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Resumen

Valledupar es una de las ciudades mas calurosas del pais donde se encuentran
periodos cortos, torridos y secos, otros mas largos con un alto porcentaje de
humedad, que incrementa la experiencia térmica del habitante. Se puede ver
afectada la salud, mediante estas condiciones climaticas, movimientos o
desplazamientos de la poblacién, reduccién en biodiversidad, entre otros;
impactando también las actividades socioecondmicas, lo cual requeriria adaptacion
local, social y tecnoldgica. El objetivo de este trabajo investigativo, es aplicar
estrategias de disefio, enfocadas al confort térmico en una terminal de transporte
intermunicipal. La metodologia se divide en cuatro etapas: 1. Realizar andlisis del
clima de la ciudad de Valledupar. 2. Determinar zonas de confort, mediante la
utilizacién de aguas lluvias, ventilacién natural y vegetacion, y la aplicacién de la
carta bioclimatica de Givoni y carta psicométrica. 3. Evaluar el transcurso del sol y
aprovechamiento de sombras 4. Analizar posibles estrategias de disefio. Los
resultados, revelan que los meses criticos son de abril a noviembre, con altas
temperaturas y gran porcentaje de humedad, necesidad refrigeracion por ventilacion
natural y mecéanica, aire acondicionado, proteccion solar, deshumidificacion
convencional y refrigeracion por alta masa térmica con renovacion nocturna. Es



recomendado el paso libre de la ventilacion natural para la disminucion de la
humedad y la utilizacion de vegetacion tanto en el espacio, como en fachada.
Adaptar a la poblacién afectada, enfrentado altas temperaturas, mitigando los
impactos a futuro.
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Abstract

Valledupar is one of the hottest cities in the country where there are short, torrid and
dry periods, others longer with a high percentage of humidity, which increases the
thermal experience of the inhabitant. Health can be affected by these climatic
conditions, movements or displacements of the population, reduction in biodiversity,
among others; also impacting socioeconomic activities, which would require local,
social and technological adaptation. The objective of this investigative work is to
apply design strategies, focused on thermal comfort in an inter-municipal transport
terminal. The methodology is divided into four stages: 1. Carry out an analysis of the
climate of the city of Valledupar. 2. Determine comfort zones, through the use of
rainwater, natural ventilation and vegetation, and the application of the Givoni
bioclimatic chart and psychometric chart. 3. Evaluate the course of the sun and use
of shadows. 4. Analyze possible design strategies. The results reveal that the critical
months are from April to November, with high temperatures and a high percentage
of humidity, the need for cooling by natural and mechanical ventilation, air
conditioning, solar protection, conventional dehumidification and cooling by high
thermal mass with night renewal. The free passage of natural ventilation is
recommended to reduce humidity and the use of vegetation both in the space and
on the facade. Adapt to the affected population, faced with high temperatures,
mitigating future impacts.
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Introduccion

¢Por qué es importante implementar estrategias de disefio aplicadas al

confort térmico?

El cuerpo humano regula su temperatura para mantener un balance,
alrededor de los 36,7 °C, sin importar los cambios extremos del clima (Campillo,
2018). lgualmente, la busqueda del confort térmico promueve adaptaciones en el
entorno construido. “El clima puede afectar directamente el comportamiento de las
personas” (Medina, 2015). Aspectos como la eficiencia laboral, el nivel de

agresividad u otras variaran en funcién de la temperatura y el entorno.

Investigaciones previas, de la ciudad de Duran en Ecuador, buscaron
determinar estrategias bioclimaticas para vivienda duplex. Se realizé una evaluacion
climatica de la ciudad para tener un diagnéstico base del clima, mediante un analisis
de caracteristicas climaticas como temperatura, humedad relativa, radiacion solar,
precipitacion pluvial, entre otros. Se determind que Duran tiene clima calido tropical,
por tanto, se determinaron estrategias principales: a través de la orientacién 6ptima
del edificio, la modulacién rectangular, el disefio de las pendientes ventilado de la
cubierta, el uso de energia solar en las paredes y ventanas para proteger del sol y
captar el viento, tales como: aleros, parasoles y rejillas (Salto & Torres-Ruilova,

2017).

