipo, ha ocasionado que muchos de los proyectos y
emprendedores tomen este material como solucidn préactica a las probleméticas generadas por
este tipo de residuos. Se decide utilizar este material para la envolvente, ya que es resistente al
agua (humedad), impermeable, termoacustico y sismo resistente. La tabla 24 muestra los datos

de conductividad térmica.

Tabla 25

Conductividad térmica de los materiales

ITEM VALOR W(m/K)
PVC (polivinylchloride) 0,19
PET (polietilenotereftalato) 0,24

Nota. La tabla 25 muestra la conductividad térmica de los materiales para el PVCy el PET.

Como se ve en la tabla 25, la conductividad térmica del PET es buena, sin embargo, es
posible mejorarla mediante capas de aislante con espuma de poliuretano. Asi mismo, es posible
compararlo con materiales ya utilizados hoy en dia como lo es el PVC que han sido utilizados
por grandes empresas como AZEMBLA.

Para efectos del trabajo, es necesario establecer el ciclo y la descomposicion del material,

asi como el manejo final para desarrollar el panel PET.
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e El residuo plastico es recuperado por recuperadores ambientales
e Se realiza un proceso de limpieza (aqui se realiza el lavado, retiro de etiquetas, pegantes
y tapas)
e Se realiza clasificacion del tipo de plastico, en este caso, solo se verifican los PET
e Al tener seleccionados los plasticos PET, se lleva a una maquina trituradora que se
encarga de dejar en particulas pequefias el material.
e Con las partes ya trituradas, se funde en una maquina extrusora de boquilla plana.
Se disefié un panel de medidas 1.00 cm x 0.50 x 0.06, el cual ira apilado verticalmente y
apoyado sobre columnas metalicas de apoyo tipo “H” en donde iran encajadas. Para casos donde

se requiera, se podréa cortar a la medida solicitada. (ver anexo 2).

Figura 71

Sistema modular propuesto

Perfil Metalico 4— -

/> Panel PET4——

Placa concreto N
—
0.08 cm X

MATERIAL REQUERIDO PARA UN (01) PANEL PET

PANEL PET M> PESO Gramos No. Botellas
0,03 2500 62,5
CANTIDAD DE PET GENERADA EN UN ANO

KILOS PET /ANO PESO Gramos No. Botellas

1953 1953000 48825
CANTIDAD DE PET NECESARIA PARA UNA CASA 52 M?
PANELES TOTAL No. Botellas
135 8437,5

Nota. El grafico muestra, la composicion y el sistema modular con paneles PET para la vivienda.
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Teniendo el material seleccionado y la propuesta modular de la vivienda, se realiza la
simulacion, aplicando todas las estrategias evaluadas con el fin de verificar los datos, y si con la
aplicacion del material se cumple con el rango de confort térmico adaptativo establecido
anteriormente.

Se comienza elaborando el material PET con las propiedades térmicas. La figura 72

muestra el proceso en el software Design Builder.

Figura 72

Proceso elaboracion panel PET

Cerramientos Datos

piedades superficidles | Imagen | Calculado | Coste || Andlisis de condensacion

Nombre | MURO PANEL PET |

Fuente

[ Categoria [Muros exteriores [+
& Region COLOMEIA

Meétodo de definicion 1-Capas v

Parametros de célculo

Nimero de capas 1 M

Capa tnica

Espesor (m) _—> 0.06
[ Puentes térmicos

Editar material - Copia de Polyethylene / Polythene, high density

Materiales Datos

General v Datos de Materiales
Los materiales se utilizan para definir 1as propiedades
Numt‘n‘a» PET de las capas de los cerramientos.Existen dos tipos de
Descripcién materiales:
Fuents IS0 10456 1) Propiedades detalladas inclusendo las
Categori Plésticos, solidos - Ppropi ter icas, las propi
%Hegi%c:la S— superficiales y 1a apariencia visual del material

2) Material resistivo simple sin masa térmica. Esta

Espesor de la Capa de Material

opcidn se utiliza habitualmente para modelar las
[ Fijar espesor camaras de aire.

Propiedades Térmicas
® Detalladas

Propiedades de masatérmica
Conductividad (W/m-K) 024 I
Calor especfico (J/kg-K) 100
Densidad (kg/m?) 980.00
O Resistencia (Valor R)

Resistencia al Vapor

Transferencia de Humedad

Nota. El grafico muestra, la composicion de capas y la conductividad térmica para armar la lAmina en PET.



La figura 73 muestra las caracteristicas y propiedades térmicas de los materiales de la

vivienda propuesta:

Figura 73

Construccion de los materiales implementados en la vivienda propuesta

ELEMENTO | MATERIAL IMAGEN PROPIEDADES
CUBIERTA EN Valor U de superficie a superficie (W/m*K) 4,300
Valor R (m*KAV) 0.348
LAMINAS DE
CUBIERTA PET Valor U (W/m2-K) 2.871
e:0,05cm
———
PLACA Valor U de superficie a superficie (\W/m3K) 9,000
SUELO | CONCRETOe: VIR ) 2,
& Valor U (W/m*K) 3114
0,12cm
VIVIENDA
PROPUESTA
MUROS EN ‘alor U de superficie a superficie (W/m2-K) 4,000
Valor R (m2-KMW) 0,420
MUROS LAMINA PET
:0,06 cm Valor U (W/m*K) 2.381
———
Total solar transmission (SHGC) 0.861
Direct solar transmission 0837
VIDRIOS VIDRIO CLARO = Lighttransmission 0,898
e:3mm S U-value (IS0 10292/ EN 673) (W/m2-K) 5.829

U-Value (ISO 15099 / NFRC) (W/m2-K) 5.894

0 Plantilla de Cerramientos
SpPlantilla
= Cerramientos
~¥Muros exteriores
“pMuros enterrados
“pCubierta plana
~pCubiertas inclinadas (ocupada)
“yCubiertas inclinadas (sin ocupacién)
~pFarticiones
Semi-Expuesto
Suelos
“pSuelo sobre terreno
~pSuelo enterrado
“pSuelos exteriores
<pSuelos interiores

«®

Plantilla de cerramientos del proyecto

MUROS LAMINA PET

Muro enterrado del proyecto
Cubierta plana del proyecto
Cubierta inclinada del proyecto
PET PARA CUBIERTA

Particion del proyecto
»

PISO EN PLACA DE CONCRETO 0.12
Suelo sobre terreno del proyecto
Suelo externo del proyecto

Suelo interno del proyecto

Nota. El grafico muestra, la composicion y valor térmico de los materiales que van a componer la vivienda

propuesta.

Para este tipo de vivienda, se quiso que el material aplicado en la envolvente, sirviera

también para la cubierta, pero con un espero menor al de los muros. El piso base, esta

109

conformado por una placa de concreto de 0. cm y finalmente, las ventanas estarian construidas

con vidrio crudo de 3 mm de espesor.
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13.3. Resultados De Simulacion Vivienda Propuesta
Se realizo la simulacion de la vivienda propuesta con todas las estrategias implementadas,

teniendo en cuenta cumplir con el rango de confort adaptativo. Los resultados obtenidos fueron

los siguientes:

Figura 74

Resultados simulacién anual en la vivienda propuesta

Sitio, VIVIENDA EN PET

Anélisis
320.21 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA EN PET
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic (Las condiciones de lazona solo sereportan paralos periodos ocupados), Anual Evaluacion
3 tum n [l ACS (Ele
800
P 750
i 700
g 650
g e00+
5501 —
[W Temperatirz gl Ave BB Temperatua Radianie MM Tempe Bl Temperatura §xi. B5
23,0
S 225
g
3
& 22,04
furcs I Techos eos 57, W P T Exf W ve & W eneral I Ocupacd =G =
£ o
8
= 5000
g
]
4
-10000
[W Vet Mec_ + Vent. Nat. + Infit
_ 1,20
5
H 1,18
g 1104
2
& 105
H
2 1,00
Afio
Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA EN PET
EnergyPlus 1Ene - 31 Dic (Las condiciones de lazona solo se reportan paralos periodos ocupados), Anual Evaluacion
Afo
lluminacion (kWh) 820,21
ACS (Electricidad) (kWh) 537,97
Temperatura del Aire (*C) 23,01
Temperatura Radiante (*C) 23,00
Temperatura Operativa (°C) 23,01
Temperatura Ext. BS (*C) 21,69
Acristalamiento (kWwh) -97.86
Muros (k\Wh) 345986
Techos (kKWh) 84331
Suelos ST. (kWh) -10033,02
Particiones (kWh) 0,29
Infiltracion Ext. (kWh) -164,01
Ventilacion Ext. (kWh) -327,98
lluminacién General (kWh) 820,21
Ocupacion (kwh) 204,25

Nota. El grafico muestra, la simulacion anual de la vivienda propuesta, dando como resultados temperaturas

operativas y radiantes bajas en comparacion con las viviendas tipo 1, 2 y 3.
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La figura 74, nos muestra que, en la simulacion anual, las temperaturas operativa y
radiante bajaron respecto a las lineas bases analizadas. Vemos que hubo un aumento de ganancia
térmica en muros, pero sin afectacion del interior de la vivienda. La cubierta que se propuso del

mismo material, disminuyo la ganancia térmica generando menor radiacion.

