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Resumen 

La vivienda en Colombia se desarrolla en su mayoría sin criterios de bioclimática y aún menos 

cuando es en regiones climáticas frías, por esta razón, se decide realizar un estudio para mejorar las 

condiciones de confort térmico con estrategias pasivas, en viviendas unifamiliares de clima frío.  

Esta investigación tiene como objetivo optimizar soluciones que usen varias estrategias pasivas para 

conseguir mayores horas de confort térmico en un clima tropical de alta montaña. Por medio de 

simulaciones paramétricas, mediante el software Design Builder, se realiza un estudio multifactorial 

que permite verificar las correlaciones entre las diferentes estrategias utilizadas, en donde se 

combinan diversas posibilidades (96 simulaciones); el resultado de mejor desempeño se simula en 

3 distintas formas de agrupamiento. 

El estudio se realiza en la ciudad de Ipiales Nariño, ubicada al sur de Colombia, siendo el límite 

fronterizo con Ecuador, se selecciona esta población por sus características climáticas de alta 

montaña en un clima ecuatorial, encontrando varias ciudades en Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia 

con situaciones climáticas similares, para las cuales puede ser de interés este estudio. 

Para seleccionar la vivienda representativa a la cual se le desarrollan las simulaciones, se realizó un 

diagnóstico de la vivienda predominante  de la ciudad y además, se incluyó como factor de decisión 

que tuviera una gran cantidad de características formales y constructivas comunes para así, aplicar 

soluciones que puedan ser aprovechadas en nuevas urbanizaciones de vivienda. 

Se contemplan las siguientes características como factores que puedan mejorar la vivienda: factor 

de forma, transmitancia térmica, porcentaje y tipo de vanos acristalados, hermeticidad y variaciones 

de la masa térmica. Con estos factores se halla la solución combinada óptima en el caso de estudio. 

Demostrando qué mejoras afectan el confort térmico de los usuarios, entendiendo no solo la 

vivienda como unidad aislada, sino también las distintas formas de agrupamiento. 
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Abstract 

 
 

Abstract 

Housing in Colombia is conducted mostly without bioclimatic criteria and even less when it is in cold 

weather regions, for this reason, it was decided to carry out a study to improve the conditions of 

thermal comfort with passive strategies, in single family dwellings in cold weather. 

This research aims to optimize solutions that use several passive strategies to achieve greater hours 

of thermal comfort in a tropical climate of high mountains. Through parametric simulations, using 

the Design Builder software, with a multifactorial study, allowing to verify the correlations between 

the different strategies employed combines different possibilities (96 simulations); the result of 

better performance is simulated in 3 different forms of clustering. 

The study is performed in the city of Ipiales Nariño, located at the South of Colombia, being the limit 

border with Ecuador, this population is select by their features weather of the highest mountain in 

an Equatorial climate, finding many cities in Colombia, Ecuador, Peru and Bolivia with similar 

weather situations, for which it can be interest in this study. 

To select the most representative housing, which is developed simulations, a diagnosis of the 

predominant housing of the city was made and also formals and constructive characteristics was 

included as a decision factor to apply solutions that can be used in new housing developments. 

Dealt with the following characteristics as factors that can improve housing: form factor, thermal 

transmittance, percentage and type of openings glazed, air tightness and thermal mass variations. 

With these factors is the optimal blended solution in the case study. Demonstrating what 

improvements affect the thermal comfort of their users, understanding not only the house as unit 

isolated, but also the different forms of grouping. 
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Introducción 

 
 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. FORMULACIÓN GENERAL DEL PROBLEMA  
 

En Colombia en la actualidad no existe una normativa que regule la construcción de edificios con 

criterios de bioclimática, en la resolución 0549 del 10 de julio de 2015 (MINISTERIO DE VIVIENDA 

CIUDAD Y TERRITORIO 2015) se reglamenta un decreto de lineamientos de construcción sostenible 

y se adopta la guía para el ahorro de agua y energía en edificaciones, teniendo validez para su 

funcionamiento un año después de su publicación e iniciando a regir solo para ciudades de más de 

1.200.000 habitantes durante el primer año y su aplicabilidad en el resto del país desde el año 

siguiente (10 de julio de 2017). 

La normativa presenta ahorro en porcentaje de agua y energía de acuerdo a un promedio 

establecido con datos verídicos de las empresas de servicios públicos de los consumos reales 

actuales para las diferentes tipologías edificatorias y para 4 zonas climáticas establecidas por el 

IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales), en vivienda vis (vivienda de 

interés social) y vip (vivienda de interés prioritario) la normativa es de optativo cumplimiento, 

siendo en el resto de edificaciones obligatoria. Los estudios para determinar el funcionamiento de 

la guía de ahorro de agua y energía son realizados en las cuatro ciudades más grandes de Colombia: 

Bogotá, Medellín, Cali y Barranquilla, teniéndolas como representativas de las zonas climáticas: fría, 

templada, cálida seca y cálida húmeda; presentan falencias para la implementación en ciudades y 

regiones distintas, por lo cual sería necesario de aquí a su implementación realizar estudios en 

distintas zonas para mejorar el funcionamiento de la guía («Anexo No.1 Guía de construcción 

sostenible para el ahorro de agua y energía en edificaciones» 2015). 

En la descripción que se hace del clima ecuatoriano, por su cercanía con Colombia parece pertinente 

y una descripción general apropiada para este por sus características similares “la presencia de la 

cordillera de los Andes, la influencia del mar y la selva amazónica, han formado diversos pisos 

climáticos y una gran variedad de subclimas, microclimas y topoclimas que van desde el tropical 

hasta los fríos” (Vanessa Mena 2014). 

Debido a la cercanía de Colombia con la línea Ecuatorial, posee un clima estable a lo largo del año, 

(exceptuando algunos cambios ocurridos por fenómenos climáticos como el del Niño), con grandes 

fluctuaciones en un mismo día. En la Imagen 1, se puede ver la ubicación de Colombia con respecto 
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a su latitud; tiene una gran variedad climática, definida por sus características topográficas con 

marcadas diferencias de altitud, lo cual genera que no se puedan trazar límites exactos para una 

clasificación climática (Eslava 1993), a pesar de esto, se han desarrollado distintas clasificaciones 

climáticas, según J. Eslava se destacan las siguientes: Caldas (1805) tiene en cuenta altitud y 

temperatura; Lang (1915) que hace una división climatológica a partir de la humedad; la de Caldas-

Lang  (1962) que es una clasificación basada en las dos nombradas anteriormente; la de Martonme 

(1926) tiene en cuenta la precipitación y la temperatura en la cual se hace una adaptación con los 

datos del mes más seco; la de Tornthwaite (1948) basada principalmente en la humedad, 

evapotranspiración y temperatura, con algunos factores secundarios; y la de W. Koeppen (1923) 

basada en los distintos tipos de vegetación, asociadas a una zona climática. (Eslava 1993). 

 

Imagen 1 ubicación de Colombia con respecto a la línea Ecuatorial Fuente: elaboración propia 

En la actual guía de ahorro de agua y energía se presenta una clasificación climática desarrollada 

por el IDEAM, ver Imagen 2, en la que se divide en 4 zonas climáticas, según la temperatura y la 

humedad relativa, utilizando los mismos criterios de clasificación desarrollados por Caldas; en lo que 

respecta a esta investigación, esta clasificación resulta deficiente, por la cantidad de variables que 

no son tenidas en cuenta, encontrado gran variabilidad en lo que se denomina una zona climática 

sobre todo teniendo en cuenta la temperatura del ambiente. 
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Imagen 2 Clasificación climática para la guía de ahorro de agua y energía Fuente: Guía de ahorro de agua y 
energía, resolución 0549 del 10 de julio de 2015 

En Colombia, la mayor parte de la construcción de vivienda se realiza sin tener en cuenta las 

características bioclimáticas, debido a la falta de interés del mercado por la implementación de 

estrategias que regulen las condiciones térmicas, “Los bajos ingresos, la concentración de la 

construcción de vivienda en corporaciones privadas y una ausencia de políticas públicas de 

sostenibilidad han hecho que el acceso a una vivienda digna sea muy difícil para la población 

colombiana de escasos recursos“ (Bedoya 2012); en los climas cálidos se presenta un mayor 

desarrollo de estrategias pasivas, principalmente de ventilación que pueden disminuir la 

temperatura interior de las edificaciones; por el contrario en los climas fríos en Colombia, 

exceptuando intervenciones puntuales, no son tenidas en cuenta las características climatológicas 

al diseñar y construir vivienda. 

En el caso particular de Colombia, en las descripciones cualitativas más aceptadas de la vivienda, las 

características de bioclimática, de la envolvente, de confort interior, entre otras condiciones 

relevantes con respecto a su ubicación y clima no son tenidas en cuenta; como se puede ver en la 

Tabla 1, que contiene los datos mayormente usados para los planes y estudios regionales, y muestra 
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específicamente el caso de Nariño. Esto da muestra de la relevancia a nivel nacional del desarrollo 

de estudios de las condiciones climáticas interiores de la vivienda y sus posibilidades de mejora.   

Tabla 1 Déficit convencional de vivienda Total nacional, 2005 

 

Fuente: DANE. Licencias de Construcción 2005 

El clima tropical en distintas descripciones es tomado como un clima estático, con muy pocas 

fluctuaciones a lo largo del año, en donde su temperatura es cálida y no son estudiadas algunas 

variables que podrían influir en su temperatura como lo es la altitud; en algunas otras descripciones 

del clima se toman en cuenta otras variables estudiándolas en detalle, a medida que han ido 

pasando los años; por esta razón, en muchos casos no son considerados, algunos sistemas que 

permiten mejorar el confort térmico, en zonas climáticas ecuatoriales frías. 

Retomando lo anterior, esta investigación se centra en un clima frío de alta montaña representativo. 

Nariño es una región colombiana que “se encuentra ubicada al sureste de Colombia, en la frontera 

con la República del Ecuador. La cordillera de los Andes, que proviene del sur de Chile y Argentina, 

entra a Colombia en Nariño y cruza el país desde el sur hasta el norte”, (FEDERACIÓN NACIONAL DE 

CAFETEROS 2010).  La Cordillera de los Andes por sus distintos pisos térmicos genera gran variedad 

de climas, teniendo influencia en los vientos, temperaturas y precipitación.  (Eslava 1993). 
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Imagen 3 Localización de Ipiales, Nariño  Fuente: elaboración propia 

La ciudad de “Ipiales está ubicada a una altura de 2897 m.s.n.m., posee una temperatura promedio 

de 12° C, una extensión de 1.646 km. La zona urbana y suburbana, abarca en su gran mayoría el 

clima frío”, (CAMARA DE COMERCIO DE IPIALES 2011); en la Imagen 3 se puede ver la ubicación de 

Ipiales con respecto a Colombia. Tiene un déficit cualitativo en sus edificaciones, debido al bajo 

presupuesto implementado en ellas por la situación del mercado. 

Ipiales es un Municipio situado al sur del país, en la frontera con Ecuador, por las condiciones de su 

clima es conveniente para el desarrollo de esta investigación. La variación de la temperatura en la 

medida que se avanza con la altura en la región montañosa tiene un promedio de 5,53ºC por cada 

kilómetro,  (Eslava 1994).  El régimen de temperatura del aire está determinado por la situación 

geográfica de Colombia en el mundo y las particularidades fisiográficas de su territorio. El primer 

factor influye ante todo sobre la amplitud anual de la temperatura del aire, mientras que el segundo 

lo hace sobre la variabilidad espacial de la misma y su amplitud diaria. (Pabón, Eslava y Gómez 2001). 