En Colombia, no hay una normativa precisa que diferencie estrategias para

los diferentes climas. La normativa existente se basa en estudios de otras partes



del mundo que sirvieron para desarrollar el estandar ASHRAE 55 que se tradujo al

espafol en la norma técnica Colombiana NTC 5316 (Rodriguez et al., 2018).

Las estrategias deben variar segun el clima de la ciudad, segun condiciones
actuales (geograficas, econémicas, sociales, entre otras) (Rodriguez et al., 2018).
La copia de estas normas no ayuda a la busqueda de un confort térmico, debido
gue pueden ocasionar incomodidad en sensacion térmica. Esto nos deja con poca
informacion o estudios en nuestro pais de implementacién de nuevas estrategias

para el clima presentado.

Dentro de los climas mas calurosos de Colombia se destaca una de las
ciudades de la costa caribe, la capital del departamento del Cesar, Valledupar. La
temperatura caracteristica de la ciudad, oscila entre 29°C — 39°C, con un porcentaje
de humedad entre 70% - 88%, lo que lo convierte en un clima céalido-hiumedo

tropical.

Uno de los puntos importantes de Valledupar, es su ubicacién geogréfica
dentro de la costa caribe, debido que no tiene acceso al mar. Su territorio es llano y
cuenta con grandes volimenes montafiosos circundantes (Pico Bolivar, 5775m),
entre ellos se encuentran dos cerros prominentes cerca de la ciudad, la montafna
"Cicolac” en el noreste tiene 330 m.s.n.m., y 310 m.s.n.m. de "la Popa". Al estar
rodeado por montafias, la ciudad se ve negada a recibir ciertos tipos de vientos,
como los marinos, lo que cambia drasticamente el clima de la ciudad, asi como su

nombre dice, es un “valle”.



El enfoque de este trabajo es proponer estrategias de disefio, que puedan
ser implementadas en ciudades de clima céalido-hiumedo, teniendo en cuenta
informacion sobre el clima de la ciudad, un analisis mediante la carta de Givoni,
recoleccion de datos de investigaciones anteriores e hipotesis sobre que tipo de
estrategias se podrian utilizar para cierto clima; asi, logrando como objetivo reducir
la temperatura y cierto porcentaje de humedad, buscando un confort térmico para

el usuario.

Contexto

Datos climaticos

En Valledupar, sucede algo curioso y es que pese a tener un periodo corto
de “verano”, caluroso, bochornoso y seco; con una que otra lluvia, el “invierno” o
periodo de lluvias también es caluroso, debido que hay alto porcentaje de humedad.
Esto se traduce en un clima desesperante para el habitante, al que después de la
lluvia, le queda una sensacion igual o mayor de calor, por la alta humedad en el
ambiente. Durante el afio, la temperatura suele estar en el rango de 27 °C a 38 °C,
y rara vez desciende por debajo de los 20 °C o sube por encima de los 39,4 °C

(Figura 1).

La mejor época para visitar Valledupar es desde mediados de diciembre

hasta principios de marzo (El Clima Promedio En Valledupar, 2016).
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Figura 1. Temperatura maxima y minima promedio. La maxima temperatura
linea roja, y la temperatura minima linea azul. (El Clima Promedio En Valledupar,

n.d.-a)

La temporada de altas temperaturas dura 2 meses, del 13 de febrero al 14
de abril, con una temperatura maxima diaria promedio superior a 36 °C. La
temporada fresca tiene una duracion de 3 meses, y va, del 28 de septiembre al 27
de diciembre, presentando una temperatura maxima promedio diaria inferior a 34

°C. (Figura 2)



Con estas cifras se observa que la diferencia entre el periodo mas caluroso
del afio y el periodo fresco, la diferencia en cuanto a grados es de 2°C. Tiene poca

oscilacion térmica, manteniendo la ciudad como un lugar mayormente calido.
Valdria la pena preguntarnos:

a) ¢ Entonces, hay en realidad periodos de frescura? ¢0O lo que baja en

cierto periodo es la humedad, brindando una mejoria en la sensacion térmica para

el usuario?
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Figura 2. Temperatura promedio por horas. (El Clima Promedio En

Valledupar, n.d.-a)
Precipitacion Pluvial

Un dia “mojado” o lluvioso esta definido como un clima que contiene algun

tipo de vapor de agua, se encuentra al menos 1 mm de liquido, o equivalente a una



precipitacion liquida. En Valledupar los dias lluviosos varian a lo largo del afio

(Figura 3).