Figura 75

Resultados simulacion mensual en la vivienda propuesta

Sitio, VIVIENDA EN PET

e988 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA EN PET
EnergyPlus 1Ene-31Dic (Las de lazona solo sereportan paralos periodos ocupados), Mensual Evaluacion
mmmm femperatura del Are  wmmmm Temperatura Radiante mmmm Temperatura Operativa mmsss Tempel
235
g2 el T
é 225 T ————
£ 220
£ 215 — b
210 — |
— N. Inft
1,18
= 1,14 \ /”'- //
i e \ / \ /
£ 110 7
£ 108 ~ N\ i ™~ /
& 106 \ /
2 N
2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Temperatura del Aire ("C) [ 2358 2309 2300 2281 2307 2305 2324 2322 2283 2273 2250 2302
TemperaturaRadiante ('C) | 2365 2306 2300 2277 2303 2303 2320 2322 2281 2271 2245 2306
Temperatura Operativa ("C) | 2361 2308 2300 2279 2305 2304 2322 2322 2282 2272 2247 2304
TemperaturaExt BS(°C)| 2174 2197 2189 2159 2178 2158 2219 2222 2148 2137 2111 2140
Acristalamiento (kWh) | 910 670 781 781 762 864 774 748 863 875 833  -926
Muros (kWh) | 32279 26534 27278 25934 29439 30880 33612 30186 24087 27643 26613 31500
Techos (kWh)[ 7550 6370 7440 6898 7100 6902 7147 7272 7454 6979 6017 7201
Suelos S.T.(kWh) | -90367 -76918 -85502 -80118 -84598 -83707 -88758 -87288 -81939 -82371 -74954 -867.82
Particiones (kWh) [ -169 7 -1,08 095  -022 132 -0.62 001 080  -052 028 -070
Infiltracion Ext (kWh) | -1663  -1006 1170 -1294 -1251 -1495 -1053 910 -1540 -1604 -1561 -1853
Ventilacion Ext. (kWh) | -3437  -2410 2805 -2710 -2374 3059 -2507 2679 -2483 -2716 2400 -3220
lluminacion General (kWh) | 6966 6292 6966 6741 6966 6741 6966 6966 6741 6966 6741 6966
Ocupacion (kWh) [ 1695 1560 1694 1725 1764 1623 1743 1702 1677 1801 1715 1726

Nota. El grafico muestra, la simulaciéon mensual de la vivienda propuesta, en donde se observa las temperaturas

operativas y radiante entre los 22°c y 23°c.

La figura 75, nos muestra la simulacion mensual. Se observa que el mes de enero es

donde mas aumentd, registrando una temperatura operativa de 23.65°c, mientras que noviembre
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es el mes donde baja a un registro de 22.45°c. Se evidencia también, que los muros son los de
mayor ganancia térmica a lo largo del afio, pero que no afecta a la temperatura operativa
establecida. Continuando con el proceso, se simulé con la semana extrema de verano dando

como resultado:

Figura 76
Resultados simulacién semana extrema de verano

2378 Confort - Sitio, VIVIENDA EN PET

EnergyPlus 23Jul - 28 Jul (Las condiciones delazonasolo sereportan paralos periodos ocupados), Mensual Evaluacion

Porcentaje (%)

jre °C) 2376
Temperatura Radiante (°C) 2379
Temperatura Operativa (°C) 23,78

Temperatura Ext. BS (*C) 2291
Humedad Relativa (%) 7132

Nota. El grafico muestra, la simulacién de la semana mas extrema de verano, dando como resultados temperaturas
de 23°c.

Los espacios son fundamentales y es necesario revisar mediante la simulacion, si la
temperatura operativa disminuyo o aumento con todas las estrategias implementadas
anteriormente (Ubicacion, forma, relacion ventana — pared, Factor luz dia, renovacion ac/h etc.)

La figura 77 muestra las simulaciones en la semana extrema de verano para cada espacio

que compone la vivienda, en donde se obtuvo:
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Figura 77

Resultados simulacién semana extrema de verano espacios 1y 2

2427 Temperaturas y Ganancias de Calor - Block 1, Zone 1
EnergyPlus 23 Jul - 29 Jul (Las condiciones delazonasolo sereportan paralos periodos ocupados), Mensual Evaluacion

[ —

e ——

[I Vent_ Mec_ +Ver - =
0,70
g
i
T 065
|
5 080
Mes
Temperatura del Aire ("C) 2427
Temperatura Radiante (*C) 2422 |
Temperatura Operativa ("C) 2424
Temperatura Ext. BS (*C) 2291
Muros (KWh) 12,23
Techos (kWh) 0,59
Suelos S.T. (KWh) -25.44
Particiones (kwh) -1.43
Ventilacion Ext. (kWh) -098
lluminacién General (kWh) 159
Ocupacion (KWh) 036
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) 0,65
2383 Temperaturas y Ganancias de Calor - Block 1, Zone 2
EnergyPlus 23 Jul- 29Jul (Las condiciones delazonasolo sereportan paralos periodos ocupados), Mensual Evaluacion
i;;
£
i
H
&
:
i
]
Mes
jre (°C) 2383
Temperatura Radiante (*C) 2385
Temperatura Operativa (*C) 2384
Temperatura Ext. BS (°C) 2291
Muros (kWh) 2405
Techos (kWh) 181
Suelos S.T. (kWh) -42.57
Particiones (kWh) 3,15
Infiltracién Ext. (kWh) 0,75
Ventilacion Ext. (kWh) -1.13
lluminacion General (kWh) 285
Ocupacion (kWh) 067
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renovh) 133

Nota. El grafico muestra, la simulacién de la semana méas extrema de verano para los espacios 1y 2, donde se

observa las bajas temperaturas. Se observa ganancias térmicas en muros y perdida en suelos.
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Resultados simulacién semana extrema de verano espacios 3y 4

408 Temperaturas y Ganancias de Calor - Block 1, Zone 3
nergyPlus 23Jul - 28 Jul (Las condiciones delazonasolo portan para los d ), Mensual Evaluacién

[r—

Temperatura del Aire (*C) 24,06
Temperatura Radiante (°C) 24,13

Temperalura Operativa (°C) 24,09
Temperatura Ext. BS (°C) 2291
Muros (KWh) 6,33
Fechostiewhs oA
Suelos S.T. (kWh) -17,19
Particiones (KWh -0.81
Infiltracion Ext. (kWh -0,18

)
)
Ventilacion Ext. (kWh) -0,62
)
)
)

lluminacion General (kWh; 1,14
Ocupacion (kWh, 0,26

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h; 133
2380 Temperaturas y Ganancias de Calor - Block 1, Zone 4
EnergyPlus 23Jul- 29 Jul (Las condiciones delazonasolo sereportan paralos period p ), Mensual Evaluacion
[B Temperatura del Are ('C) B Tem C) Bl Temperatura Operatva (C) M Temperatwra £xt. BS (°C

E 235+

i

i

230+

[ Vent_Mec_ +Vent. Nat_+ Infit. (renov/h

—
W
! 1

Mes
Temperatura del Aire (*C) 23,80
Temperatura Radiante (°C) 2389
TEMpeEratTa Operativa T e e x-L3
Temperatura Ext. BS (°C) 2291 |
RCITStatarTmeTo Ry —+85
Muros (kWh) 6,40
Techos (kWh) 0,78
Suelos S.T. (kWh) -3376
Particiones (kWh) -3,92
Infiltracion Ext. (kWh) -0,32
Ventilacion Ext. (kWh) -0,97
lluminacion General (kWh) 197
Ocupacion (kWh) 0.46
Gan. Solares Ventanas Ext. (kWh) 17,68
Vent. Mec. +Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) 131

Nota. El grafico muestra, la simulacion de la semana més extrema de verano para los espacios 3y 4, donde se

observa las bajas temperaturas. Se observa ganancias térmicas en muros y perdida en suelos.
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Figura 79

Resultados simulacion semana extrema de verano espacios 5y 6

2368 Temperaturas y Ganancias de Calor - Block 1, Zone 5
EnergyPlus 23Jul- 29Jul (Las i 1es delazonasolo portan para los d ), Mensual Evaluacidn
[W Temp del Are (°C) I Te t=(C) W T a(C) Il Tem
2361
£ 24
HPXPR
E
230+
10
o
-10
-20
14
13
1.2
Mes
jre CC) 23
Temperatura Radiante ("C) 2372
Temperatura Operativa (*C) 23,70
Temperatura Ext. BS (*C) 2291
Muros (kWh) 10,16
Techos (KWh) 0,80
Suelos S.T. (kWh) -22,62
Particiones (kWh) -2,13
Infiltracion Ext. (kWh) -0,30
Ventilacion Ext. (kwh) -0.48
lluminacion General (kWh) 148
Ocupacibn (kWh) 035
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) 131
2348 Temperaturas y Ganancias de Calor - Block 1, Zone 6
EnergyPlus 23 Jul - 29 Jul (Las condiciones delazonasolo sereportan paralos periodos ocupados), Mensual Evaluacién
[ Temp del Aire °C) W Tem C) Il Te 2 Operativa ('C) I T
234
i o232
H
23,0

[rp——
'
5]

P p—
(%) w
L I

Mes
Temperatura del Aire (*C) 23.4

Temperatura Radiante (-C) 23.%'

Temperatura Operativa (*C) 23,49

emperatura EXt. BS (C) 22,01

Muros (kWh) 15,52

Techos (kWh) 3,30

Suelos S.T. (kWh) -38,81

Particiones (kWh) -1,63

Infiltracion Ext. (kWh) 0,46

Ventilacion Ext. (kWh) -081

lluminacién General (kWh) 282

Ocupacion (kwh) 0,68

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) 129

Nota. El grafico muestra, la simulacion de la semana més extrema de verano para los espacios 5 y 6, donde se

observa las bajas temperaturas. Se observa ganancias térmicas en muros, cubierta y perdida en suelos.
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Como se observa en las figuras 77, 78 y 79, los resultados obtenidos para cada espacio de
la vivienda, en el periodo extremo de verano, cumplen con el estandar ASHRAE de confort
adaptativo, ya que se encuentran dentro del rango de los 21°c y los 27°c. Por consiguiente, se
puede establecer que las estrategias aplicadas al proyecto, sirvieron para alcanzar el objetivo
principal y a su vez a la utilizacion del PET como material de construccion en la envolvente.