Por esta razón y al no encontrar una división climatológica exacta, en donde se puedan definir cuáles 

municipios pertenecen a cada zona climática, entre las clasificaciones nombradas anteriormente, se 

decide nombrar las urbanizaciones de características climáticas similares, de acuerdo a su altitud 

correspondiente, asumiendo un rango desde 2800 hasta 3000 m.s.n.m, tomando la decisión al ser 

Ipiales un punto intermedio entre estos (2898 m.s.n.m); teniendo en cuenta como factor climático 

de mayor relevancia la temperatura ambiente; “la temperatura disminuye un grado cada 180 m de 

altitud” (Basto 2002). 
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Tabla 2 Cuadro de urbanizaciones ubicadas entre 2800 hasta 3000 m.s.n.m en Colombia con su respectivo 

número de habitantes según censo DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas) 2005 y 

proyección para 2016 

 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 2, se puede ver las poblaciones en Colombia con una altitud entre 2800 y 3000 m.s.n.m., 

las cuales poseen temperaturas similares, se encuentra que según el DANE en 2005, habitan 441.603 

habitantes y en las proyecciones para 2016, 511.134 habitantes, lo cual muestra un aumento 

poblacional de 15,74%, teniendo en la mayoría de municipios pequeños una disminución de la 

población con algunas excepciones; caso contrario sucede con los municipios de mayor cantidad de 

habitantes teniendo en 2005 en Tunja  154.096 personas y 197.878 en 2016, lo que representa un 

crecimiento del 24,51%; y en Ipiales la ciudad de mayor crecimiento poblacional entre las analizadas, 

109.116 habitantes en 2005 y 141.863 en 2016, mostrando un aumento de 30% de su población. 

Según un estudio del confort térmico para la ciudad de Bogotá, en que, el clima se da por su altitud 

y latitud; se determinan climas iguales por ser subtropical de tierras altas, se nombran ejemplos de 

ciudades como Pasto y Tunja (capitales regionales en Colombia), Quito y Cuenca (capital nacional y 

regional respectivamente de Ecuador) y Cajamarca (capital regional en Perú), (Natarajan, Rodriguez 
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y Vellei 2015). Según las consideraciones anteriores Ipiales tiene un clima que posee estas mismas 

características. 

Las viviendas en esta ciudad tienen una baja calidad constructiva, Según el DANE  2005, los hogares 

en déficit de vivienda son 45%, con un 17,1% cuantitativo y 28,5% cualitativo; en la mayoría de 

espacios se presentan temperaturas bajas interiores, exceptuando, algunos solares, terrazas o 

espacios con cerramientos en superficies translucidas, los cuales dependiendo del horario de 

ocupación pueden presentar sobrecalentamiento o tener una baja temperatura, comúnmente no 

se usa ninguna técnica activa ni pasiva para regular su temperatura. 

Tabla 3 Valores climatológicos principales de la ciudad de Ipiales 

Fuente: (IDEAM 1999) 

Tabla 4 Datos climáticos principales para la ciudad de Ipiales 

Fuente: Climate consultant 6.0  (UCLA 2015) a partir de archivo climático epw. 
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Gráfica 1 Diagrama psicométrico para la ciudad de Ipiales  Fuente: Climate consultant 6.0  (UCLA 2015) 

En la Tabla 3 y Tabla 4, se observa que a partir de datos climáticos diferentes,  las temperaturas 

están por debajo de los rangos de confort, siendo menor durante todas las épocas del año; las 

estrategias solares pasivas son una opción si se incrementan sus ganancias y se disminuyen sus 

pérdidas. El diagrama psicométrico de la Gráfica 1, nos permite ver que solo el 73% del tiempo podría 

estar la temperatura interior en los rangos de confort con estrategias pasivas y un 27% se 

complementa con calefacción activa.  En la Imagen 4 se ve la carta solar para la localización de Ipiales 

en donde se puede observar por su cercanía con la línea del Ecuador, la inclinación del sol norte y 

sur es mínima, dependiendo de la época del año.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 4 Carta solar para Ipiales, Colombia Fuente: Weather Tool 
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Los materiales predominantes en las viviendas de Ipiales son, bloque, concreto o ladrillo 84,9%, 

adobe o tapia pisada 9,7%, madera 1,8%, otros 3,7%; el material predominante en el techo es 

plancha o concreto 49,3%, zinc 4,7%, asbesto cemento 20,1%, teja de barro 21,7% otros 4,2%;  y el 

material predominante en el piso, cemento gravilla 27,2% cerámica 26,4%, baldosín, ladrillo, vinisol 

o sintético 18,3%,  madera 8,4%, tierra o arena 4,2%, mineral 1,8%, mármol 1,8%, (CAMARA DE 

COMERCIO DE IPIALES 2011). En el mejor de los casos, la composición de la solución constructiva no 

tiene más que un pañete y pintura tanto interior como exterior, siendo muy baja la aislación térmica 

que poseen las soluciones constructivas en relación al clima. 

El municipio de Ipiales “pasó de 74.495 habitantes en el año 1993 a 109.116 en el año 2005, lo que 

representa un incremento porcentual del 3.6% anual” (Ortega y Villmarín 2010). Este crecimiento 

da muestra de la elevada velocidad del crecimiento teniendo un crecimiento regional 1,9% y un 

crecimiento nacional de 2% en estos mismos años, según lo afirman, Ortega X, Villamarín F. el 

crecimiento acelerado de la ciudad da cuenta de la necesidad de generar vivienda nueva y asequible. 

(El censo de 2005 es el más actualizado en el país). 

1.2. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 

“El confort térmico es un parámetro clave para la salud y la productividad”,  (Taylor, Fuller y Luther 

2008). El comportamiento del ambiente interior de una edificación es de gran importancia en el 

funcionamiento, bienestar y salud de los humanos, (Frontczak y Wargocki 2011).  Esto demuestra 

que el confort térmico, es uno de los factores que pueden cambiar el comportamiento del ambiente 

interior, genera mejoras en las condiciones de habitabilidad de la vivienda, tomado en esta 

investigación como el punto base para la realización de modificaciones en las edificaciones 

habitacionales. 

En el artículo Thermal confort: a review paper se dice que el confort térmico tiene dos formas para 

su evaluación; por un lado, está el modelo de balance de calor de Fanger por medio de (pmv)  voto 

medio predictivo, por sus siglas en inglés, que funciona de modo estacionario y su medición se hace 

en situaciones controladas del ambiente, dando un rango de temperatura sobre la cual se puede 

estar en confort; y un modelo de dos nodos que puede predecir respuestas a situaciones 

transitorias; el confort térmico, se encuentra normado internacionalmente por ISO 7730 y  el Ashrae 

estándar-55, estas normativas se basan en latitudes norteamericanas y de Europa del norte, según 

lo afirma (Djongyang, Tchinda y Njomo 2010).  Es así que para otras latitudes, sobre todo en climas 
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tropicales, su funcionamiento tenga algunos errores. En un estudio para la ciudad de Maracaibo 

(Clima cálido húmedo) se encuentra que “el método de Fanger, subestima la sensación térmica y 

subjetividad de los individuos. Los mismos, se suman a los numerosos estudios que cuestionan la 

validez” (Bravo y González 2001). 

Por otro lado, se encuentra el enfoque adaptativo, que puede realizarse en interiores de 

edificaciones con sistemas pasivos de acondicionamiento térmico, ya que no se basa en un ambiente 

controlado. En el modelo adaptativo de grados día (ACDD) por sus siglas en inglés, se ha encontrado 

que mayor parte de la población se encuentra en satisfacción; tiene potencial de disminución de 

energía con respecto al modelo de pmv Fanger (Mishra y Ramgopal 2015). Como se observa en la 

Gráfica 2, el confort térmico depende de una gran cantidad de factores y cada sujeto puede tener 

una percepción distinta del clima por lo cual es subjetivo fijar un rango temperaturas. 

 

Gráfica 2 Mecanismo del Confort térmico adaptativo Fuente: N. Djongyang et al. / Renowable and 
Suntainable Energy Reviews 14 (2010) Traducción: elaboración propia 

Para la definición de los rangos de confort en este estudio, se ha encontrado bibliografía de climas 

tropicales o subtropicales, en los cuales se definen las condiciones de temperatura estables durante 

todo el año teniendo climas cálidos y cálidos húmedos, presentando grandes diferencias en la 

temperatura media de estos climas con el estudiado. Se realiza una revisión bibliográfica de 

estándares de confort ubicados en climas tropicales, clima estacionarios de alta montaña, 
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subtropical de alta montaña de similar comportamiento y por ultimo una revisión según las normas 

Ashrae y California energy code confort model 2013, para así hallar una relación entre estos tres y 

poder establecer unos rangos de confort que puedan servir como referencia para el desarrollo de 

esta investigación. 

En el primer artículo revisado se habla de una zona de alta montaña ubicada en un clima estacionario 

en China, tiene una temperatura entre 14 °C a 24 °C en verano y -15 °C a 18 °C en invierno explicando 

la oscilación tan grande de temperatura porque un solo día alcanzo un cambio de 20 °C, la 

temperatura interior varia de 2 °C a 20 °C en invierno y de 17 °C a 27 °C en verano; con el método 

pmv el 68% de los ocupantes se sintieron entre el (-1), (-2), (-3) y solo una cuarta parte neutro en 

invierno, en verano 96% considero estar entre (-1), (0), (1), la temperatura neutra de invierno fue 

de 18,9 °C mientras que la de verano fue 23,3 °C y como conclusión se encontró que el estándar 

Ashrae 55, no era la condición más óptima para el confort interior. (Yang, Yan y Lam 2014). 

En el segundo artículo revisado en un clima tropical cálido húmedo en India, se encuentra que la 

norma recomienda unos rangos interiores en verano de 23 a 26°C y en invierno de 21 a 23°C con 

una humedad relativa entre 40% y 70% y un rango de confort entre 25 y 30°C; según el modelo 

usado por la norma EN 15251 los límites para las 7 ciudades analizadas en India está entre 24 y 30°C, 

siendo la norma más adecuada encontrada para la India, sugiriendo que se deben encontrar 

estándares propios; la velocidad del aire puede influir y causar correcciones del orden de 2°C en los 

rangos de confort térmico, para velocidades superiores de  0,65 m/s y los ocupantes prefieren una 

temperatura por debajo de la neutra entre los rangos de pvm, estas consideraciones expuestas solo 

se aplican a este clima, (Mishra y Ramgopal 2015). En otro artículo revisado en Tailandia, para un 

clima cálido húmedo, se concluye que los rangos neutros pvm para oficinas son de 24,2 a 28,3°C y 

para otros edificios es de 23,3 a 29,2°C  (Kwong, Adam y Sahari 2014). En una investigación de la 

temperatura de confort para el clima subtropical de alta montaña de Bogotá definida mediante el 

modelo adaptativo propuesto por Ashrae, se halló un rango de temperaturas de confort entre 18,7 

a 25.7 °C con una aceptación del 80% (Natarajan, Rodriguez y Vellei 2015).  