Del 17 de abril al 21 de noviembre, la temporada lluviosa dura 7,1 meses y
la probabilidad de que un dia determinado esté humedo es superior al 21%. Del 21
de noviembre al 17 de abril, la temporada méas seca dura 4,9 meses (El Clima

Promedio En Valledupar, n.d.-b)
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Figura 3. Precipitacion mede lluvia mensual promedio. Lluvia promedio
(linea sdlida), se acumula en un periodo de 31 dias, al dia en cuestién. (El Clima

Promedio En Valledupar, n.d.-b)

En la tabla, se muestra, no solamente el total de lluvia mensual, sino
también la precipitacion acumulada alrededor del mes sefialado. En Valledupar, el

tiempo de lluvia cambia drasticamente por estacion.

La temporada de lluvia dura 9,2 meses, del 20 de marzo al 26 de diciembre,
con un intervalo mensual de lluvia minimo de 13 milimetros. La mayoria de la

lluvia cae circundante al mes, centrado el 18 de octubre, con una acumulacién



total promedio de 97 milimetros. El periodo del afio sin lluvia dura 2,8 meses, con

una acumulacion total promedio de 2 milimetros.

“En verano, la mayoria de las lluvias no producen
descensos de temperatura. Lo que necesitas para que se termine
el calor es un cambio de masa de aire, ya que el que te rodea es

caliente y humedo...” (Fernandez, 2020).

Algunas de las tormentas o lluvias que se dan en estos climas calido-
hamedo, son pequefios momentos que duran pocos minutos, dejando el mismo
calor en el ambiente, debido que la temperatura es alta, igual que la humedad, se

convierten en tormentas del mismo ambiente caluroso.

Para cambiar el ambiente y que estas tormentas ayuden a la reduccién de
grados en la temperatura, se necesitaria cambiar el clima de humedo a seco, 0
bajar un gran porcentaje de humedad en el ambiente, para que asi este no sea tan
denso y que, durante la tormenta, puedan descender desde las nubes vientos

frios, reduciendo algunos grados, pero solo durante la tormenta.
Asi las cosas, surge otra inquietud:

b) ¢, Se podria implementar una estrategia para la entrada o

aprovechamiento de los vientos frios que nacen desde las nubes cuando llueva?



Humedad

Se determina la humedad en funcién de la comodidad del punto de rocio, ya
que este determina si el sudor se evaporaré de la piel, enfriando asi el cuerpo. Se
siente seco cuando el punto de rocio es bajo y mas hiumedo cuando el punto de

rocio es alto.

Asi como las lluvias, la humedad de Valledupar varia extremadamente
(Figura 4). Del 15 de marzo al 31 de diciembre, la época mas lluviosa del afio dura
9,5 meses, alcanzando humedad de hasta 98%. Durante este periodo el nivel de
comodidad es bochornoso y el grado de opresién o angustia es de al menos el 56%.

(El Clima Promedio En Valledupar, n.d.-b)
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Figura 4. Niveles de comodidad de la humedad (El Clima Promedio En

Valledupar, n.d.-b)



Es agobiante para los habitantes que, en la ciudad, se alcancen humedades
de hasta un 98%, y que la sensacion de altos porcentajes de humedad dure nueve
meses y medio. En un ambiente con tanto bochorno, se dispara el “termostato” del
humano, tratando de regular nuestra temperatura corporal, eliminando el calor
mediante el sudor para que este se evapore (en climas seco, esto es conocido como
enfriamiento por evaporacion), pero los altos porcentajes de humedad no dejaria
gue se evapore, lo que haria que sudemos mas, aumentando la sensacion de calor,

descompensando asi al habitante y su estado de animo o mental.