La tabla 25 muestra los resultados comparativos de las simulaciones de las lineas base y

las realizadas en la propuesta.

Tabla 26

Resultados simulaciones viviendas base y vivienda propuesta

DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LOCALIZACION: MUNICIPIO DE SAN ANTONIO DEL TEQUENDAMA
TEMPERATURA PROMEDIO:
SECTOR: VEREDA ZARAGOZA 24°C- 26°C A e,
ERSULTADOS SIMULACION V|V|ENDAE

RESULTADOS SIMULACION VIVIENDAS RURAL

RURAL PROPUESTA E

ITEM VIVIENDATIPO 1 VIVIENDA TIPO 2 VIVIENDA TIPO 3 H VIVIENDA PROPUESTA E

uso VIVIENDA RURAL VIVIENDA RURAL VIVIENDA RURAL VIVIENDA RURAL E

IMAGEN REAL
PLANIMETRIA :
MODELADO :

Cubierta: Teja de Zinc Cubierta: Teja de Zinc Cubierta: Placa concreto E Cubierta: Laminas PET E

MATERIALES Muros: Teja de Zinc Muros: Trozos de madera Muros: Blogue sin pafiete H Muros: Laminas PET H

) . .

PREDOMINANTES Pisos: Placa en concreto Pisos: Placa en concreto Pisos: Placa en concreto H Pisos: Placa en concreto H
RESULTADOS SIMULACION SEMANA E_D(TREMA DE VERANO E

TEMPERATURA OPERATIVA 31,83°C 28,58°C 30,39°C E 26,33°C E
TEMPERATURA RADIANTE 32,31°C 28,78°C 30,82°C 5 26,39 °C E
RESULTADOS SIMULACION DIA/ PEéIODO DE 24 HORAS E

TEMPERATURA OPERATIVA 31,17°C 30,43°C 31,67°C E 26,45°C E
TEMPERATURA RADIANTE 31,61°C 31,05°C 33,22°C E 26,33°C H
SasmsssssssssEssEssEssEEsEEsEEsEnEEn -

Nota. La tabla 26 muestra Resultados simulaciones viviendas base y vivienda propuesta. Se observa que la vivienda

propuesta mejora y reduce las temperaturas operativas y radiantes.
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De otro lado, se simulo el dia de la semana mas extremo de verano dando como resultado

un aumento en el dia 29 de julio.

Figura 80

Resultados simulacion semana extrema de verano y horario 24 horas.

2318 Confort - Sitio, VIVIENDA EN PET
i ela zo

EnergyPlus 23Jul-29 Jul (Las condiciones delazona solo se reportan para los periodos ocupados), Diario Evaluacién
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ol 23 Mar 24 Mie 26 Jue 26 Vie 27 sab 28 Dom 29 Lun
Temperatura del Aire (C) 2318 23,07 2476 23,08 2239 2143 628
Temperatura Radiante (°C) 23,18 23,02 25,04 22,98 22,28 21,30 26,39
Temperatura Operativa (*C) 23,18 23,04 24,90 23,03 2233 2137 26,33
Temperatura Ext BS (*C) 22,96 2275 2236 21,66 2254 22,81 &
Humedad Relativa (%) 76,77 76,43 63,36 75,59 67,28 80,32 62,40
2
2
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26
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B2 ~.
n
E
2 [, T
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19 ™
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18 ~
——
85
LT
80
-75 e
g
g 7
£ \ /
g
g6 /
80 /
55
—
HorafFecha 2a.m. 5a.m. 8a.m. 11a m. 2p.m. 5p.m. 8p.m. 24 Mie
. ire g 48 2095 2043 2006 1968 1963 2036 216 04 244 40 2598 2633 2646 264 26 620 2548 24589 24 9 54 Q
mperatura Radiante (°C) [22,11 21,61 20,94 20,42 19,97 19,58 19,45 19,95 21,01 22,38 23,82 24,96 25,73 26,16 26,37 26,39 26,33 26,07 2559 24,99 24,39 2382 23,30 2271
peratura Operativa (*C) [22,09 21,50 20,95 20,45 20,01 19,63 19,54 20,16 21,32 22,71 24,14 25,19 25,35 26,24 26,42 26,41 26,45 26,14 2554 24,94 24,36 23,87 2347 22,70
3 [TO.30 1860 16,35 15,15 17,95 17,90 10,80 20,75 23.25 25,92 25,33 25,03 2658 25,13 2730 26,70 2583 23,95 23.77 23,13 2255 2155 2.3 206
Humedad Relativa (%) |82,73 84,13 85,82 86,66 86,00 8578 84,26 80,07 74,17 67,97 6199 58,63 56,19 5394 53,55 54,45 52,88 54,55 64,32 74,67 77,63 77,36 77,70 81,41

Nota. El grafico 80 muestra Resultados simulaciones dia extremo vivienda propuesta. Se observa que la vivienda

propuesta mejoras y reduce las temperaturas operativas y radiantes

Ahora con el fin de establecer si hubo una disminucién significativa en este dia, se
procedid a simular con horario de 24 horas, que segun la figura 80 muestra temperaturas

operativas entre los 20°c y 26°c cumpliendo con el rango del confort térmico adaptativo.
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13.3.1. Comparativo con el sistema constructivo AZEMBLA.

Con el fin de identificar y comparar el material propuesto, con los que actualmente se
emplean para las construcciones como lo es el PVC, se quiere revisar el sistema utilizado por la
empresa colombiana AZEMBLA, que maneja proyectos de vivienda, hospitalarios, colegios,
entre otros, con el fin de brindar alternativas constructivas sostenibles. La idea de comparar el
material utilizado por AZEMBLA y el propuesto en esta tesis experimental, es observar que

cualidades y que ventajas pueden tener.

Tabla 27

Comparativo sistema propuesto vs AZEMBLA

COMPARATIVO SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

ITEM VIVIENDA PROPUESTA AZEMBLA - CASA CARIBE
Uso VIVIENDA RURAL - 52m2 VIVIENDA
IMAGEN REAL
PLANIMETRIA
) (3 s A < be 52m
SISTEMA VACIADO DE SISTEMA LIVIANO
SISTEMA MACIZO CoNCRBTO
B = Liminas de fireed Qi/ }
ENVOLVENTE I PET macizas I
\E
i___%I_S_TEMA MODULAR DE LAMINAS SISTEMA CONSTRUCTIVO RBS
! (’A['!« T 1
i Laminas PET, de l ” I Ci Laminas PVC, de
SISTEMA CONSTRUCTIVO i dimensiones: — o dimensiones:
¥ 1.00 x 0.50 x 0.06 T 1.235 x0.60 x 0.100
CONDUCTIVIDAD TERMICA CONDUCTIVIDAD TERMICA
TEM VALOR W(m/k) _ITEm VALOR W (m2/k)
CONDUCTANCIA TERMICA [PVC (Polyvinylchloride) 0,19 Eanel PYC sin elleno 4.363
[[PET ipoictilenotereftalato) 024 | [Fonei v el de conere o

Nota. La tabla 27 muestra el comparativo del sistema propuesto y el Azembla, donde se muestra la conductividad

térmica para cada material
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Con el fin de establecer una posible comparacion con el sistema de AZEMBLA, se
realiz6 la simulacion de la vivienda propuesta utilizando muros, cubiertas y particiones en PVC,

con espesores especificos. La figura 81 muestra las caracteristicas de los materiales asignados:

Figura 81

Caracteristicas de los materiales PVC

[ Plantilla de Cerramientos

<«

e Plantilla Plantilla de cerramientos del proyecto
= Cerramientos ¥
~yMuros exteriores MUROS EN PVYC AZEMELA
—pMuros enterrados Muro enterrado del proyecto
~yCubierta plana Cubierta plana del proyecto
~Cubiertas inclinadas (ocupada) Cubierta inclinada del proyecto
~yCubiertas inclinadas (sin ocupacion) CUBIERTA EN PYC AZEMBLA
~yParticiones Partician del proyecto
Semi-Expuesto ¥
“pMuros semi-expuestos Muro semi-expuesto del proyecto
&' Techos semi-expuestos| CUBIERTA EN PVC AZEMBLA
<pSuelos semi-expuestos Suelo semi-expuesto del proyecto
“pSuelo sobre terreno PISO EN PLACA DE CONCRETO 0.12
“ySuelo enterrado Suelo sobre terreno del proyecto
“pSuelos exteriores Suelo externo del proyecto
<pSuelos interiores Suelo interno del proyecto
ELEMENTO MATERIAL IMAGEN PROPIEDADES
s
LAMINA EN Valor U de superficie a supetficie (W/m*K) 2.500
CUBIERTA PVC Valor R (m*KAW) 0570
e: 64,00 mm Valor U (W/m=K) 1.754
PLACA U-Value surface to surface (W/m2-K) 11,250
T SUELO | CONCRETO e: F-value (me-k/w) 0233
012 cm U-Value (W/m2-K) 3.346
PROPUESTA ’ .
CON T
MATERIALES
DE PVC “alor U de superficie a superficie (W/mK) 1.600
Yalor R (m*| 0,795
MUROS LAel\:/lg\;gSc:/C Valor U( (wlfr':-M.LK) 1.258
Total solar transmission (SHGC) 0.861
- Direct solar transmission 0,837
VIDRIOS VIBRIO CLARO e Light transmissian 0.898
e:3mm ; U-value (IS0 10292/ EN 673) (W/m2-K) 5,829
U-Value (ISO 15099 / NFRC) (W/m2-K) 5.894

Nota. El grafico muestra, la composicion y valor térmico de los materiales que van a componer la vivienda en PVC,

Al realizar la composicion de los materiales, vemos que el PVC tiene propiedades

térmicas buenas en donde se muestran valores bajos respecto a los propuestos en la vivienda.
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Con el fin de verificar estos valores, se procede a simular anual, mensual y la semana mas

extrema en la vivienda propuesta.

Figura 82

Simulacioén anual vivienda propuesta con PVC

820,21 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA PVC AZEMBLA
EnergyPlus 1Ene - 31 Dic (Las condiciones de lazona solo sereportan paralos periodos ocupados), Anual Evaluacién
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Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA PVC AZEMBLA
EnergyPlus 1Ene - 31 Dic (Las condiciones de lazona solo sereportan paralos periodos ocupados), Anual Evaluacién
Afio
lluminacion (kWh) 82021
ACS (Electricidad) (kWh) 537,97

Temperatura del Aire ("C) 2270
Temperatura Radiante (*C) 2261
Temperatura Operativa ("C. 2266

Temperatura Ext. BS (*C 21,69

)
)
Acristalamiento (KWh) -73,85
Muros (kWh) 4206,56
Techos (kWh) 547 57
Suelos S.T. (KWh) -8814,23
Particiones (kWh) 027
Infiltracion Ext. (kWh) -107 54
Ventilacion Ext. (kWh) -223.38
lluminacién General (kwh) 820,21
Ocupacion (KWh) 209,04

Nota. El grafico muestra, los resultados de la simulacién anual a la vivienda propuesta con paneles en PVC, lo que

logra reducir considerablemente las temperaturas.

La figura 82, muestra la simulacion anual de la vivienda en PVVC. Como se observa, los
valores de temperatura operativa y radiante disminuyen en valores de 22°c. Se evidencia, que los

muros tienen ganancias térmicas, pero no afectan al interior de la vivienda.
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Figura 83

Simulacion mensual vivienda propuesta con PVC

85,66
EnergyPlus

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA PVC AZEMBLA

1Ene - 31 Dic (Las condiciones de la zona solo sereportan para los periodos ocupados), Mensual Evaluacion
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Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA PVC AZEMBLA
EnergyPlus 1Ene - 31Dic (Las condiciones de lazona solo se reportan paralos periodos ocupados), Mensual Evaluacion
Mes
lluminacion (kWh) | 69,66 62,92 69,66 67,41 69,66 67,41 69,66 69,66 67,41 69,66 67,41 69,66
ACS (Electricidad) (kwh) [ 45,69 4127 45,69 4422 45,69 4422 45,69 45,69 4422 45,69 4422 4569
Temperatura del Aire (°C) | 23,20 22,78 22,68 22,50 22,75 22,73 22,95 22,92 22,51 22,44 22,24 22,70
Temperatura Radiante (°C) | 23,19 22,66 22,60 2237 22,64 22,62 22,83 22,85 22,42 22,35 22,10 ZZ,E
hgmmmummm 2320 22712 2264 2244 2269 2267 2289 2288 2246 2240 2217 22
Temperatura Ext BS (°C) | 21,74 2197 2189 2159 21,78 2158 22,19 22,22 2148 2137 211 2140
Acristalamiento (kWh) | -6,91 -4,.89 577 -5,86 -5,63 -6,67 570 -5,46 -6,52 -6,73 -6,55 114
Muros (kWh) | 39057 320,93 33660 31995 35638 369,84 39878 36436 30682 33949 32193 38091
Techos (kWh) | 48,62 4182 4921 4487 46,32 47 46,76 4820 4854 4470 38,16 4566
Suelos S.T.(kwh) | -79333 -67847 -75152 -70171 -74372 -73751 -78562 -77172 -71198 -72049 -65848 -759,68
Particiones (kWh) | -1,55 164 -1,04 097 -031 124 -071 0,15 079 -052 032 -0,70
Infiltracion Ext. (kWh) | -11,54 -5,86 -6,90 -8,29 -1.75 -10,36 -5,81 -4.42 -1040 -1127 1142 -1353
Ventilacion Ext. (kWh) | -2457  -1668 -1909 -1864 -1542 -2128 -1712 -1880 -1631 -1764 -1584 -2199
lluminacion General (kwh) [ 69,66 62,92 69,66 67,41 69,66 67.41 69,66 69,66 67,41 69,66 67.41 69,66
Ocupacion (kWh) | 17,48 15,97 1733 17,63 18,05 16,61 17,83 1744 1717 18,38 1747 17,67
Gan. Solares Ventanas Ext. (kWh) | 74,52 57,20 67,53 64,47 61,13 67,96 64,43 69,63 59,22 64,33 6157 66,37
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) | 1,09 1,01 1,04 1,00 099 1,06 1,04 1,06 0,98 1,02 098 1,07

Nota. El grafico muestra, los resultados de la simulacién mensual de la vivienda propuesta con paneles en PVC, lo

que logra reducir considerablemente las temperaturas.

La figura 83, muestra los resultados de la simulacion mensual. Se verifica que la
temperatura operativa sigue estando sobre los 22°c y que el mes donde hay un aumento de 1°c es
en enero, lo cual no afectaria al confort. Se observa, que los valores de temperatura operativa y

radiante son equilibrados.



Figura 84

Simulacién semana mas extrema de verano vivienda propuesta con PVC

23,42 Confort - Sitio, VIVIENDA PVC AZEMBLA
EnergyPlus 23Jul- 29 Jul (Las condiciones delazonasolo sereportan paralos periodos ocupados), Mensual Evaluacién
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Temperatura del Aire (*C) 23,42
Temperatura Radiante (°C) 23,36
Temperatura Operativa ("C) 2339

Temperatura Ext. BS (°C) 2291

Humedad Relativa (%) 72,52
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Nota. EI grafico muestra, los resultados de la simulacién semana extrema de verano de la vivienda propuesta con

paneles en PVC, donde se ve que las temperaturas se mantienen en 23°c

La figura 84, muestra los resultados obtenidos para la simulacion de la semana mas

extrema de verano, donde se observa que sube 1°c la temperatura operativa y radiante.

Igualmente, se cumple con el rango de confort térmico adaptativo. Es importante resaltar, que es

posible mejorar estos datos con el uso de aislantes térmicos como el poliuretano. La figura 85,

muestra en el rango de la semana, que el dia lunes 29 de julio se presenta la mayor temperatura

de 22.98°c.
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Figura 85

Simulacion semana mas extrema de verano vivienda propuesta con PVC

23.00 Confort - Sitio, VIVIENDA PVC AZEMBLA
EnergyPlus 23Jul - 29 Jul (Las condiciones de lazona solo sereportan paralos periodos ocupados), Diario Ewvaluacion
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Dia 23 Mar 24 Mie 26 Jue 26 Vie 27 Sab 28 Dom 29 Lun
Temperatura del Aire (*C) 23,00 22,89 2422 22,85 2189 2125 25,68
Temperatura Radiante (*C) 22,96 2282 2438 22,71 2148 2095 2569
Temperatura Operativa (*C) 2298 2285 2430 22,78 21869 2110 25,69
Temperatura Ext. BS ("C) 22,96 2275 22,36 21,66 2254 2281 25,26
Humedad Relativa (%) 77,73 721 6474 76,79 68,67 8188 63,86

Nota. EI grafico muestra, que el dia lunes 29 es donde se presenta mayores temperaturas.

Con el fin de establecer una comparacion entre las viviendas actuales simuladas y panel
PET, se procede a comparar las viviendas tipo 1, 2'y 3 pero aplicando las ldminas en PET.