Según los datos de (Climate consultand 6.0) se analizan las guías de confort; el actual manual de 

fundamentos Ashrae estándar 55, dice que el rango de confort esta entre 20,3°C a 24,3°C con una 

humedad relativa máxima de 84,9%; el manual de fundamentos Ashrae estándar 55 de 2004, la 

temperatura de confort se encuentra entre 20°C a 23,3°C con una humedad relativa máxima de 

90%; según el modelo de confort adaptativo del modelo Ashrae 55 de 2010, en el cual la medición 
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sirve para uso en edificaciones que usen sistemas activos o mixtos; el rango esta entre 19,4°C a 

24,9°C y una humedad relativa máxima entre 80% y 90%; en el modelo Ashrae 55 de 2013 el rango 

de temperatura es de 18,5 a 25,5 °C según la formula presentada en el artículo de  (Sánchez, Sánchez 

y Rubio 2015), con la temperatura media anual ya que en los distintos meses solo varía entre 13 y 

14 °C; para terminar en el modelo de confort de 2013 del código de energía de California, tiene la 

temperatura de confort entre 18,9 °C a 23,9 °C y una humedad relativa máxima de 90%, en todos 

los casos anteriores la velocidad del viento para estar en confort térmico debe ser 1,5 m/s o inferior.   

Las situaciones térmicas no se pueden dividir solamente en 6 variables (dos humanas y 4 

medioambientales), también influyen otros aspectos, cultura, edad, actividad a desarrollar, genero, 

posibilidad de control del medio ambiente interior, preferencias individuales, adaptaciones térmicas 

de los ocupantes; los interiores con mayor aceptabilidad son los que tienen sistemas personalizados 

de las condiciones; se necesita mejorar los estándares de confort térmico establecidos 

mundialmente para lograr disminución del consumo energético. (Rupp, Vásquez y Lamberts 2015). 

Según lo expuesto anteriormente, en la bibliografía revisada se puede concluir que no es posible 

establecer unos rangos de confort térmico estáticos que funcionen para toda la población, sin 

embargo estos servirán de referencia para comparar las mejoras de las condiciones térmicas 

interiores de las viviendas, objeto principal de esta investigación. 

El casco urbano de Ipiales según DANE 2005 tiene 18.605 hogares y 16.003 viviendas presentando 

un déficit de 2602 viviendas, correspondiente al 16,25% del total, viendo en este caso un déficit 

cuantitativo de la vivienda; esto sumado al acelerado crecimiento poblacional que presenta, 

permite ver la importancia del desarrollo de vivienda; en la incorporación de la guía de ahorro de 

agua y energía para julio de 2017 se va a empezar con la aplicación de la normativa en nuevas 

edificaciones; por esta razón que la realización de la presente investigación se basa en vivienda 

nueva. 

Como se ve en la Gráfica 3, en Ipiales para el 2005 el 92,2% de las viviendas eran casas unifamiliares, 

a pesar de esto a partir de esta fecha la vivienda multifamiliar ha venido en aumento, siendo menor 

que la construcción  de barrios residenciales de vivienda unifamiliar; en la Gráfica 4, se puede ver 

que contaba con un promedio de 4 personas por hogar. 
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Gráfica 3 Tipo de viviendas de Ipiales                              Gráfica 4 Promedio de personas por hogar en Ipiales 

Fuente: (DANE 2005) 

En el contexto de la ciudad de Ipiales en Colombia, hay una carencia de estrategias para mitigar los 

impactos causados por el clima; por falta de interés en las construcciones de viviendas tanto 

privadas como públicas; hay falta de conocimiento sobre sistemas activos que mitiguen el impacto 

del clima; generando con ello problemas de salud asociados.  “Las bajas temperaturas disminuyen 

las defensas y producen cambios en el organismo que conllevan a la aparición de enfermedades 

como gripe, bronquitis y neumonías, empeorando los problemas respiratorios que sufren algunas 

personas, como el aumento de la tos, congestión bronquial, entre otros”. (CENEPRED. 2014); siendo 

una problemática de carácter público y regional olvidada por el estado.  

La población está acostumbrada a bajas temperaturas similares a las exteriores y la necesidad de no 

generar un mayor gasto energético, son factores importantes por los cuales se prefiere estar a una 

temperatura por debajo de la de confort, sin considerar la pertinencia de calefaccionar  el espacio y 

las implicaciones que esto podría traer. “El frío afecta la salud de las personas de diversas maneras, 

especialmente cuando es intenso, pero este no tiene un efecto inmediato y en muchas ocasiones, sus 

primeros síntomas aparecen a los pocos días de habernos expuesto a las bajas temperaturas” 

(CENEPRED. 2014). Por esta razón  no se  asocia como una causa directa de enfermedades y no se 

le da  mayor relevancia a la protección climática. 
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2. HIPÓTESIS  

En la ciudad de Ipiales, Colombia, por medio de estrategias pasivas, se pueden mejorar las 

condiciones interiores de  las viviendas, consiguiendo niveles cercanos al confort. 

 

Gráfica 5 Mapa mental de la hipótesis Fuente: elaboración propia 
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3. OBJETIVO GENERAL, ESPECIFICOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Objetivo general  
 

Establecer estrategias pasivas que mejoren las condiciones de confort térmico de viviendas nuevas 

unifamiliares en agrupaciones, con respecto a su interacción con el clima frío ecuatorial de alta 

montaña, en la ciudad de Ipiales, Colombia. 

3.2. Objetivos específicos 
 

1. Diagnosticar la situación actual de la vivienda unifamiliar en la ciudad de Ipiales, mediante una 

muestra en conjuntos residenciales para definir un tipo representativo y sus características 

principales. 

2. Determinar diferentes estrategias pasivas, en la vivienda representativa, para encontrar cual es 

la solución combinada, que mejore las condiciones de confort térmico interior. 

3. Determinar la forma de optimizar la agrupación de la vivienda unifamiliar, para mejorar las 

condiciones de confort térmico interior. 

3.3. Preguntas de investigación 
 

1. ¿Cuál es la situación actual de la vivienda unifamiliar en conjuntos residenciales, de la ciudad de 

Ipiales? 

 

2. ¿Qué estrategias pasivas se pueden integrar para dar la solución más adecuada al confort térmico 

interior en la vivienda unifamiliar, de la ciudad de Ipiales? 

 

3. ¿Cómo agrupar las nuevas viviendas unifamiliares de la ciudad de Ipiales, para optimizar el confort 

térmico interior?
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4. METODOLOGÍA  

El proyecto de investigación parte de la realización de un diagnóstico para determinar el estado 

actual de la situación constructiva, factores y características principales de la vivienda unifamiliar 

repetitiva en la ciudad de Ipiales: promedio de m2, materialidad, la forma, el número de pisos, su 

agrupación y la densidad de la vivienda; con los resultados obtenidos, desarrollar un cálculo manual 

de la transmitancia térmica de las diferentes soluciones constructivas, comparando estas con 

normativas térmicas de vivienda internacionales,  para determinar el estado actual. 

 

 Se pasa al proceso de experimentación, para el cual es necesario definir una tipología de vivienda 

representativa, sobre la cual se va a trabajar como caso base, aplicarle a esta,  las variables 

escogidas, con base en las estrategias obtenidas mediante el software Climate Consultant (UCLA 

2015) y el clima epw; la revisión de la guía para ahorro de agua y energía en Colombia y el estándar 

Passivehaus  (Fundación de la Enérgia de la Comunidad de Madrid 2011); los cuales son: factor de 

forma, aislamiento térmico, m2 de superficie vidriada, renovaciones de aire y masa térmica; con 

esto, se realiza una simulación térmica mediante el software (DesignBuilder Software Ltd 2016), 

comparando todos los parámetros simulados y sus posibles combinaciones en un estudio 

multifactorial (Hatt et al. 2012). El estudio multifactorial genera 96 posibles combinaciones, con 

ellas se va a determinar, cuál es la que genera mejores condiciones de confort interior en la vivienda, 

utilizando como factor de optimización la mayor cantidad de horas de confort térmico al año. 

 

Con las dos mejores soluciones, se hace un análisis detallado en donde se observa que sucede 

recinto por recinto, mes a mes y se compara como afectan cada una de las estrategias al 

comportamiento interior.  Al hallar la solución óptima, se simula en  tres distintas agrupaciones por 

medio del software Design Builder, y comprueba cuál de ellas podría tener mejor desempeño 

térmico. En la Gráfica 6, se puede ver cuáles son las posibles combinaciones y el proceso de 

simulación que se va a realizar. 
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Gráfica 6 Diagrama del estudio multifactorial  Fuente: elaboración propia 

Para finalizar se analiza y comprueba la pertinencia de la aplicabilidad de las herramientas pasivas 

para la construcción de la vivienda nueva en agrupaciones en la ciudad de Ipiales, Colombia. En la 

Gráfica 7 se muestran los tres pasos de la metodología y de que consta cada uno de ellos. 

 

Gráfica 7 Mapa mental de la metodología  Fuente: elaboración propia 
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5. ESTRATEGIAS DE DISEÑO PASIVO 

Las estrategias a utilizar fueron seleccionadas teniendo en cuenta las características climatológicas 

del lugar, en donde la temperatura del ambiente exterior se encuentra en su mayoría, durante todo 

el año, por debajo de los rangos de confort, exceptuando unas pocas horas en días cálidos, es por 

esta razón que se toman estrategias que funcionen para un clima estático en los distintos meses. 

Sin embargo, a pesar de ser un clima estático a lo largo del año con variaciones de la temperatura 

media que no superan los 3°C,  posee las mayores fluctuaciones de temperatura a lo largo de un 

mismo día, siendo los días más cálidos, los mismos donde se presentan heladas y con ello las 

temperaturas más bajas, este fenómeno se explica porque los días que se presenta menor 

nubosidad, aumenta la radiación solar y con ello la temperatura, al mismo tiempo esto causa que el 

enfriamiento nocturno sea mayor. 

Las temperaturas más altas rondan hacia el medio día entre las 11 y las 16 horas, dependiendo el 

estado del tiempo, con mayores cambios cuando hay mucha nubosidad o lluvia, lo más común es 

que la temperatura máxima llegue hacia el mediodía, en la noche la temperatura baja y llega a su 

mínimo la ultima hora en la que no hay sol; debido a las grandes fluctuaciones de temperatura que 

pueden llegar a ocurrir en un mismo día, en un caso extremo las fluctuaciones pueden llegar hasta 

23 y 25°C, (Guhl 1981), (para la sabana de Bogotá, que tiene temperaturas similares a las de Ipiales).  

 

Gráfica 8 psicométrico según confort adaptativo en el cual se tiene como única estrategia para  mantener la 
temperatura el uso de las ventanas cuando sea conveniente  Fuente: Climate consultant 6.0 
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En la Gráfica 8 analizada para confort adaptativo según el Ashrae 55-2010 se puede visualizar que 

solo durante el 3.5% de horas del año la temperatura se encuentra dentro de los rangos de confort 

térmico, las temperaturas que se encuentran fuera de este rango siempre están por debajo de la 

temperatura; para entender un poco mejor las fluctuaciones diarias de temperatura se realizó un 

análisis hora a hora a lo largo de todo el año encontrándose desde las 7pm hasta las 10 am 0% en el 

rango de confort, a las 11 am 3%, a las 12 del día 8%, a la 1pm 13%, 2y3 pm 18%, 4 pm 15%, 5pm 

8% y 6pm 1%, (UCLA 2015) Climate consultant 6.0. Las estrategias para mejorar el comportamiento 

térmico interior de la vivienda, deben tener en cuenta estos cambios de temperatura para evitar el 

riesgo de sobrecalentamiento o una temperatura por encima de la de confort en la vivienda. 