A mayor humedad, peor sensacion

Entonces,

C) ¢,qué estrategias se podrian implementar para la disminucion de
humedad?, y asi conseguir una buena sensacion psicolégica y confort térmico en el

usuario.

Viento

En esta seccion se muestra la velocidad del viento por hora (velocidad y
direccién). La velocidad del viento y la direccibn instantdneas cambian

constantemente durante el transcurso del dia (Figura 5).
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Figura 5. Velocidad promedio del viento. La linea gris oscura, es la velocidad

promedio del viento. (El Clima Promedio En Valledupar, n.d.-b)

Del 4 de diciembre al 24 de abril, la parte mas ventosa del afio dur6 4,6
meses, con velocidades medias del viento que superaron los 7,5 kilbmetros por
hora. El periodo més tranquilo del afio durd 7,4 meses, con un minimo de velocidad

de viento 4 kildbmetros por hora (El Clima Promedio En Valledupar, n.d.-a)

Con los altos porcentajes de humedad, el viento es punto clave para disminuir
la sensacion de calor, ya que, con él y su velocidad, el aire llegaria con menos
humedad, brindando frescura para los habitantes. Al refrescar el ambiente, las

personas ya podrian eliminar el calor mediante el sudor y que este se evapore.



Direccién del viento
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Figura 6. Direccion del viento. El porcentaje de horas en las que la direccion media
del viento viene de cada uno de los cuatro puntos cardinales, excluidas las horas en
gue la velocidad media del viento es menos de 1,6 km/h. Las &reas de colores claros
en los limites son el porcentaje de horas que pasa en las direcciones intermedias
implicitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste) (El Clima Promedio En Valledupar,

n.d.-b)
Analisis y resultados de datos climaticos

Debido a que las reglas de estrategias bioclimaticas son copiadas de otro
pais, Colombia no cuenta con un estandar para el confort térmico que se aplique
para su clima. Por lo siguiente, podemos obtener ideas del libro de “Arquitectura y
Clima” de Victor Olgyay en donde analiza varias ciudades, mediante varios
parametros dice que una temperatura perfecta puede oscilar entre los 23°C - 26,5°C

y que la humedad no supere el 70%. Con esto en mente, se desarrolla dos analisis:

. Carta de Givoni



Diagrama Givoni
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Figura 7. Elaboracion propia del diagrama de givoni con datos de Weather

Spark (El Clima Promedio En Valledupar, n.d.)

Con el diagrama de Givoni, se sefiala que estrategias se podrian implementar

para conseguir el confort térmico. Se sugiere:




. Proteccidon solar: intercepcion de la energia solar, obstruyendo,
reflejando o absorbiendo la radiacion, evitando el contacto directo del sol con el
edificio.

. Refrigeracidon por alta masa térmica: mediante materiales se puede

obtener amortiguacion, disipacion y proteccion del calor a través del edificio.

. Refrigeracién por alta masa térmica con renovacion nocturna:
agui se combina la disipacién de los materiales con la ventilacion natural nocturna,
renovando la temperatura de los materiales, desarrollando un ciclo durante el dia 'y

la noche.

. Refrigeracién por ventilacion natural: combinacion de sistemas
para generar movimiento de aire, teniendo en cuenta como punto importante la

velocidad del aire.

. Deshumidificacion: sistemas de absorcion del vapor de agua en el

ambiente.

Como caso estudio se resalta “METODOLOGIA DE TRABAJO PARA
ESTRATEGIAS DE DISENO ECOLOGICO EN CLIMA CALIDO HUMEDO DE
MEXICO?”, una investigacion de un articulo expuesto en el Congreso Internacional

Ciudad y Territorio Virtual, Barcelona 2019.



En este articulo, se presenta problematicas que se encuentran en la
implementacion de ciertos sistemas de climatizacion para proyectos habitacionales

y muestran ciertas soluciones para analizar.