SIMULACION VIVIENDA TIPO 1 CON PANEL PET.

Figura 86

Simulacién semana extrema de verano vivienda tipo 1 con panel en PET

20 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA 1 EN PET

EnergyPlus 23 Jul - 29 Jul, Diario Evaluacion

27

26

Temperatura (°C)

25

24

=== Acistalaiento s MurDs G===m Techos mmmmmm Sueios ST s Paficones s Venliacion Ext s lluminacion General === Ocupacitn ©—= Gan

20

-40
23 Mar 24 Mie 25 Jue 26 Vie 27 san 26 Dom 20 Lun
EnergyPius : 23 Jul - 29 Jul, Diario - Evaluacion
emperatura ael Alre ('C) 7478 2558 2442 2442 2437 2510
Temperatura Radiante ("C) 2458 2537 2417 2422 2412 2498 2554
Temperatura Operativa (°C) 24,68 2548 2430 2432 2424 25,09 2566
emperatura Te) 7507 2350 pix s 7337 25,70 2300 2738
Acnstalamiento (kWh) 0,04 0,16 -0,04 0,10 -0,04 0,14 0,09
Muros (kWh) 20,78 2320 2233 18,30 20,37 2281 27,09
Techos (kWh) 1,12 14 54 558 12,45 872 1187 1,14
Suelos ST (kWh) -36,02 -40,69 -33,08 3413 3347 -3829 41,65
Particiones (kWh) 0,00 0,59 1,51 081 0,00 0,26 067
Ventilacion Ext (kWh) 0,20 038 0,14 024 -0,06 033 0,07
lluminacién General (kWh) 200 200 200 200 200 200 200
Ocupacion (kWh) 024 0,50 055 054 053 052 022
Gan. Solares Ventanas Ext (kWh) 191 172 089 195 181 179 173

Nota. El grafico muestra, que el dia lunes 29 es donde se presenta mayores temperaturas
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Como se observa en la figura 86, se simulo la vivienda tipo 1 aplicando el panel PET,
donde se verifica una disminucion significativa tanto de temperatura operativa como radiante.
Asi mismo, se observd, que el dia lunes 29, fue donde mayor se presentd aumento de

temperatura con 25.66°C.

Figura 87

Simulacién dia extremo de verano vivienda tipo 1 con panel PET, periodo 24 horas

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA 1 EN PET
EnergyPlus 29 Jul - 29 Jul, Horario Evaluacion
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EnergyPlus 29 Jul - 29 Jul, Horario Evaluacion

Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C) [26,17 25,79 2544 2510 2480 2454 2452 2487 2550 2605 26,43 2664 26,70 26,69 27,12 27,84 2872 2890 2865 2827 27,88 2748 2709 2654
Temperatura Radiante (°C) | 2586 2549 2513 2481 2451 2425 2423 2462 2528 2588 2627 2650 2655 2662 27,10 27,85 2844 2858 2830 2787 2744 27,04 2666 2626
Temperatura Operativa (°C) [26.02 2564 2529 2496 2465 2439 2438 2474 2539 2596 2635 26.57 2662 2666 27.11 2785 2858 2874 2848 2807 2766 27.26 2688 2640)

Temperatura Ext. BS (*C) | 2363 2330 2330 2323 2320 2320 24,17 2638 2888 29,58 29,75 2973 2933 2927 3042 3155 3195 3148 3055 2948 2838 2720 26,08 2490
Acristalamiento (kW) [-002 002 001 001 001 001 -000 001 001 002 002 001 001 001 002 002 002 001 -000 000 001 -001 001 -001
Muros (kW) | 146 145 144 143 140 139 143 148 143 129 119 114 113 116 113 105 097 107 118 127 134 138 141 147

Techos (kW) (007 013 018 022 024 025 015 014 054 08 09 096 084 079 111 154 156 123 081 046 023 009 000 003

SuelosST.(kW)[-1,73 -164 -156 149 -142 136 138 -151 171 -187 195 199 198 -199 216 -245 -264 -258 239 -226 214 -204 -195 -182
Particiones (kW) | 030 028 026 024 022 020 009 011 031 037 -032 023 012 009 024 041 046 024 003 018 025 027 026 032
Ventilacion Ext (kW) | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -000 -001 -002 004 -005 000
lluminacién General (kW) [ 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 029 029 029 029 029 029 029 000
Ocupacién (kW) | 000 000 000 000 000 000 000 000 004 004 004 004 004 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Gan. Solares Ventanas Ext. (kW) ( 000 000 000 000 000 001 004 007 011 011 011 008 005 011 022 034 034 019 000 000 000 000 000 000

Nota. El grafico muestra, que durante la simulacion hora/dia del lunes 29, se presentaron temperaturas entre los

24°Cy 28°C.

La figura 87 muestra que usando el panel PET, se logra llegar al nivel de confort
establecido el cual corresponde a 22.7°C a 27.7°C, exceptuando la zona horaria que corresponde

desde las 5:00 pm hasta las 11:00 pm.
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SIMULACION VIVIENDA TIPO 2 CON PANEL PET.

Figura 88

Simulacion semana extremo de verano vivienda tipo 2 con panel PET.

203 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA 2 EN PET
EnergyPus 23 Jul- 29 Jul, Diario Evaluacion
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Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA 2 EN PET
EnergyPus 23 Jul-29 Jul Dario Evaluscidn
Die
Temperatura del Aire (°C) %699 2699 an 2709 2691 aH 2849
Temperatura Radiante (*C) 2761 2766 2781 2798 2151 2791 2886
Temperatura Operativa (‘C) 27,30 27,32 2746 2153 2124 27,57 28,68
emperaiia TC) 2% 2275 7236 k] 250 2281 525
Acristalamiento (kWh) 049 043 058 053 054 043 031
Muros (Kiwh) 167 08¢ 010 093 147 078 200
Techos (kWh) 039 081 035 171 019 031 203
Suelos Int (kWh) 084 052 182 055 053 043 236
Suelos S.T. (kKWh) 574 520 -6.39 -460 481 558 833
Pariiciones (kWh) 0,00 000 001 001 0,00 -0.00 002
Cubiertas (kWh) 020 009 162 084 012 008 190
Infiltracion Ext. (kW) 231 243 274 3,10 251 253 186
Ventilacion Ext. (kWh) 234 241 225 274 191 -188 140
lluminacion General (kWh) 303 303 303 303 303 303 303
Ocupacion (kWh) 079 079 076 078 030 030 085
Gan. Solares Ventanas Ext. (kW) 529 502 830 443 794 781 825
fent. Mec. + Vent. Nat + Infilt.(renovh) 143 143 143 143 143 143 136

Nota. El grafico muestra, que el dia lunes 29 es donde se presenta mayores temperaturas

Como se observa en la figura 88, se simulo la vivienda tipo 2 aplicando el panel PET,
donde se verifica una disminucion significativa tanto de temperatura operativa como radiante.
Asi mismo, se observo, que el dia lunes 29, fue donde mayor se presenté aumento de

temperatura con 28°C.
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Figura 89
Simulacion dia extremo de verano vivienda tipo 2 con panel PET, periodo 24 horas.

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA 2 EN PET
29 Jul - 29 Jul, Horario Evaluacion
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I — —
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1
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e Vent Mec. +Vent. Nat. + Infilt
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100 200 300 400 500 600 700 &00 900 1000 1100 1200 100 200 300 400 500 600 700 &00 900 1000 1100 26Vie

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA 2 EN PET
EnergyPlus 20 Jul - 29 Jul, Horario Evaluacion

Temperatura del Aire ("'C) | 2854 2819 2791 2767 2743 2719 2705 2704 2725 2753 2786 2822 2865 2924 2988 3037 3094 3080 2044 2891 2856 2822 2836 2896
TemperaturaRadiante ("C) | 2961 2940 2919 2898 2876 2854 2838 2826 2823 2827 2838 2855 2885 2938 2095 3045 3096 3109 3066 3044 3032 3019 3005 2988
2007 2880 2855 2832 2809 2787 2771 2765 2774 2790 2812 2838 2875 2931 2991 3041 3095 3094 3005 2968 2944 2020 2920 2942

Temperatura Operativa (*C)
emperatura 7 3 3 X ¥ 5 . . i : ] z : : > 5 X : g ;
Acristalamiento (kW) | -005 006 -007 -007 -006 -007 -006 -005 -003 -002 -001 -001 -000 -000 -001 -001 -001 -002 -002 002 -002 -002 -003 -003
Muros(kW)| 028 025 022 017 012 007 -000 -008 -015 -020 022 -021 -021 025 026 -024 -026 013 014 027 033 036 035 033
Techos(kW) 016 020 023 025 027 028 026 022 016 009 003 -001 -009 -021 -032 038 049 -039 009 003 008 012 014 019

Suelosint (kW) 015 016 017 017 018 019 019 016 009 -002 015 027 037 D44 045 043 040 031 016 -004 003 008 011 014
SuelosST.(kW)| 022 018 -015 012 -009 -007 -007 -008 -010 -014 017 -021 034 055 069 -076 -081 059 02 026 -026 024 024 021
Parficiones (W) ( 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -000 -000 -000 -000 -000 -000 -000 -000 -000 000 000 000 000 000 000
Cubietas (kW) 018 018 -018 -018 -018 019 -019 017 -009 004 018 032 043 048 046 042 036 027 015 002 -006 -012 -015 -017
Infilracion Ext (kW) | 024 026 028 -029 -029 029 027 022 016 011 007 003 001 001 -001 002 006 009 010 011 012 014 D17 020
Ventilacion Ext (kW) | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -012 -019 -041 -048 053 060 047 000
lluminacion General (kW)| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 043 043 043 043 043 043 043 000

Ocupacion (kW) | 0,05 005 005 005 005 0,06 003 0.00 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 0,03 004 005 005 005 005 0,05

Gan. Solares Ventanas Ext (kW) | 000 000 000 000 000 002 012 025 034 041 044 045 063 100 125 136 126 077 000 000 000 000 000 000

fent Mec. +Vent Nat +Infilt (renovh)| 072 073 073 073 073 073 073 072 072 071 071 070 070 070 070 070 222 223 375 376 377 377 276 072

Nota. El grafico muestra, que durante la simulacion hora/dia del lunes 29, se presentaron temperaturas entre los

27°Cy 29°C.