Tabla 5 Definición de distintos rangos de confort y su correspondiente promedio 

 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 5, se observan rangos de confort obtenidos en distintas investigaciones; como es 

mencionado anteriormente el confort térmico es adaptativo y depende de distintas condiciones 

asociadas tanto al clima, la población, el espacio en que se encuentre, entre otras, por esta razón y 

debido a la subjetividad de la temperatura de confort térmico interior, se deciden realizar algunos 

promedios con los cuales se pueda comparar lo observado en  diferentes fuentes de bibliografía;  en 

el promedio de climas similares se encontraron unos rangos de temperatura entre 21,2 y 27°C el 

cual se encuentra por encima de los otros promedios esto debido a que dos de los climas revisados 

son tropicales cálidos; por esta razón para el caso de esta investigación se trabaja con el promedio 

total de todos los rangos revisados que es de 20,4 a 25,7°C, el cual es muy similar al encontrado en 
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la investigación que revisa los rangos de confort según el diagrama psicométrico realizada por 

(Manzano et al. 2015).  

 

Gráfica 9  psicométrico del Ashrae Estándar 55 usando PMV de 11 am a 6 pm Fuente: Climate consultant 6.0 

 

Gráfica 10 psicométrico del Ashrae Estándar 55 usando PMV de 7pm a 10 am Fuente: Climate consultant 6.0 

Según la Gráfica 9 y la Gráfica 10  podríamos afirmar que la estrategia pasiva que mayor impacto 

tiene para mejorar los rangos de confort son las ganancias de calor interiores, siendo en un segundo 

plano las ganancias solares y definiendo a la masa térmica como una estrategia que no tiene un 

buen funcionamiento; en el horario de 11 am a 6 pm, se puede llegar a 99% de horas del año en 

rangos de confort térmico al interior con solo sistemas pasivos y en el horario de 7pm a 10 am se 

tiene que solo el 60% de las horas puede llegarse al confort térmico interior con sistemas pasivos.  
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5.1 Vivienda para clima frío 
 

La envolvente es de los factores de mayor relevancia para el comportamiento térmico de la vivienda; 

la  inercia térmica disminuye el gasto energético  de refrigeración, demostrando ser poco eficaz para 

reducir la calefacción; el parámetro principal en el consumo de energía es el valor de transmitancia 

térmica, encontrando para vivienda en climas nórdicos el consumo de energía disminuyó hasta 

llegar a un valor u de 0,10 w/m2k y cuando fue menor a este, aumentó el consumo, aunque 

disminuye la calefacción influye en un aumento exponencial de la refrigeración, (Goia, Time y 

Gustavsen 2015). En un estudio desarrollado para Bariloche en Argentina se determinó que el uso 

de energía era 3 veces el usado en un clima similar, concluyendo que esto es debido a no tener 

adecuada aislación térmica en las paredes, pisos, techos, aberturas y una baja eficiencia de los 

equipos de calefacción (González, Crivelli y Gortari 2006). 

En un artículo revisado, para vivienda de clima frío, se utilizaron bloques de concreto livianos 

utilizando piedra pómez para mejorar el comportamiento térmico de la envolvente, en este se 

concluye que es un material que se puede usar en zonas sismo resistentes y así mismo propicia 

ahorro energético al mejorar sus propiedades térmicas (Dargahi-Zaboli y Alizadeh 2014). Para 

viviendas medianeras el patio siempre es una opción para iluminación, pudiendo generar un control 

en ellos sobre los vientos; una estrategia podría ser tener un patio cerrado para aumentar la 

temperatura (Vaisman y Horvat 2015).       

5.2 Propiedades físicas de la vivienda 

5.2.1 Masa térmica 
 

De la masa térmica depende que un material pueda acumular temperatura, siendo importante para 

el óptimo funcionamiento tener en cuenta propiedades físicas como: alta densidad, baja 

reflectividad y una conductividad térmica apropiada; con materiales que posean masa térmica en la 

envolvente se pueden reducir las fluctuaciones de temperatura interiores en la vivienda, generando 

cierta estabilidad. (Instituto de Cemento Portland 2013). 

Los materiales con alta masa térmica, son los capaces de almacenar calor o frío y por tanto generan 

inercia térmica al interior de un edificio, minimizando fluctuaciones de temperatura. (Navarro et al. 

2016). Comúnmente en distintas situaciones y regiones, para hacer uso de la masa térmica, se 

construye con materiales como el concreto, mampostería pesada, madera maciza, tierra y piedra. 
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(Kosny et al. 2001). Siendo estos materiales de fácil acceso en la ciudad de Ipiales y con los que se 

lleva a cabo algunas de las construcciones actuales exceptuando la piedra y la tierra. 

La inercia térmica juega un papel importante en el planteamiento de estrategias para el diseño de 

viviendas unifamiliares pasivas, por un lado tiene la posibilidad de ser el almacenaje de las ganancias 

solares, y por el otro, si se construye con baja inercia térmica se tiene la posibilidad de que las 

ganancias interiores de la vivienda jueguen un papel importante, al poder elevar la temperatura 

interior rápidamente cuando la vivienda se encuentra ocupada, por esta razón la solución más 

apropiada depende de cada caso específico. 

Se desarrolla una revisión bibliográfica de distintas investigaciones que usan masa térmica para ver 

qué se podría esperar de su comportamiento; se encontró que en las viviendas con materiales 

pesados en invierno, la temperatura interior se demora más tiempo en caer, que las construidas con 

materiales livianos; en verano, la vivienda evaluada con alta masa térmica, llegó a temperaturas 

interiores máximas menores que las de baja masa térmica, influyendo de esta forma en la 

estabilidad de la temperatura interior, (Ponechal 2015). En otra investigación se concluye que se 

puede reducir la temperatura interior en verano, acercándose al confort térmico mediante el uso 

de masa térmica, a través de adiciones en concreto, en una vivienda de madera ubicada en 

Republica Checa  (Němeček y Kalousek 2015).  

Hay una conflictiva correlación entre el aislamiento térmico de la envolvente y la masa térmica 

interior; por esta razón, la mejor solución que se encuentre para invierno puede ser la peor para 

verano y viceversa. (Stazi et al. 2015). Con lo anterior, se encontró que la masa térmica es efectiva 

para mantener la temperatura interior estable, pero al mismo tiempo se tiene que tener cuidado en 

la interacción con las demás estrategias, ya que podría generar transformaciones desfavorables al 

utilizarse de manera errada. (Ej: la masa térmica expuesta a los mayores vientos, podría estar 

constantemente en una baja temperatura y repercutir en el confort térmico interior). 

5.2.2 Aislamiento térmico de la envolvente 
 

Es la “capacidad de oposición al paso de calor de un material o un conjunto de materiales y que en 

construcción se refiere esencialmente al intercambio de energía calórica entre el ambiente interior 

y el exterior” (Citec UBB y Decon UC 2014). La envolvente (muros exteriores, vanos, techumbre y 

pisos) de un edificio sirve como mecanismo para mejorar el confort a su interior, y a su vez es 

decisivo para la eficiencia energética. (Escorcia et al. 2012), (Celis et al. 2012). Siendo este el que 
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separa las condiciones del clima exterior con el interior, por esto la importancia de las características 

físicas de los materiales que componen la superficie exterior de la vivienda, entre ellas la 

transmitancia térmica. (“También conocido como valor U, se refiere al flujo de calor que pasa por 

unidad de área de un elemento constructivo y por el grado de diferencia de temperatura entre dos 

ambientes que se encuentran separados por dicho elemento”) (Citec UBB y Decon UC 2014). 

Una de las estrategias de diseño pasivo más eficientes, para la mayoría de climas de Chile es la 

aislación térmica. (Citec UBB y Decon UC 2014). En un estudio realizado en 3 localidades en Chile se 

determinó que con solo aislamiento térmico en la envolvente, considerando entre este aislación en 

vanos, se logra un ahorro de hasta el 39% de energía, disminuyendo este al encontrarse adosada a 

33%. (Celis et al. 2012). En otra investigación realizada para la ciudad de Córdoba en Argentina, para 

una vivienda de interés social, se encontró por fuera de los rangos de temperatura de confort 

establecidos, planteando que se deben realizar mejoras centradas en la optimización higrotérmica 

de la envolvente. (Bernardo., Filippín y D. Pipa 2011). Para lograr el estándar “Passivehaus” en Chile, 

fue necesaria la incorporación de alta aislación térmica en las 3 diferentes ciudades estudiadas (Hatt 

et al., 2012). 

5.2.3 Hermeticidad de la vivienda: renovaciones de aire 
 

Existen dos tipos de pérdidas térmicas dentro de una edificación, están las pérdidas por trasmisión, 

que dependen del intercambio de temperatura por medio de la envolvente entre el interior y el 

exterior; las de ventilación incluyendo las infiltraciones; si no son tenidas en cuenta ambas no se 

puede disminuir el consumo energético. (Ossio, De Herde y Veas 2012). 

La excesiva ventilación puede causar molestias al interior de los espacios y aumento del consumo 

de energía; así mismo, si se da esta por infiltraciones va a ser inferior a la ventilación necesaria para 

los espacios; es por esto que en lo posible se deben reducir las infiltraciones; la ventilación natural 

debe ser controlada y pensada para el uso específico de los espacios, (Energy Saving Trust 2006). 

Cuando se hace una reforma para mejorar una vivienda es adecuado tener en cuenta las situaciones 

de incomodidad que puede causar la velocidad del viento al interior, debido a las infiltraciones, 

convirtiéndose en un aspecto que no se puede dejar olvidado para el confort térmico interior, 

(Gillott et al. 2016). 

Es mucho más fácil la implementación de mejoras de hermeticidad en la edificación desde la etapa 

de diseño para luego construirla, que mejorar la permeabilidad al aire en una ya existente (Citec 
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UBB y Decon UC 2014). A pesar de que en la región no se cuenta con mano de obra especializada, 

ni con construcciones previas de viviendas que mejoren sus condiciones de hermeticidad, es 

pertinente para esta investigación realizar algunas recomendaciones para vivienda nueva, que sean 

factibles de realizar. 

Al no contar con un estudio propio en Colombia de la línea base de las infiltraciones en las 

edificaciones, se pretende usar un estudio, realizado en viviendas en Chile, previo a contar con una 

normativa, que exija una determinada hermeticidad, y está distribuido en promedios para las 

distintas materialidades. Las distintas materialidades de los muros poseen grandes diferencias en 

cuanto a hermeticidad, en comparación a otras variables que influyen menos, por esto es la 

materialidad la más apropiada para la creación de una línea base, (Citec UBB y Decon UC 2014). 

En la Tabla 6, se puede observar que la hermeticidad del aire aceptable para los distintos países para 

la vivienda está en un rango menor que los promedios encontrados en Chile para las edificaciones 

habitacionales como se ve en la Tabla 7, esto da cuenta de la importancia de tener un control de la 

hermeticidad del aire en la vivienda, pudiendo generar disminución de las infiltraciones, con esto, 

ayudar a mejorar el confort térmico interior de la vivienda. 
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Tabla 6 Clases de hermeticidad del aire aceptables para distintos países 

 

Fuente: (Citec UBB y Decon UC 2014) pág. 40 

Tabla 7 Infiltraciones de aire para la edificación habitacional en Chile. 