Se utilizaran ciertas estrategias expuestas en el articulo, para el uso en un
ejercicio proyectual, explorando su posible aplicabilidad en el clima calido humedo

de Valledupar.

Estrategias

Protecciéon Solar

Interior

En las aberturas del proyecto, implementar proteccion, disminuyendo el

ingreso de la radiacién mediante (Figura 8).

Celosias y Parasoles

lﬂﬂﬂﬂ&ﬁ@f

Figura 8. Celosias y Parasoles (Guzman Hernandez et al., 2019)




Exterior

Se puede implementar el uso de Umbraculos (pérgolas) combinandolo con
vegetacion, obteniendo entrada filtrada de luz facilitando el confort térmico (Figura

9).

Figura 9. Circulacion de umbraculos en el proyecto. (Elaboracion propia)

Vegetacion, buscando la proteccion solar, como generacion de sombra y
ayuda a la captura de humedad mediante su follaje. “Las plantas absorben la
radiacion, pero no la acumulan ni la radian de nuevo, sino que la utilizan para sus
propios fines, ademas de aportar sombra y condensar el agua de su entorno, de
manera que la humedad del aire disminuye en favor de la humedad del terreno...”

(Solé, 2017).

Complementando la proteccion solar y la creacion de la de sombra, se

sumaria los vientos naturales.



“Cuando hace mucho calor y una tasa de humedad relativa alta, se
recomienda también permanecer en la sombra. En este caso la humedad no
cambia, pero si es cierto que la sombra puede protegernos de hasta 15 grados
menos de temperatura” (¢ Por Qué Con La Humedad Aumenta La Sensacion de

Calor?, 2019).

Ventilacion Natural

Para un buen funcionamiento de la ventilaciébn natural en el interior del
edificio, es necesario que la temperatura interior sea mayor a la exterior, donde se
note el cambio de temperatura y se aprovechen los vientos (Figura 10). De lo
contrario si la temperatura interior es menor que la exterior, obtendriamos el efecto

contrario entrando vientos calientes.
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Figura 10. Ventilacion Natural en el interior del edificio (Elaboracién propia).

Al ingresar el aire exterior en el interior, entraria cierto porcentaje de

humedad, lo que seria contraproducente.
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Tabla 1. Velocidades del viento en espacios interiores y su efecto en los

usuarios (Guzman Hernandez et al., 2019)

En la tabla 1 se muestra las velocidades de vientos sugeridas para espacios

interiores y el efecto que la velocidad de viento tendria en el usuario.

En zonas calidas y humedas, los sistemas de refrigeracion convencionales
consumen mucha electricidad. “La demanda del aire acondicionado en Colombia
incrementé en un 66% entre 2011 y 2016... esto posiciona al pais en el quinto lugar
en consumos en Latinoamérica, con aproximadamente 200-250 mil unidades

vendidas al afio” (Rodriguez et al., 2018).

¢, Qué estrategia natural se podria utilizar para la deshumidificacion del aire?



Deshumidificacion

Paneles desecantes

Gracias al articulo de estudio en un Caso de México (Guzman Hernandez et
al., 2019) y de un andlisis de la carta de Givoni (Reymundo lzard et al., 2011), se
pudo encontrar una estrategia natural mediante la utilizacion de desecantes. "El mas
utilizado es el gel de silice, debido a que no es téxico, es inerte e insoluble en el
agua... La capacidad de absorcion de vapor de agua del gel de silice depende de la
temperatura ambiente y de los valores de presion a los que se ponga” (Guzman

Hernandez et al., 2019)

Estos paneles desecantes (Figura 11), pueden ser implementados en el
proyecto a través de la fachada (Figura 12), utilizandolo como envolvente,
consiguiendo que la humedad ambiente disminuya al ingresar al interior del

proyecto.
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Figura 12. Estructura de paneles desmontables deshumificantes (Guzman

Hernandez et al., 2019).