La figura 89 muestra que usando el panel PET, se logra llegar al nivel de confort
establecido el cual corresponde a 22.7°C a 27.7°C en la franja horaria de 6:00 am a 10:00 am,
pero de otro lado no se logra cumplir, ya que las temperaturas se establecieron entre los 27 y

29°C
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SIMULACION VIVIENDA TIPO 3 CON PANEL PET.

Figura 90

Simulacion semana extremo de verano vivienda tipo 3 con panel PET.

20 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA 3 EN PET
EnergyPlus 23 Jul - 29 Jul, Diario Evaluacion
mmmm Tempdratura del Aire (°C) s Temperalura Radiante ("C) mmmmm Temperatura Operativa ("C) s Temperatura Ext BS(°C
& i i i i ]
7% ] |
24
— i:'ifliam\erl: KWh) s Muros (KWh) === Techos (Wh) e Suelos ST (kWh) s Pariciones (KWh) messsm Venfilacion Ext (kWh) s [luminacion General (KiWh
=== Qcuparion (kWh) == Gan. Solares Venlanas Ext. (Ki\h
0 \ \ \ |
D 23 Mar 24 Mie 25 Jue 2%6Vie 278 28 Dom 29Lun
Temperatura del Aire (°C) 24718 2558 2442 442 2437 2519 2817
Temperatura Radiante (°C) 2458 2531 2417 422 2412 2498 2554
Temperatura Operativa (‘C) 2468 2548 2430 2432 2424 25,09 25,66
Temperatura Ext. BS (°C) 2502 2489 2442 431 2410 2499 2144
Acristalamiento (kWh) 0,04 016 0,04 010 004 014 009
Muros (kWh) 2078 2320 233 1830 2037 2281 21,09
Techos (kWh) 1112 1454 558 1245 8712 1187 114
Suelos S.T. (kWh) -36,02 -4069 -33.08 3413 3347 -3629 4165
Particiones (kWh) 0,00 059 151 081 000 026 067
Ventilacion Ext. (kWh) 02 038 014 D4 0,06 033 007
lluminacion General (kWh) 200 200 200 200 200 200 200
Ocupacion (kWh) 024 050 0,955 054 053 052 022
Gan. Solares Ventanas Ext. (kWh) 191 112 089 195 181 179 173

Nota. El grafico muestra, que el dia lunes 29 es donde se presenta mayores temperaturas

Como se observa en la figura 90, se simulo la vivienda tipo 3 aplicando el panel PET,
donde se verifica una disminucion significativa tanto de temperatura operativa como radiante.
Asi mismo, se observo, que el dia lunes 29, fue donde mayor se presenté aumento de

temperatura con 25.66 °C y 25.54°C.
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Figura 91

Simulacion dia extremo de verano vivienda tipo 3 con panel PET, periodo 24 horas.

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, VIVIENDA 3 EN PET
29.Jul - 20 Jul, Horario
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Nota. El grafico muestra, que durante la simulacion hora/dia del lunes 29, se presentaron temperaturas entre los

27°Cy 29°C

La figura 91 muestra que usando el panel PET, se logra llegar al nivel de confort
establecido el cual corresponde a 22.7°C a 27.7°C en la franja horaria de 1:00 am a 3:00 pm,
pero de otro lado no se logra cumplir, ya que en la franja horaria de 6:00 pm a 8:00 pm sube a

28°C.
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Tabla 28

Resultados finales comparativos

DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LOCALIZACION: MUNICIPIO DE SAN ANTONIO DEL TEQUENDAMA

TENPERATURAPROMEDIC:
SECTOR: VEREDA ZARAGOZA 2C-06C ALTURA 1540 msnm
* RSULTADOS SIVULACIONVIVIENDA RSULTADOS SIMULACIONVIVIENDA
RESULTADOS SIMULACION VIVIENDAS RURAL URALPROPUESTA ROETARAC
TEM VIVIENDATIPOL VIVEENDATIPO2 VIVEENDATIPO3 T VIVIENDAPROPUESTA VIVIENDAPROPUESTAENPYC &
150 VIVIENDA RURAL VIVENDARURAL VIVIENDA RURAL VIVENDARLRAL VIVENDARURAL
rarnsrararnsnanars . T

TR

IMAGEN REAL
PLANIMETRIA
MODELADO
Cubertz: Teade Znc : Cublerta: Lminas PET D et Tepdedine : Cubertz: Tea e Znc D Clberta Plcaconcreto = Cobirt: Tede inc E S Cuberts: Laminas PET Cubert: Laminas PVC
MATERIALES ! H ) H . ) H A e o T 1 H ) Muros: Laminas PVC
Muros: Tefade Zinc T Muros: Liminas PET H Muros: Trozos e madera = Muros: Teade Zc o MuosBloguesnpaiete & MuosTeadeZnc =% | Muros: Laminas PET '
EREDOMINANTES Pisos: Placa en concreto T Pisos: Placa en concreto E Pisos: Pacaenconcreto |3 Pisos:Pacaenconcreto | = | Pisos Pca en concreto E Pisos: Placaen concreto 2w Pios: Placa en concreto Pios: P e concreto
H : E RESULTADOS SlMUL/-\Clof‘ESEMANA EXTREMADE VERA’!O H
TENPERATURA OPERATIVA AKBC H B¢ : BIC H BT : 03¢ : uye  in 53T 569°C
TEMPERATURA RADIANTE 231C : BHC H BTBC : BT H n8C H ure an %3°C 569°C
: : RESULTADOS SIMULACIGN DIA/ PERIODO DE 24 HORAY : :
TENPERATURA CPERATIVA alre : 8 : age i awc i wre  : o omsc it B85 BET
TEMPERATURA RADIANTE 3161°C : 566°C E 3105°C E BEC H R2C E n8C H 263°C 836°C
.................. : P

Nota. La tabla 28 muestra los resultados finales comparativos entre el sistema propuesta, las viviendas tipo 1,2y 3y

el de Azembla.

Segun los resultados obtenidos en la tabla 28, se ve claramente que el usar el sistema en
PVC, genera mayores beneficios al proyecto, pues baja las temperaturas operativas y radiantes.
Es un sistema altamente eficiente, pues ha logrado crear un material que se puede utilizar para
cualquier clima asi se verifica que los valores térmicos presentados son eficientes. Es de resaltar
que el sistema PVC, puede ser complementado con aislantes como se menciond previamente y
que mejoraria el desempefio térmico al interior de la vivienda, no solo en el disefio propuesto, si

no aplicado a las viviendas tipo 1, 2y 3.
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Con el fin de verificar la eficacia del panel PET, se procede a realizar la tabulaciéon y
grafica de datos con el fin de establecer franjas en horas, para verificar cuales estan confort y

cuales en disconfort.

Tabla 29

Tabulacién de datos Vivienda tipo 1 VS panel PET

VIVIENTA TIPO 1 ACTUAL VIVIENTA TIPO 1 PET
DIA/ 24 HORAS TEMPERATURA OPERATIVA TEMPERATURA RADIANTE TEMPERATURA OPERATIVA TEMPERATURA RADIANTE
1:00a m. 22,74 26,02 25,86
2:00a. m. 22,13 22,14 25,64 25,49
3:00a. m. 21,64 21,62 25,29 2513
4:00a. m. 21,21 21,18 24,96 24,81
5:00 2. m. 20,88 20,84 24,65 24,51
6:00 a. m. 20,64 20,59 24,39 24,25
7:00 . m. 20,78 20,74 24,38 24,23
8:00a. m. 2179 21,88 24,74 24,62
9:00a. m. 23,33 23,55 25,39 25,28
10:00 . m. 24,50 24,77 25,96 25,88
11:00a. m. 2594 26,28 26,35 26,27
12:00 p.m. 27,92 28,36 26,57 26,50
1:00 p. m. 29,75 30,21 26,62 25,55
2:00p. m. 31,16 31,61 26,66 26,62
3:00p. m. 31,17 31,53 27,11 27,10
4:00 p. m. 30,63 30,91 27,85 27,85
5:00 p. m. 29,67 30,19 28,58 28,44
6:00 p. m. 28,76 29,24 28,74 28,58
7:00 p. m. 27,40 28,02 28,48 28,30
8:00 p. m. 26,30 26,80 28,07 27,87
9:00 p. m. 25,23 25,78 27,66 27,44
10:00 p.m. 24,50 24,87 27,26 27,04
11:00 p. m. 23,97 24,11 26,88 26,66
12:00a. m. 23,32 23,42 26,40 26,26

Nota. La tabla 29 muestra los resultados finales comparativos entre vivienda tipo 1 actual y con Panel PET.
Figura 92

Andlisis comparativo vivienda 1 actual VS panel PET.