Material 
predominante de los 

muros 

Línea base  
n50 (ach) 

Valores esperados 

Máximo 
n50 (ach) 

Mínimo 
n50 (ach) 

Concreto 9.0 7.8 11.2 
Ladrillos 11.8 10.9 13.4 

Ladrillos y estructura 
liviana 

15.0 11.7 13.8 

Madera 24.6 18.6 30.6 
Otros materiales 10.2 7.9 12.6 
Fuente: (Figueroa et al. 2013) Traducción: elaboración propia 
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5.2.4 Factor de forma 
 

“El índice de compacidad es la relación entre el volumen y la superficie exterior” “un edificio muy 

compacto tiene la superficie expuesta a pérdidas o ganancias de calor tan pequeño como es posible” 

(Pacheco, Ordóñez y Martínez 2012), el factor de forma es la relación entre la superficie de la 

construcción con su profundidad, casi siempre se encuentra asociado con su orientación, siendo lo 

más óptimo en climas fríos el lado más grande orientado hacia donde llega más el sol y caso 

contrario en climas cálidos. En el análisis del comportamiento térmico de los edificios por lo general 

sólo es tenido en cuenta la compacidad, dos edificios de distintas formas podrían tener el mismo 

coeficiente, por lo tanto un comportamiento del confort interior diferente, siendo estrictamente 

necesarios para su funcionamiento tener en consideración aspectos como, orientación, elementos 

naturales y la exposición a los agentes atmosféricos, (Albatici y Passerini 2010). 

Las implicaciones que tienen la forma de los edificios cambia de acuerdo con la ubicación, tamaño 

de la edificación y clima; entendiendo así que se deben hacer variaciones en cada caso puntual. 

(Hemsath y Alagheband Bandhosseini 2015). La geometría en algunos casos dependiendo de la 

ubicación puede tener mayor relevancia en el comportamiento térmico, que la materialidad 

(Hemsath y Alagheband Bandhosseini 2015), (Álvarado y González 2014). Siendo este un factor de 

gran importancia para esta investigación por los grandes cambios que podría tener en el 

comportamiento térmico. 

Se determinó que en una vivienda de superficie pequeña se tenían cambios menores en cuanto a 

sus ganancias solares con respecto a su orientación; mientras que, con superficies grandes sucede 

lo contrario, (Morrissey, Moore y Horne 2011). Con esto, se demuestra la importancia de la vivienda 

compacta para el rendimiento térmico, aun cuando está mal orientada. (Pacheco, Ordóñez y 

Martínez 2012). En otra investigación, para la vivienda y la ubicación que se usan, se encontró una 

relación entre el aumento de m2 de muro exterior con la demanda energética, (Álvarado y González 

2014). Una vivienda que genere soluciones para el factor de forma disminuye el consumo energético 

en mayor medida que otras acciones en la construcción, que pueden implicar mayor gasto 

económico (incrementar aislación, cambiar ventanas, instalación de equipos). (Álvarado y González 

2014). 

Se debe mantener un equilibrio entre estética, funcionalidad y factor de forma; el coeficiente de 

forma tiene que tener en cuenta la captación solar que podría generarse mediante una fachada 
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alargada, pudiendo tener mayores ahorros este cambio de compacidad si las ganancias solares son 

las adecuadas, (Jin, Chen y Shao 2014). Se determinó en un estudio para 3 diferentes ciudades de 

Europa que el factor de forma tiene mayor influencia en el consumo energético, en climas fríos y 

con pocas ganancias solares, siendo menos relevante en zonas donde la temperatura del ambiente 

es mayor, (Premrov, Žegarac Leskovar y Mihalič 2015). 

5.2.5 Tratamiento en vanos sobre la fachada 
 

El diseño de vanos en el trópico se realiza según lo considere el arquitecto con respecto a sus 

experiencias y sentido común; aun así, tienen un gran impacto en el consumo energético y confort 

al interior de las edificaciones, con regulaciones precisas podría mejorarse esta situación, 

(Betancourt 2012). En distintas normativas térmicas el porcentaje de superficie vidriada sobre la 

fachada y la transmitancia térmica de los vanos, son tenidos en cuenta como factores importantes 

que podrían modificar el comportamiento interior de la vivienda. 

En distintos países se han desarrollado etiquetas de eficiencia energética para puertas y ventanas, 

las cuales tienen en cuenta factores como, infiltraciones de aire, paso de luz visible, transmitancia 

térmica, entre algunos otros factores; estas certificaciones tienen distintos valores con respecto a 

la localización y el clima, (Monteoliva y Pattini 2013). Para el caso de este estudio son relevantes en 

los vanos sobre la fachada solo factores que puedan modificar el comportamiento térmico al interior 

de la vivienda, siendo los más importantes los tres nombrados anteriormente.  

“Las ventanas impactan en los costos de calefacción y enfriamiento del hábitat debido a sus 

propiedades de intercambio óptico-radiativo exterior-interior”, (Monteoliva y Pattini 2013). En esta 

investigación se pueden desarrollar mejoramientos de vanos en la fachada, estos deben ir 

encaminados a aumentar en la medida de lo posible, las ganancias solares y disminuir las pérdidas 

de energía por medio de la fachada. Se genera correlación entre las distintas estrategias planteadas 

en donde el comportamiento de una puede afectar el de la otra, de distintas formas ver Gráfica 11. 
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Gráfica 11  Mapa mental de la correlación entre las estrategias planteadas Fuente: elaboración propia 

5.3 Agrupaciones de la vivienda 
 

Al parecer se le da poca importancia a la orientación de la vivienda en los diferentes conjuntos de 

casas ubicados en la ciudad de Ipiales, por la latitud se recibe iluminación natural ubicando la 

fachada principal en las diferentes orientaciones; al agrupar la vivienda se pueden tener en cuenta 

factores como la velocidad y orientación del viento, zonas de mayor ganancia térmica, o cómo 

disminuir la superficie de fachada expuesta a la intemperie para evitar pérdidas, desde que se realiza 

su etapa de diseño.   

El urbanismo puede ser pensado para reducir el consumo de energía en los edificios desde que se 

piensa el trazado de las calles (Manzano et al. 2015). En un estudio al comparar diferentes 

agrupaciones de viviendas en la zona centro-sur de Chile se encuentra que las viviendas aisladas 

mostraron un consumo energético promedio de un 38% más alto que la media de las continuas y 

en adosamiento se encuentran en un consumo intermedio (Álvarado y González 2014).  

Tabla 8 Demanda energética según agrupación

 

Fuente: (Alvarado et al. 2013) pag 632 
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En otro estudio realizado para vivienda en el centro-sur de Chile, se obtiene la demanda energética 

según agrupación ver, Tabla 8 

Tabla 8; dando como resultado que las viviendas adosadas consumen menos energía. En otro estudio 

para la región central de Chile, se encuentra que entre las distintas agrupaciones (aislada, pareada, 

adosada), las de mejor desempeño energético son las viviendas adosadas para este clima, porque a 

pesar de que las viviendas aisladas o pareadas podrían tener ganancias solares en invierno, estas 

son menores a las perdidas asociadas que se puedan tener por estas fachadas, además de esto 

tienen mayor espacio de fachada expuesto al sobrecalentamiento en verano, (Celis et al. 2012). En 

los tres estudios revisados, aunque son para la misma zona se evalúan distintas viviendas y 

concluyen lo mismo sobre la agrupación, se tiene menor demanda energética, en las viviendas que 

se encuentran adosadas. 

Para este estudio no se sabe cuál tipo de agrupación, podría ser la más óptima y si se pudieran 

modificar algunos factores para logar un mejor rendimiento en cuanto a condiciones de confort 

interior de la vivienda, por eso se vuelve un aspecto importante a evaluar dentro de esta 

investigación. 

Aunque no es objeto de este estudio, cabe mencionar que entre las estrategias no se tiene en cuenta 

un tratamiento de los puentes térmicos, pero es un factor importante para el comportamiento del 

confort térmico interior de la vivienda, es por esta razón que entre las soluciones constructivas es 

necesario tener el debido cuidado de la existencia de los mismos. “Para minimizar la ocurrencia de 

puentes térmicos, exigir en lugar de sugerir, la continuidad del comportamiento térmico en 

techumbres, muros, puertas y ventanas”. (Escorcia et al. 2012). 

En las horas en que aumenta mayormente la temperatura existe cierto riesgo de 

sobrecalentamiento al interior de la vivienda, por mejorar la hermeticidad y la aislación térmica, 

puede aumentar este riesgo, debido a esto es preciso revisar cómo se podría adaptar la ventilación 

y protecciones solares, durante estos horarios (cercanos al medio día) para lograr mantener la 

temperatura de confort interior, aun cuando ocurran fenómenos climáticos como el fenómeno del 

niño que podría inferir en cambios bruscos de la temperatura ambiental. 
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6. DIAGNÓSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA VIVIENDA UNIFAMILIAR 
REPETITIVA DE LA CIUDAD DE IPIALES, COLOMBIA 

6.1 Selección de muestra representativa de la vivienda 
 

Se selecciona una muestra representativa de la vivienda unifamiliar repetitiva en la ciudad de Ipiales, 

en la cual se pueda establecer las condiciones constructivas en la actualidad y a partir de esta, 

determinar un caso base para la posterior realización de mejoras que influyan en las condiciones de 

confort térmico interior, que tenga aplicabilidad en el desarrollo de viviendas nuevas. 

Pese a la dificultad de determinar el universo exacto de la vivienda unifamiliar repetitiva en la ciudad 

de Ipiales, para el alcance de esta investigación y la falta de estudios que hablen de esto, se decide 

determinar una muestra representativa que corresponda a no menos del 10% del total de las 

viviendas existentes en la ciudad, según el último censo realizado. Teniendo varias características 

para la selección, se logra una muestra aleatoria, en que ninguna vivienda es anterior a 25 años de 

la presente investigación; las viviendas están ubicadas en las diferentes zonas de la ciudad, ver 

Imagen 5, se seleccionan viviendas de los distintos grupos socioeconómicos y todas las viviendas se 

encuentran dentro del casco urbano o área de expansión. 

En total se analizaron 9 tipologías distintas, de las cuales 5 están construidas, una tiene dos 

conjuntos habitacionales construidos y otro en construcción, dos están en fase de construcción y la 

última está en etapa de diseño, sin iniciar aun su proceso de ventas; las 9 tipologías representan 

1783 viviendas, teniendo en cuenta que en el último censo habían 16.003 unidades de vivienda en 

la ciudad incluidas unifamiliares y multifamiliares, se puede considerar que esta muestra 

corresponde al 11,1%. 

 

Imagen 5 Ubicación de las viviendas unifamiliares repetitivas seleccionadas en el perímetro urbano de 
Ipiales Fuente: elaboración propia 
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6.2 Características de la muestra representativa 

 
Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 
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Se elaboran los distintos detalles constructivos de cerramientos, que tienen mayor 

representatividad en las viviendas a las cuales se les realizó el diagnóstico, su respectiva 

transmitancia térmica, para saber cuál es el estado actual de los mismos, en comparación con las 

normativas internacionales  y con esto evaluar que tanto se pueden mejorar. 

 

Imagen 6 Detalle constructivo típico de placa de contra piso Fuente: elaboración propia 

Tabla 9 Cálculo manual de resistencia y transmitancia térmica 

Fuente: elaboración propia 
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Imagen 7 Detalle constructivo típico de un muro de en mampostería de ladrillo Fuente: elaboración propia 

Tabla 10 Cálculo manual de resistencia y transmitancia térmica 

Fuente: elaboración propia 
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Imagen 8 Detalle constructivo típico de una placa de entrepiso típica maciza en concreto Fuente: 

elaboración propia 

Tabla 11 Cálculo manual de resistencia y transmitancia térmica 

Fuente: elaboración propia 
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Imagen 9  Detalle constructivo típico de una placa de cubierta maciza en concreto Fuente: elaboración 

propia 

Tabla 12 Cálculo manual de resistencia y transmitancia térmica 

Fuente: elaboración propia 

Las propiedades físicas de los materiales son tomados del Listado de materiales del MINVU, los 

cuales hacen parte de la norma Chilena NCH 853 DE 2007. 
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Tabla 13 Norma térmica chilena OGCUC 4.1.10. 