“ﬁ# I,! e n \\T / : 48 - e
R L | O (P cr 17 =0 M

Figura 11. Fachada de proyecto (Elaboracion propia)

También se podria implementar paneles desecantes, en cierta parte del

espacio publico, ayudando a un mayor decrecimiento del porcentaje de humedad.

Sales desecantes

Las sales desecantes en su forma natural absorben gran porcentaje de

humedad en el ambiente, tornandose a la vez en solucion salina.

Tiene representacion de recipientes que pueden ser ubicados al interior del

proyecto como tipo de decoracion o disefio interior.



Conclusiones

Para encontrar un confort térmico se tiene que tener en cuenta, que la
comodidad y la sensacion psicolégica, no se rige solo por la temperatura, sino

especificamente, juega una parte fundamental, la humead relativa, y el viento.
Durante el desarrollo del articulo surgen ciertas dudas:

a) ¢ Entonces, hay en realidad periodos de frescura? ¢0 lo que baja en
cierto periodo es la humedad, brindando una mejoria en la sensacion térmica para

el usuario?

El cuerpo de un humano gasta energia disminuyendo el porcentaje de
humedad, al generar sudor para eliminar la sensacién de humedad (implementando
enfriamiento por evaporacion del sudor), pero como el sudor no se puede evaporar

debido al porcentaje de humedad, se crea un periodo de bochorno.

Los momentos de frescura son muy dificiles de conseguir en un clima célido
con alto porcentaje de humedad, debido que primero se tendria que buscar un
cambio de masa (de humedo a seco) o disminucién de humedad, para que los

habitantes puedan disfrutar de un viento natural o momento fresco.

b) .Se podria implementar una estrategia para la entrada o

aprovechamiento de los vientos frios que nacen desde las nubes cuando llueva?



Para el aprovechamiento de vientos naturales en el interior del edificio, se
podrian implementar aberturas en el proyecto del edifico para facilitar el ingreso y

salida de los vientos.

Para el aprovechamiento de estos vientos en el exterior del edificio, se podria
la implementacién de vegetacion, la cual aporta en el disfrute de los vientos
naturales, al proteger al usuario del sol y captura de humedad mediante de su follaje,

creando un ambiente seco alrededor de ellos.

C) ¢qué estrategias se podrian implementar para la disminucién de
humedad?, y asi conseguir una buena sensacién psicolégica y confort térmico en el

usuario

Se concluye que uno de los puntos mas importantes para el confort es la

humedad en el ambiente, ya que puede afectarnos fisica y mentalmente.
A mayor humedad, peor sensacion...

Una de las estrategias mas utilizadas por los humanos, es la que mas
impacta en el ambiente, la cual es el uso de aire acondicionado (estrategia de

disminucién de humedad y enfriamiento mecanico).

Buscando una estrategia mas natural se pueden implementar las sales
desecantes, las cuales absorben gran cantidad de humedad tornandose en solucion
salina. También se puede utilizar en disefio del proyecto mediante paneles

desecantes (utilizando materiales desecantes como gel de silice), distribuyéndolos



en el interior y el exterior del edificio ayudando a la disminucion del porcentaje en la

humedad consiguiendo confort térmico.

Para el uso de este tipo de estrategias, se encuentran limitantes como que
tipo de vientos encuentras en el sitio (secos o maritimos), velocidad del viento y que
velocidad necesitas en el interior del edificio para desarrollar un ambiente 6ptimo
para el usuario, la humedad relativa en el ambiente (himedo o seco), como se
siente el habitante en clima de la ciudad, todo para conseguir estrategias especificas

gue ayuden a la busqueda de un confort térmico.

Recomendaciones

Disminuir la alta demanda de estrategias de deshumidificacion mecanicas
(aire acondicionado, entre otros), por los habitantes o por los mismos arquitectos,

bajando asi el gasto eléctrico del proyecto.

Debido que no hay reglas claras sobre estrategias de climatizacién para
clima célido humedo en Colombia, desarrollar e implementar estrategias
sostenibles, que ayuden con la disminucién en el impacto ambiental y econémico,

adaptandose al clima de cada ciudad, buscando el confort térmico de los habitantes.
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