ANALISIS COMPARATIVO VIVIENDA 1 ACTUAL VS PANEL PET

ZONA DE DISCONFORT
ZONA DE CONFORT

:00 2. m. 3:00 2, m.4:00 3 m. 5:00 2. m. 6:00 3. m./:00 . m.8:00 &, m.Y:00 3. m. 10002, 11002

0 p. M.6:00 p. M. 7:00 p. m.8:00 p. mB:00 p.m. 10:00p. 1100p. 12008
m. m. m

. 1:00 p. m. 2:00 p. m.3:00 p. m.4:00 p. 1

—-—vW ATURA RADIANTE

NTATIPO 1 ACTUAL TEMPER ATURA OPERATIVA

VIVIENTATIPO 1 AC

JAL TEMPERATURA RADIA

Nota. El grafico muestra la gréfica de los resultados obtenidos simulando los materiales de la vivienda tipo 1y la

misma, pero con panel PET.
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Como se observa en la figura 92 y la tabla 29, se distinguen dos secciones, la primera en

donde se evidencia la zona de confort la cual esta enmarcada por una temperatura operativa de

22.7°Cy 27.7°C; y la segunda como la zona de disconfort, donde se presentan temperaturas que

superan o no alcanzan el rango de confort térmico establecido. Para el caso de la vivienda tipo 1,

se verifico que:

Tabla 30

La vivienda actual tipo 1, presenta un méximo de 10 horas de confort en un rango

de 24 horas.

La vivienda actual tipo 1 con panel PET, presenta un maximo de 19 horas de

confort en un rango de 24 horas.

Tabulacion de datos Vivienda tipo2 VS panel PET

VIVIENTA TIPO 2 ACTUAL

VIVIENTA TIPO 2 PET

DIA / 24 HORAS TEMPERATURA OPERATIVA TEMPERATURA RADIANTE TEMPERATURA OPERATIVA TEMPERATURA RADIANTE

1:00 a.
2:00 a.
3:00 a.
4:00 a.
5:00 a.
6:00 a.
7:00 a.
8:00 a.
9:00 a.
10:00 a.
11:00 a.
12:00 p.
1:00 p.
2:00 p.
3:00 p.
4:00 p.
5:00 p.
6:00 p.
7:00 p.
8:00 p.
9:00 p.
10:00 p.
11:00 p.
12:00 a.

m.

333333333833333333333333

31,77
31,50
31,27
31,04
30,80
30,58
30,43
30,37
30,45
30,62
30,85
31,14
31,53
32,12
32,72
33,19
33,76
33,30
33,05
32,66
32,37
32,08
32,02
32,16

32,33
32,11
31,89
31,67
31,44
31,22
31,05
30,94
30,91
30,98
31,12
31,31
31,64
32,19
32,79
33,28
33,77
33,88
33,48
33,28
33,16
33,00
32,85
32,64

29,07
28,80
28,55
28,32
28,09
27,87

27,70
27,65

27,74
27,09
28,12
28,38
28,75
29,31
29,91
30,41
30,95
30,94
30,05
29,68
29,44
29,20
29,20
29,42

29,61
29,4
29,19
28,98
28,76
28,54
28,38
28,26
28,23
28,27
28,38
28,55
28,85
29,38
29,95
30,45
30,96
31,09
30,66
30,44
30,32
30,19
30,05
29,88

Nota. La tabla 29 muestra los resultados finales comparativos entre vivienda tipo 1 actual y con Panel PET.
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Figura 93
Andlisis comparativo vivienda 2 actual VS panel PET.

ANALISIS COMPARATIVO VIVIENDA 2 ACTUAL VS PANEL PET

== V/IVIENTA TIPG 2 ACTUAL TEMPERATURA OPERATI NTA TIPO 2 ACTUAL TEMPERATURA RADIANT VIENTA TIPO 2 PET TEMPERATURA OPERATIVA VIVIENTA TIFQ 2 PET TEMPERATURA RADIANT

Nota. El grafico muestra la gréafica de los resultados obtenidos simulando los materiales de la vivienda tipo 2 y la

misma, pero con panel PET.

Como se observa en la figura 93 y la tabla 30, se distinguen dos secciones, la primera en
donde se evidencia la zona de confort la cual esta enmarcada por una temperatura operativa de
22.7°Cy 27.7°C; y la segunda como la zona de disconfort, donde se presentan temperaturas que
superan o no alcanzan el rango de confort térmico establecido. Para el caso de la vivienda tipo 2,
se verifico que:

e Lavivienda actual tipo 2, no presenta rangos de confort en un periodo de 24 horas
e Lavivienda actual tipo 2 con panel PET, presenta un maximo de 3 horas de

confort en un rango de 24 horas.



Tabla 31

Tabulacién de datos Vivienda tipo 3 VS panel PET

VIVIENTA TIPO 3 ACTUAL

VIVIENTA TIPO 3 PET

DIA / 24 HORAS TEMPERATURA OPERATIVA TEMPERATURA RADIANTE TEMPERATURA OPERATIVA TEMPERATURA RADIANTE

1:00 a.
2:00a.
3:00a.
4:00 a.
5:00 a.
6:00a.
7:00a.
8:00a.
9:00 a.
10:00 a.
11:00 a.
12:00 p.
1:00 p.
2:00 p.
3:00 p.
4:00 p.
5:00 p.
6:00 p.
7:00 p.
8:00 p.
9:00 p.
10:00 p.
11:00 p.
12:00 a.

m.

m

3333333333333333333333

27,60
26,96
26,38
25,86
25,37
24,95
24,69
24,65
24,89
25,34
25,38
26,55
2747
28,51
29,54
30,54
31,67
32,16
31,48
30,82
30,07
29,30
28,75
28,30

28,00
27,36
26,77
26,22
25,71
25,27
24,97
24,90
25,12
25,58
26,13
26,83
27,76
28,83
29,87
30,90
32,07
32,60
32,22
31,61
30,90
30,16
29,44
28,70

26,02
25,64
25,29
24,96
24,65
24,39
24,38
24,74
25,39
25,96
26,35
26,57
26,65
26,66

27,11

27,85
28,58
28,74
28,48
28,07

27,66
27,26
26,38
1 26.40)

25,86
25,49
25,13
24,81
24,51
24,25
24,23
24,62
25,58
25,88
26,27
26,50
26,55
26,62
27,10
27,85
28,44
28,58
28,30
27,87
27,44
27,04
26,66
26,26

Nota. La tabla 31
Figura 94

Analisis comparativo vivienda 3 actual VS panel PET.

33,00

31,00

29,00

27,00

25,00

23,00 o ——————— T T

1:00 a.2:00 a.3:00 2.4:00 a.5:00 a.6:00 2.7:00 a.8:00 2.9:00 a. 10:00 11:00 12:00 1:00 p.2:00 p.3:00 p.4:00 p.5:00 p.6:00 p.7:00 p.8:00 p.9:00 p. 10:00 11:00 12:00
m.m

m.

ANALISIS COMPARATIVO VIVIENDA 3 ACTUAL VS PANEL PET
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muestra los resultados finales comparativos entre vivienda tipo 3 actual y con Panel PET.

VIVIENTA TIPO 3 PET TEMPERATURA RADIANTE

m.
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Nota. El grafico muestra la gréfica de los resultados obtenidos simulando los materiales de la vivienda tipo 2y la

misma, pero con panel PET.
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Como se observa en la figura 94 y la tabla 31, se distinguen dos secciones, la primera en
donde se evidencia la zona de confort la cual estd enmarcada por una temperatura operativa de
22.7°Cy 27.7°C; y la segunda como la zona de disconfort, donde se presentan temperaturas que
superan o no alcanzan el rango de confort térmico establecido. Para el caso de la vivienda tipo 3,
se verifico que:

e Lavivienda actual tipo 3, presenta un méaximo de 13 horas de confort en un
periodo de 24 horas.
e Lavivienda actual tipo 3 con panel PET, presenta un maximo de 19 horas de

confort en un rango de 24 horas.

14. Alcance y limitaciones

En el momento de la puesta en marcha del presente proyecto de investigacion, se
presentaron algunas limitaciones, una de ellas se dio a la hora de realizar la aplicacion de las
encuestas en campo, debido a la dificultad en el acceso a la zona identificada. Esto a su vez, que
las viviendas rurales que se visitaron se encontraban en terrenos montafiosos, inclinados y
distantes uno del otro, por lo que dificultaba el transporte. De otro lado, la informacion
disponible con respecto a datos hidrometereoldgicos, es precaria, por lo que actualmente en el
Municipio de San Antonio del Tequendama, no cuenta con una estacién de monitoreo lo que
conllevo a tomar como datos de referencia la estacion meteoroldgica mas cercana.