Fuente: (Damico et al. 2012) pag 4 

Tabla 14 Según el código técnico de la construcción la transmitancia térmica máxima y permeabilidad al aire 
de los elementos de la envolvente térmica en edificios de uso residencial privado 

Fuente: (Gobierno de España 2013) pag 15 

Tabla 15 Valores u de las soluciones constructivas representativas de las viviendas del diagnóstico 

Transmitancia térmica en soluciones constructivas tipo 

Parámetro Valor u 

Techumbre 3,031 

Entrepiso (piso ventilado) 2,593 

Contra piso (en contacto con el terreno) 0,796 

Muro 2,378 

Fuente: elaboración propia 
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Se puede observar en los resultados que las soluciones constructivas no son las adecuadas, los 

valores U son superiores a los encontrados en el código técnico de la construcción Tabla 14 y la 

norma térmica chilena OGUC Tabla 13, el factor de forma no favorece térmicamente a aumentar la 

temperatura interior de la vivienda, al ser mayormente dispersa, posee gran cantidad de pisos 

ventilados sin aislamiento térmico, tiene soluciones constructivas con un alto valor de masa térmica. 

En la Tabla 15 se ve la transmitancia térmica de las soluciones constructivas típicas encontradas en 

el diagnóstico de la vivienda unifamiliar; en el complejo de techumbre se encontró con un valor u 

de 3,031 el cual es muy superior a lo que dice el código técnico de la construcción para edificaciones 

de uso residencial privado, en las diferentes zonas climáticas, encontrando como valor superior un 

u de 1,20 y también superior de lo que se encuentra en el OGUC, siendo el valor superior para 

techumbre de u 0,80; en el entre piso y pisos ventilados posee un valor u 2,59, el cual es solo inferior 

a los de la zona 1 del OGUC que es u 3,6 y esto debido a que es un clima caluroso; la situación para 

la placa de contra piso en contacto con el terreno es de un valor u 0,79, la cual está en medio las 

distintas zonas del código técnico de la construcción, esta solución tiene mejor comportamiento 

térmico en comparación a las demás. 

6.3 Selección de un caso de estudio representativo 
 

Se revisó una investigación en donde se definen las tipologías representativas de vivienda por: “la 

masividad de su empleo, por las características de sus partidos arquitectónicos, condiciones de 

implantación y vínculo con las viviendas contiguas, así como también por sus organizaciones 

formales y espaciales y particularidades tecnológicas”, (Alías et al. 2010). Siendo la masividad, las 

partidas arquitectónicas, distribuciones espaciales características importantes, el vínculo con las 

viviendas contiguas, las organizaciones y la materialidad se le resta importancia al tener condiciones 

similares en la mayoría de las tipologías analizadas. 

Según las viviendas estudiadas la forma de agrupación en todos los casos es adosada, el promedio 

de m2 en la vivienda es 107,7 m2, el de superficie vidriada al exterior es 15,58 m2, la superficie de 

puertas que dan hacia el exterior es 8,17 m2, el factor de forma que tienen, es en su mayoría 

disperso, la materialidad predominante en la cubierta es placa en concreto, en muros es ladrillo de 

arcilla macizo y en los entre pisos es placa en concreto macizo con revestimiento en baldosa 

cerámica, ver Tabla 16. 
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Tabla 16 Datos generales de las viviendas analizadas y sus promedios 

Fuente: elaboración propia 

Al tener la certeza de que se sigue desarrollando vivienda unifamiliar repetitiva en la ciudad de 

Ipiales, se opta por proponer mejoramiento térmico para vivienda nueva, siendo así una forma para 

comenzar a cambiar las condiciones de las viviendas; al igual que la implementación de distintas 

normativas se pretende iniciar la aplicabilidad en nuevas construcciones. Los parámetros sobre los 

cuales se realizan las estrategias para mejorar el confort térmico interior, son sobre características 

comunes entre las viviendas analizadas, logrando así, a futuro que su aplicación pueda ser usada en 

las diferentes tipologías que se construyen en la ciudad;  un modelo similar a este, se usó en otra 

investigación, en donde se analizaron viviendas de Francia e Inglaterra que a pesar de tener 

características diferentes, usaron estrategias compatibles, (Sdei et al. 2015). 

En la gráfica anterior, podemos encontrar que la vivienda que más se acerca al promedio en las 

distintas características es la tipología de vivienda Altamira; pero si se analiza el promedio de las 

viviendas después de 2013, es la vivienda Panamericana, que por estar en condición de proyecto en 

etapa de diseño, se pueden realizar las mejoras, antes que se construya, por ello, parece pertinente 

hacer el análisis de simulación térmica con esta tipología.    

 

 

 

 



Diagnóstico del estado actual de la vivienda unifamiliar 

 
 

7. EXPERIMENTACIÓN (simulación paramétrica)  

Según la revisión de las temperaturas en el archivo del clima epw, se encontró que el día más 

caluroso es el 11 de octubre, el más frío el 29 de noviembre y el que posee mayor fluctuación de 

temperatura es el 2 de agosto; esto se hizo, para la realización de un análisis detallado en las 

simulaciones, donde se revisó la temperatura durante todos los días del año, debido a que no hay 

periodos claros, donde se observen cambios climáticos.  

Para la realización de las simulaciones se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: en el 

software Design Builder, se usó como motor de cálculo Energy Plus; para ello, se analizaron las 

soluciones constructivas típicas de la ciudad, con unas infiltraciones de 5 renovaciones por hora, 

siendo el máximo que permite el software; dejando como base un confort adaptativo para las 

ventanas, permitiendo que las ventanas se abran y se cierren según la temperatura de confort, 

sistemas de calefacción o refrigeración desactivados, extracción mecánica de aire apagada, para 

simular con estrategias pasivas. 

7.1 Evaluación del caso base mediante simulación paramétrica  
 

 

Gráfica 12 Datos del comportamiento  interior de la vivienda representativa obtenidos mediante Design 
Builder con el motor de cálculo Energy Plus  Fuente: Design Builder 
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En la Gráfica 12, se puede observar que la mayor cantidad de ganancias interiores son solares, 

siendo menores las de los electrodomésticos, de iluminación y de la ocupación; el aire exterior 

genera una disminución significativa de temperatura; las renovaciones por hora, se calcularon con 

el software automáticamente, teniendo en cuenta que las ventanas son de batiente de operación 

manual y las infiltraciones son de 5 ach , el rango en los meses con mayores vientos no supero las 

1,04 ach, por esto se puede entrever que el mejoramiento de la hermeticidad va a tener una baja 

incidencia en el comportamiento térmico de la vivienda. 

Tabla 17 Datos del comportamiento interior de la vivienda representativa en los diferentes meses del año 
obtenidos mediante Design Builder con el motor de cálculo Energy Plus 

 

Fuente: Design Builder 

La temperatura media exterior en las simulaciones para los distintos meses promedió 4 °C más abajo 

que la interior, mostrando que la vivienda sirve para protegerse en cierta medida de la intemperie, 

pero aún por debajo de los rangos de confort térmico, ver Tabla 17.  Se simula el caso base hora a 

hora durante todo el año, en donde se puede ver que solo el 0,8% de las horas, la temperatura 

operativa se encuentra en rangos de confort, mientras que la temperatura del clima exterior es del 

2% de horas de confort; esto se explica porque la temperatura interior es menor que la exterior en 

la mayoría de casos cuando pasa los 20 °C. 
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Gráfica 13 Temperatura interior de la vivienda en los días: más caluroso, más frío y con mayor fluctuación de 
temperatura en el exterior respectivamente Fuente: Design Builder 

Se puede observar en la Gráfica 13, que la temperatura al interior de la vivienda es 

significativamente más estable que la temperatura exterior, teniendo en casi todos los casos la 

temperatura radiante por encima de la temperatura operativa y la temperatura del aire; solo 

igualándose o pudiendo superar esta, cuando la temperatura interior es mayor; en estos tres días a 

pesar de que se encuentra en el mayor tiempo fuera de la temperatura de confort, no es muy alejada 

la temperatura y al subir no supera los 23 °C. 
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Se desarrolló una descripción recinto por recinto para poder comparar el comportamiento entre 

cada uno de ellos y al mismo tiempo con los resultados de las estrategias que mejoren en mayor 

medida el comportamiento térmico interior; por lo que es necesario mostrar la distribución espacial 

utilizada y así saber a qué parte de la casa corresponde cada recinto, ver Imagen 10. 

 

Imagen 10 Plantas del primer y segundo nivel con la distribución utilizada en el software Design Builder 
Fuente: elaboración propia mediante Design Builder 

Tabla 18 Comportamiento interior recinto a recinto de la vivienda representativa temperatura operativa y 
humedad relativa 

 PRIMER NIVEL  SEGUNDO NIVEL 

 Temperatura 
operativa 

Humedad 
relativa 

 Temperatura 
operativa 

Humedad 
relativa   

 °C %  °C % 

Max 19,43 58,85  17,53 64,99 

Min 18 47,25  16,25 51,66 

Promedio 18,47 53,57  16,72 58,96 

 Estar  Habitación 3 

Max 20,26 57,74  18,12 64,83 

Min 17,85 47,3  15,98 52,1 

Promedio 18,81 52,3  16,83 58,39 

 Baño  Baño 1 

Max 19,03 58,45  16,85 66,18 

Min 18,07 46,47  16,16 51,98 

Promedio 18,33 53,62  16,41 60,35 

 Comedor  Habitación 2 

Max 20,23 57,78  18,03 64,72 

Min 18,02 47,25  16,04 52,02 

Primer nivel Segundo nivel
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Promedio 18,88 52,42  16,81 58,45 

 Cocina  Hall 

Max 19,94 57,63  17,31 65,25 

Min 18,24 46,75  16,34 51,59 

Promedio 18,86 52,33  16,67 59,35 

 Habitación 1  Habitación 4 

Max 18,1 62,41  17,23 64,87 

Min 16,94 48,01  16,36 50,76 

Promedio 17,41 57,31  16,66 59,4 

 Escaleras  Escaleras 1 

Max 19,76 57,54  17,33 65,19 

Min 18,16 46,5  16,3 51,57 

Promedio 18,72 52,3  16,66 59,32 
Fuente: elaboración propia en base a los resultados de la simulación paramétrica mediante Design Builder 

En la Tabla 18, se puede ver que la humedad relativa esta entre 40 y 66%, lo cual está dentro de 

rangos aceptables para el confort interior de la vivienda; caso contrario pasa con las temperaturas 

que en ninguno de los recintos se encontró entre los rangos de confort; se puede observar que el 

primer piso tiene mayor temperatura que el segundo, la zona de la vivienda en la que se tiene menor 

temperatura es en la habitación 1 (primer nivel) y habitación 4 (segundo nivel), por ser los espacios 

que mayor superficie tienen expuesta al exterior y sus ventanas dan hacia el patio. 

7.2 Realización de un estudio multifactorial a partir de las distintas estrategias propuestas 
 

En la aplicación de las estrategias, se realizaron cambios en la forma de la vivienda, generando un 

aumento en los m2 construidos y disminución en los m2 expuestos a la intemperie, siendo la única 

modificación que genera transformación en la espacialidad interior, ya que los otros son de 

diferentes características físico-constructivas, ver Imagen 11. 
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Parámetros utilizados para simular las diferentes estrategias propuestas: 

 

 

 

Imagen 12  Transmitancia térmica Fuente: Design Builder 

Imagen 11 Factor de forma Fuente: Design Builder 



Experimentación 
 

60 
 

Al encontrar una transmitancia térmica más baja en la placa de contra piso que en las otras 

soluciones constructivas se dejó igual para las distintas mejoras, modificando solo las soluciones de 

muro exterior y techumbre, en el caso de la solución 1, agregando 20mm de poliestireno expandido 

y en la solución 2, agregando 50mm, ver Imagen 12. 

 

Imagen 13  m2 de superficie vidriada Fuente: Design Builder
 

Imagen 14 Tipo de vidrío Fuente: elaboración propia 

 

Imagen 15 Renovaciones de aire Fuente: elaboración propia 
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Imagen 16 Masa térmica Fuente: elaboración propia 

Teniendo claras las diferentes modificaciones que se desarrollaron, se procedió a realizar las 96 

simulaciones, que como se nombra en la metodología, es un estudio multifactorial en donde se 

relacionan todos los factores para tener conocimiento de las posibles correlaciones que se dan entre 

las estrategias, y así, poder saber qué solución combinada genera mayor confort en el interior de la 

vivienda; se simula hora a hora en el periodo de un año y con este se obtiene el número de horas 

que se encuentra al interior en temperatura de confort, el porcentaje al que corresponde estas y la 

temperatura operativa promedio interior. (De lo anterior se genera una tabla completa en los 

anexos). 

 

Gráfica 14, Influencia en las horas de confort interior durante el año a las diferentes estrategias 
individualmente aplicadas a la vivienda como está diseñada actualmente y compacta. Fuente: elaboración 

propia a partir de simulaciones paramétricas en Design Builder. 

Según la Gráfica 14, la estrategia de transmitancia térmica 2 es la que tiene mejor funcionamiento, 

siendo mejor que la estrategia sin masa térmica, por más del doble de horas de confort interior, 

teniendo el 7,6% y el 7,9 % de confort para la vivienda dispersa y compacta respectivamente; ambas 

con una temperatura promedio de 19,2 °C; la segunda estrategia es la disminución de masa térmica, 

superando por un poco a la transmitancia térmica 1; las soluciones de DVH y de disminución de m2 
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de ventana mostraron que empeoraron el funcionamiento de la vivienda; la vivienda compacta 

mostró un funcionamiento levemente mejor que la dispersa en todos los casos. 

Para efectos de entender los datos con mayor facilidad, se procedió a separar las simulaciones que 

poseen mejoras de transmitancia térmica con las que no; a continuación se muestra la gráfica de las 

simulaciones que no utilizan transmitancia térmica entre sus estrategias. 

 

Estrategias: (1) disminución m2 de ventana, (2) DVH, (3) hermeticidad, (4) disminución de masa térmica  

Gráfica 15 Soluciones constructivas combinadas Fuente: elaboración propia a partir de simulaciones  
paramétricas en Design Builder. 

En la Gráfica 15, se puede observar que en todas las soluciones constructivas combinadas que 

tuvieron disminución de m2 de ventana, su funcionamiento empeoró; en las que se usó esta 

estrategia, la vivienda dispersa se comportó mejor que la compacta; a diferencia del resto en las 

que sucede lo contrario; en las que se utilizó DVH se observa que el rendimiento es menor que sin 

el uso del mismo, pero no es tan significativo como en el caso de los m2 de ventana; la mejor 

solución combinada fue hermeticidad + disminución de masa térmica con un 4,2% y  4,4%,  dispersa 

y compacta respectivamente ambas con 18 °C de temperatura promedio. 
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Estrategias: (1) disminución m2 de ventana, (2) DVH, (3) hermeticidad, (4) disminución de masa térmica  

Gráfica 16 soluciones constructivas combinadas que utilizan las estrategias de transmitancia térmica Fuente: 
elaboración propia a partir de simulaciones paramétricas en Design Builder. 

Se puede ver en la Gráfica 16, que la transmitancia térmica es la estrategia que mayor influencia 

tiene en el comportamiento térmico interior; al mismo tiempo, se ve cómo ésta, es potenciada al 

funcionar en conjunto con la hermeticidad; en las soluciones constructivas con más horas de confort 

térmico se empieza a visualizar que se comporta mejor la vivienda dispersa que la compacta; la 

disminución de m2 de ventana sigue disminuyendo las horas de confort en todas las soluciones, 

mientras que el uso de DVH demuestra ser efectivo en combinación con algunos de los otros 

factores. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.1 Delimitación de resultados y análisis detallado 
 

La disminución de m2 de vanos sobre la fachada demostró ser una estrategia que no es efectiva, al 

relacionarse con las diferentes soluciones en lugar de aumentar las horas de confort, éstas 

disminuyeron, debido a que las mayores ganancias interiores son de radiación solar; se ve que esta 

estrategia en todos los casos funcionó mejor en la vivienda compacta que en la dispersa. El doble 

vidriado hermético en las primeras variaciones con otras estrategias mostró un comportamiento 

negativo en cuanto a horas de confort; al combinarse con el mejoramiento 2 de la transmitancia 

térmica mostró mejoras en su comportamiento. La estrategia en la que se mejora la hermeticidad 

de la vivienda demostró mejoría desde que se utiliza, siendo compatible solo con las mejoras del 

valor u y la disminución de masa térmica.  

La disminución de masa térmica en elementos constructivos de la vivienda generó aumento de las 

horas de confort/año, a su vez aumentó la fluctuación de temperatura al interior, generando que 

esta sea más dependiente de la temperatura exterior, por esta razón se recomienda que si se utiliza 

como estrategia, sea acompañada por otras para no producir problemas en horas de menor 

temperatura exterior. La vivienda compacta se comporta mejor que la dispersa, sin embargo, al 

poseer la mejora de la hermeticidad y la aislación térmica 2, se observa como empieza a funcionar 

mejor de forma dispersa, para esto hay que tener en cuenta que el aumento de m2 de fachada 

expuesta es de 5,5m y dan hacia el costado oriental; La disminución de valores u, en elementos 

exteriores, mostró aumento en las horas de confort térmico; se analizaron dos aumentos de la 

aislación térmica cada vez funcionando mejor, lo cual hace pensar que si se sigue aumentando, se 

podría seguir mejorando el confort, como se ha demostrado en otro estudio para un clima diferente, 

(Goia, Time y Gustavsen 2015). 

Para poder analizar los datos obtenidos mediante las simulaciones, detalladamente se hace una 

separación de los mismos, en donde se explican las dos mejores soluciones constructivas con 

respecto a la temperatura; con esto, se determina, cuáles son los aspectos que más acercan la 

vivienda al confort térmico, comparar con los resultados previamente obtenidos para la vivienda 

del caso base y con los resultados conseguidos mediante Climate consultant 6.0. 
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El resultado que posee el segundo mejor comportamiento térmico, es la vivienda dispersa + 

transmitancia térmica 2 + DVH + hermeticidad, se encuentra con 3578 horas de confort térmico al 

interior durante el año, que corresponde a 40,8% y con una temperatura promedio de 20,4 °C, ver 

Gráfica 17; en el resultado de mejor funcionamiento, vivienda dispersa + transmitancia térmica 2 + 

DVH + hermeticidad + disminución de masa térmica, se encuentra con 3678 horas de confort 

térmico en el año, que corresponde a 42% y una temperatura promedio de 20,4 °C ver Gráfica 18; 

encontrándose el promedio de temperatura muy cerca del rango inferior de la temperatura de 

confort, en ninguna de las soluciones se encuentra sobrecalentamiento, no se superaron los 24 °C 

para ninguna de las horas del año. 

 

 

Gráfica 17 Comportamiento térmico mes a mes de la segunda mejor solución Fuente: Design Builder 

Gráfica 18 Comportamiento térmico mes a mes de la mejor solución Fuente: Design Builder 
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Gráfica 19 Temperatura interior en el día más cálido, más frío y de mayor fluctuación en el año para la 
segunda mejor solución Fuente: Design Builder 
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Gráfica 20 Temperatura interior en el día más cálido, más frío y de mayor fluctuación en el año para la mejor 
solución Fuente: Design Builder 
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En la Gráfica 19 y Gráfica 20, se encuentra que la temperatura interior nunca fue inferior a la 

exterior, la variación de la temperatura entre la primera mejor solución y la segunda, es poca, 

manteniéndose en todos los casos por debajo de los 2°C día, pese a ser muy similares los dos 

resultados la segunda mejor solución tiene menor fluctuación y la temperatura es un poco menor. 

8.2 Comparación de resultados 
 

En la comparación realizada según los resultados obtenidos para los distintos recintos de la vivienda, 

se encontró que en la vivienda actual, los promedios de temperatura para todos los recintos se 

encuentra por debajo de la temperatura de confort, la mayor fluctuación de temperatura al interior 

de uno de los recintos es de 2 °C; el segundo nivel es más frío que el primero promediando 1,75 °C 

menos que el primer nivel, el baño 1 (el del segundo nivel) tiene la menor temperatura con 16,4 °C 

de promedio, ver Tabla 18.  

El funcionamiento de la solución con el segundo mejor y con el mejor comportamiento,  

comparando recinto a recinto, tienen un comportamiento muy similar; los promedios de 

temperatura varían poco, en el recinto en el que se ve la mayor diferencia tiene 0,1 °C, en ambos 

casos; el promedio del primer nivel se encuentra sobre la temperatura de confort (20,93 °C y 20,94 

°C), en donde el único recinto que está por fuera de confort es la habitación 1; en el segundo nivel 

se promedia una temperatura por debajo de la de confort (19,92 °C y 19,95), teniendo todos los 

recintos por fuera de la temperatura de confort, siendo el más frío la habitación 4; se encuentran 

coincidencias de ser este, el sector más frío de la vivienda en los dos niveles, ver  Tabla 19 y Tabla 

20. 