Por otro lado, se logré dar alcance a los objetivos establecidos para el desarrollo de esta
investigacion, mediante la metodologia planteada siguiendo el curso y cumplimiento a cada una

de las fases que la componen.
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Teniendo en cuenta el alcance de la presente investigacion, no se incorpord el
componente econdmico, debido a que los procesamientos y desarrollo del panel, conllevan
tiempo el cual no fue estimado para el desarrollo de la investigacion

De otro lado, se deja establecido las caracteristicas térmicas que presenta este tipo de
material y su comportamiento aplicado a una vivienda rural, con el fin de que sirva como
referente y apoyo para las personas que quieran desarrollar futuras investigaciones.

Finalmente, el alcance de la investigacién no contempla la construccion del panel PET,
esto debido a los costos para su fabricacion y no se cuenta con la maquinaria necesaria para su
elaboracion.

Con el desarrollo de la investigacion se logré comprobar que con la implementacion de la

envolvente en paneles PET se alcanza los niveles de confort térmico.

15. Conclusiones

Actualmente, en el municipio de San Antonio del Tequendama, no existen iniciativas que
incorporen la construccion de viviendas a partir de residuos solidos aprovechables, capaces de
remplazar los convencionales y que ademas sean de bajo costo, motivo por el cual la presente
propuesta de la construccion con envolvente en ldminas de PET reciclado, es una buena opcion
para ser aplicada en el municipio y que se desarrolle a futuro. Esto, permitiria la incursién de
nuevos emprendimientos dirigidos al sector de la construccion en el municipio.

Se logro identificar, que San Antonio del Tequendama es un Municipio que desarrolla
procesos de recuperacion de residuos sélidos como el PET, insumo que es viable para la
construccién de la envolvente de las viviendas rurales y que se utiliza, para ayudar a las personas
de bajos recursos y contribuir con una éptima disposicion final de este tipo de residuos. Con la

ayuda del andlisis de percepcion de confort térmico realizado, se evidencio que, por los altos
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niveles de temperatura, la baja ventilacion y las condiciones climaticas ambientales, son factores
que conllevan a tener un disconfort térmico.

La utilizacién de materiales reciclables como medio sostenible de construccidn, y la
aplicacion de estrategias pasivas que se aplicaron a la vivienda rural de la Vereda Zaragoza,
permite incentivar a la comunidad y en especial a los que no poseen recursos, en realizar la
construccién de vivienda sostenible a bajo costo y sostenible.

Con el fin de identificar la percepcion de confort térmico que tiene la comunidad de San
Antonio del Tequendama, se logro aplicar una herramienta de andlisis tipo encuesta que permitio
evidenciar que parte de la problematica asociada a la vivienda rural campesina, se debe al mal
uso de los materiales en los sistemas constructivos actuales. Asi mismo, la mayoria de la
poblacidn encuestada, desconoce el termino de Confort y como influye en la calidad de vida.

Durante el desarrollo de la investigacion, se ha podido comprobar mediante simulaciones
que las viviendas tipo (1,2 y 3) en un rango de 24 horas, las temperaturas operativas variaron
entre los 30 y 31°C. Esto, asociado al mal uso de materiales en la construccion de las mismas. De
igual manera, se evidencio que el uso del metal es el de mayor valor térmico y predomina en la
mayoria de las viviendas. De acuerdo a la comparacion realizada de los tres tipos de vivienda de
la linea base, en relacion a la materialidad, se concluye que ninguno es capaz de alcanzar el
rango de confort térmico adaptativo.

Se ha podido comprobar mediante simulaciones térmicas que, utilizando el método de
confort térmico adaptativo, que, en un rango de 24 horas, la vivienda tipo 1 para el grupo
familiar de 6 personas y 50 m?, al utilizar el panel PET logra tener un maximo de 19 horas de
confort, la vivienda tipo 2 para el grupo familiar de 4 personas y un area de 63m?, un maximo de

3 horas de confort y la vivienda tipo 3 para el grupo familiar de 5 personas y un area de 67m?
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para un grupo familiar de 5 personas un méaximo de 19 horas de confort. Esto indica que, si hay
una reduccion térmica significativa respecto a las viviendas base, evidenciando se puede
implementar el panel PET como material de construccion para las viviendas rurales campesinas.

Asi mismo, se puede concluir que, mediante la propuesta de los paneles en PET
prefabricado en la vivienda propuesta, se logré reducir considerablemente las temperaturas
operativas, las cuales alcanzaron los 26,45°C, alcanzando el rango de confort térmico
establecido.

Este trabajo de investigacion proporciono una vivienda rural campesina, que sera
habitada por grupos familiares de 4 a 5 personas y que, mediante las soluciones implementadas,
se logro generar un confort térmico. De otro lado, el modo en que se realizo el modelado del
panel, logro verificar que los rangos de temperatura, alcanzaron los niveles esperados segun se
definio en el estindar ASHRAE 55.

Respecto al costo — beneficio, se puede concluir que, este sistema proporciono un manejo
adecuado del reciclaje que permita ser recolectado y agrupado con el fin de brindar la materia
prima para el desarrollo del panel y que mediante el apoyo de la Alcaldia Municipal y la empresa
de Servicios Publicos PROGRSAR ESP SAS, se logre conseguir el convenio y apoyo para la
elaboracion del mismo.

Las simulaciones realizadas tuvieron en cuenta dos datos importantes, uno de ellos es el
valor de la temperatura promedio afio que resume las condiciones generales que se presentan en
el lugar. Y el segundo que corresponde al dia con temperatura maxima, lo que permitio

identificar el posible comportamiento frente a los efectos del cambio climético
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Teniendo en cuenta los parametros del modelo en confort adaptativo aun en presencia de
altos valores de humedad relativa los resultados de la linea mejorada respetan los estandares de
confort las 18 horas al dia.

Con base en el anexo No. 1, las dimensiones y formato que se presentan para la
elaboracion del panel PET, es posible a partir de este tipo de maquinaria.

Para un panel PET se van 62.5 botellas, y para una vivienda total con area de 52 m?con
las especificaciones dadas en el disefio, se necesitan 8437.5 botellas. Como se representa en el
cuadro de recoleccion de residuos PET, al afio se recoge un total de 1953 Kilos lo que quiere
decir que en un afio se podrian realizar 5 viviendas completas.

Dado que la vivienda tipo 2 fue lo que se escogio para realizar el disefio arquitectonico
implementado, se resalta por tener los siguientes aspectos: Por su forma, la vivienda tipo 2 al
momento de realizar las simulaciones, es la que mejor datos de temperaturas operativas y
radiantes presenta; asi mismo, esta vivienda cuenta con aperturas que permiten el flujo continuo

de ventilacion cruzada, que permitid tener en cuenta para la propuesta de disefio rural.

Por ultimo, cabe resaltar, que este trabajo de grado aporto a aquellas investigaciones que
tratan del uso adecuado de residuos sélidos como el PET y que permite avanzar en nuevas
técnicas constructivas, asi mismo, la importancia que tiene el querer innovar en la construccion

de las viviendas rurales campesinas.
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ANEXO 1
1. Ficha técnica maquina extrusora

A continuacion, se da a conocer el posible modelo de maquina extrusora que puede llegar a
generar el panel PET.

Informacion Basica

No. de Modelo. YF Capas de la Junta Multicapa

Tornillo No. Doble tornillo Automatizacion Automdtico
Computerizado No Computarizado Certificacion CE, 1S09001:2008
Personalizado Personalizado Condicién Nueva

Informacién Adicional

Marca CAMEL Embalaje Standard Shpping Package
Estandar 25mx2.5mx2.2m Origen Zhangjiagang Jiangsu China
Codigo del HS 84772090 Capacidad de Produccion 800 PCS/Year

((.AM 1. ZHANGJIAGANG CAMEL MACHINERY CO.LTD
Plastic Solution

camer, ZHANGJIAGANG CAMEL MACHINERY CO.,LTD

.um..m.a.i....m g sas(Eé@

(CM’, ZHANGUIAGANG CAMEL MACHINERY CO.LTD
j Plastic Solution

Ferstgy. ZHANGUIAGANG CA/EL WAGHINERY CO LTD
(J‘ —— Plastic Souton

‘ www.camelmachine.com

Datos técnicos:
Anchura méx. i . )

El modelo (Mm) Modelo de la extrusora Salida max(kg/h) La potencia del motor (kw)
CMDX108 108 SJZ51/105 100 185

CMDX 180 180 SJZ51/105 0 SJZ55/110 100/150 18.5/22

CMDX 240 240 SJZ65/132 250 37

CMDX 300 300 SJ765/132 250 37

CMDX 400 400 SJ780/156 350 55

|cMDX 500 500 5J780/156 350 55 |

CMDX 600 600 SJ780/156 400 75
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ANEXO 2

1. CORTE AXONOMETRICO PANEL PET