Tabla 19 Comportamiento interior recinto a recinto segunda mejor  solución 

 PRIMER NIVEL  SEGUNDO NIVEL 

 
Temperatura 

operativa 
Humedad 

relativa  
Temperatura 

operativa 
Humedad 

relativa 

 °C %  °C % 

Max 21,92 51,02  21,23 54,87 

Min 20,50 40,62  19,45 43,31 

Promedio 20,94 46,18  19,95 49,03 

 Estar  Habitación 3 

Max 22,96 49,34  22,05 54,04 

Min 20,70 40,02  19,34 43,14 

Promedio 21,54 44,39  20,22 48,04 
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 Baño  Baño 1 

Max 21,71 50,81  20,35 56,90 

Min 20,59 40,21  19,09 44,70 

Promedio 20,83 46,13  19,38 51,00 

 Comedor  Habitación 2 

Max 22,84 49,50  21,93 53,81 

Min 20,73 40,20  19,46 42,87 

Promedio 21,52 44,62  20,25 47,99 

 Cocina  Hall 

Max 22,72 49,27  21,10 55,09 

Min 20,90 39,82  19,60 43,40 

Promedio 21,56 44,45  19,97 49,26 

 Habitación 1  Habitación 4 

Max 19,73 56,13  19,93 56,10 

Min 18,59 42,63  19,10 43,44 

Promedio 19,15 51,37  19,49 50,42 

 Escaleras  Escaleras 1 

Max 22,58 49,30  21,14 55,01 

Min 20,84 39,72  19,62 43,35 

Promedio 21,44 44,48  20,00 49,19 
Fuente: resultados Design Builder 

Tabla 20 Comportamiento interior recinto a recinto mejor  solución 

 PRIMER NIVEL  SEGUNDO NIVEL 

    

 
Temperatura 

operativa 
Humedad 

relativa  
Temperatura 

operativa 
Humedad 

relativa 

 °C %  °C % 

Max 21,79 51,22  21,07 54,94 

Min 20,51 40,47  19,38 43,22 

Promedio 20,93 46,21  19,92 49,01 

 Estar  Habitación 3 

Max 22,85 49,46  21,95 54,12 

Min 20,68 39,83  19,25 43,11 

Promedio 21,55 44,36  20,22 47,96 

 Baño  Baño 1 

Max 21,53 51,01  20,02 57,05 

Min 20,56 40,05  18,96 44,65 

Promedio 20,82 46,18  19,27 51,17 

 Comedor  Habitación 2 

Max 22,73 49,61  21,82 53,87 
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Min 20,72 39,99  19,40 42,73 

Promedio 21,53 44,58  20,26 47,89 

 Cocina  Hall 

Max 22,61 49,38  20,90 55,04 

Min 20,92 39,62  19,57 43,22 

Promedio 21,58 44,40  19,95 49,19 

 Habitación 1  Habitación 4 

Max 19,66 56,59  19,95 56,23 

Min 18,50 42,67  19,00 43,40 

Promedio 19,06 51,64  19,42 50,54 

 Escaleras  Escaleras 1 

Max 22,46 49,39  20,92 54,94 

Min 20,88 39,49  19,59 43,16 

Promedio 21,48 44,41  19,98 49,10 
Fuente: Resultados Design Builder 

Según lo observado en la Tabla 22, a pesar de que mejoran bastante los % de confort térmico en la 

segunda solución y la primera solución con respecto al diagnóstico actual, el potencial de mejora es 

mucho mayor según los datos obtenidos por Climate Consultant; a pesar de que la solución  óptima 

tiene 1,1% más de confort en el año, la segunda tiene un % mayor en las horas en que la temperatura 

exterior es menor, como lo muestra la Tabla 21. 

Tabla 21 Temperaturas máximas y mínimas para los distintos casos 

Temperatura Tempera exterior Diagnóstico actual Segunda mejor Primera mejor 

Máxima 23,075 °C 21,32 °C 23,28 °C 23,60 °C 

Mínima 5,425 °C 14,02 °C 18,67 °C 18,00 °C 
Fuente: archivo epw. 

Tabla 22 Porcentajes de horas de confort durante el año según los diferentes horarios y casos 

Horas año 
Climate 

Consultant 
Tempera 
exterior 

Diagnóstico 
actual 

Segunda 
mejor 

primera 
mejor 

11 am-6 pm 99 % 6,20 % 1,74 % 55,04 % 61,91 % 

7 pm-10 am 60 % 0,00 % 0,32 % 33,78 % 32,02 % 

Total año 73 % 1,99 % 0,79 % 40,8 % 41,9 % 
Fuente: Climate Consultant 6.0 y Design Builder 

En la Tabla 23, se observa que los rangos de temperatura al interior de la vivienda son menores el 

día de mayor fluctuación de temperatura al exterior, que el día en que la temperatura es más fría;  

al mismo tiempo, da muestra de que la fluctuación de temperatura en la segunda solución ,es menor 
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que la primera, esto es debido a que la primera posee baja masa térmica lo cual hace que la 

temperatura pueda modificarse con mayor facilidad, lo que también se puede ver en la Tabla 21. 

Tabla 23 Comparación de los distintos casos en cuanto a temperaturas en el día más caluroso del año (11 de 
octubre), día más frío (29 de noviembre) y el de mayor fluctuación (2 de agosto) 

Días del año Exterior Diagnóstico actual segunda mejor primera mejor 

Más caluroso 9-23 °C 19-21 °C 22-23,2 °C 22-23,4 °C 

Más frío 5,4-19 °C 17-21 °C 21-22 °C  21-23 °C 

mayor fluctuación 5,8-20,2 °C 15,5-19 °C 20-21 °C 19,5-21,5 °C 
Fuente: Design Builder 
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9. EXPERIMENTACIÓN EN AGRUPACIONES 

La vivienda se simula en forma adosada por los costados oriente y occidente, siendo la situación 

más común encontrada, ver Imagen 17; para comprobar cuál es la forma óptima se desarrollan 

algunos cambios en la agrupación: aislada, pareada (adosada solo por un costado) y adosada por 

tres costados, ver Imagen 1718, Imagen 19 e Imagen 1920; para terminar, se hacen variaciones en 

la orientación con la agrupación que funcionó mejor. 

 

Imagen 17 Vivienda adosada por oriente y occidente          Imagen 18 Vivienda aislada 

 

Imagen 19  Vivienda pareada                                              Imagen 20 Vivienda adosada por 3 costados 

Fuente: Design Builder 
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Gráfica 21 Resultados mes a mes vivienda aislada Fuente: Design Builder 

Gráfica 22 Resultados mes a mes vivienda pareada Fuente: Design Builder 

Gráfica 23 Resultados mes a mes vivienda adosada Fuente: Design Builder 
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En los promedios de temperatura mes a mes, la vivienda aislada, tiene la temperatura inferior, con 

relación a las distintas formas de agrupación, ver Gráfica 21; en la vivienda pareada la temperatura 

es menor que la de la agrupación adosada por dos costados y tres costados; sin embargo, estas 3 

formas de agrupación, se encuentran entre los rangos de confort térmico en 4 meses, enero, 

octubre, noviembre y diciembre, ver Gráfica 22 y Gráfica 23.   

 

Gráfica 24 Resultados de las diferentes formas de agrupación Fuente: Design Builder 

Entre las diferentes formas de agrupación, se deduce que, entre menor superficie expuesta a la 

intemperie aumentan las horas de confort/año y con ello los °C que se promedian al interior de la 

vivienda. Con los resultados obtenidos en las distintas agrupaciones orientando la fachada principal 

hacia el sur, la agrupación que posee un comportamiento óptimo es la adosada por tres costados, 

ver Gráfica 24; con esta, se procede a simularla en diferentes orientaciones, norte, oriente y 

occidente. 

En la Gráfica 25, se muestran los resultados que se obtuvieron de las diferentes orientaciones, en 

donde la fachada principal hacia el norte se comporta levemente peor que hacia el sur; en cambio, 

orientada hacia el oriente y occidente mejora considerablemente, esto debido a tener mayor 

radiación directa sobre la fachada, ya que el sol sale por el oriente y se oculta por el occidente, con 

una muy pequeña inclinación hacia el norte o el sur dependiendo de la época del año y con esto se 

logran mayores ganancias solares, ver Imagen 4, carta solar de Ipiales. Como queda evidenciado en 

la Tabla 24, mejorando la agrupación y orientación de las viviendas, se puede llegar hasta un 66,14% 
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de horas de confort térmico en el año, con las estrategias propuestas anteriormente; llegando hasta 

un 7% menos que lo obtenido mediante el software Climate Consultant. 

 

Gráfica 25 Resultados de las diferentes orientaciones en la agrupación adosada Fuente: Design Builder 

Tabla 24 Porcentaje de horas de confort/año en las distintas orientaciones de la solución óptima pareada 
por 3 costados 

Porcentaje de horas de confort/año 

Sur 42,04 % 

Norte 41,00 % 

Oriente 66,14 % 

Occidente 63,12 % 
Fuente: elaboración propia 
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10. CONCLUSIONES 

Algunas de las correlaciones entre diferentes estrategias, generan una mejora exponencial en el 

comportamiento térmico al interior de la vivienda; esto se da por ser un clima sin estaciones, dando 

la posibilidad de generar estrategias solo para aumentar la temperatura, a diferencia de un clima 

estacionario donde las estrategias se equilibran, las más óptimas para invierno no son tan eficientes 

para verano y viceversa; teniendo menor impacto en el mejoramiento de la temperatura interior. 

Es así como se puede ver que se pasa de unos porcentajes muy bajos de confort térmico interior al 

año a unos bastante altos, con unos cambios que no representan una gran complejidad constructiva; 

siendo así la pertinencia de evaluar estos mismos en otro tipo de edificación, en climas similares y 

asociado a cómo podría generar un cambio en la ciudad si se llevara no solo a vivienda nueva sino 

también a mejoramiento de la ya existentes. 

Una estrategia de mejoramiento térmico que tiene un efecto negativo funcionando sola, puede 

generar mejoras al correlacionarse con otras diferentes, es por esto que su implementación no se 

debería dar de forma aislada, si no, como una solución en conjunto. Como es el caso de la solución 

de la ventana termo panel, en la cual funcionando sola disminuía las horas de confort térmico de la 

vivienda, desde que se juntó con otros factores como mejora en la hermeticidad y aumento de la 

aislación térmica; se visualiza que genera un aporte en el aumento de la temperatura interior. 

Se encontró que  las horas/año de confort interior se pueden aumentar si se aplican algunos 

cambios, al mejorar las condiciones constructivas de la vivienda, también se puede aumentar la 

superficie vidriada para aumentar las ganancias solares, teniendo en cuenta que esto también 

puede aumentar las perdidas, las cuales se pueden controlar mediante mejoras en la hermeticidad 

y DVH; con esto se podrían realizar nuevas simulaciones en donde se encuentre un balance entre el 

aumento de la superficie vidriada y mejora térmica para verificar cual es la superficie óptima. Se 

podrían disminuir más los valores u y con ello aumentar la temperatura interior, con niveles 

superiores de aislación térmica en la cubierta, como se utilizan tanto en la norma térmica Chilena 

como en el código de la construcción, en el segundo nivel también se puede aumentar la aislación 

ya que se comporta peor que el primero. 

Se pudo comprobar al desarrollar el diagnóstico de la vivienda, el planteamiento de estrategias 

pasivas y una forma de agrupar que optimice el funcionamiento, que los sistemas pasivos utilizados 

en la vivienda unifamiliar repetitiva, pueden tener gran mejoría en el comportamiento térmico 
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interior, siendo de interés, al no necesitar de un alto gasto energético para mantener un espacio 

dentro de los rangos de confort térmico. Demostrando así que se cumple la hipótesis planteada. 

En el uso de Design Builder, como herramienta de simulación térmica dinámica se pudo encontrar 

que al realizar un análisis de todas las horas con todos las temperaturas y tener un registro de las 

temperaturas de los espacios contiguos, se generan datos bastante confiables; así mismo para 

asegurar que los datos del archivo climático son acertados se comparan estos con los del IDEAM, 

dando que las temperaturas tienen  una diferencia de solo 0,5°C en promedio, siendo superior la 

temperatura del archivo epw usado en las simulaciones y en Climate Consultant. 

La solución constructiva para la vivienda que posee la segunda mayor cantidad de horas de confort 

térmico al interior, tiene alta masa térmica, al poseer muros de mampostería macizos; es por esto 

que logra mayores horas de confort térmico interior en las horas en que la temperatura exterior es 

más baja (entre 7pm y 10 am), en este periodo de tiempo los habitantes pasan más horas al interior 

de la vivienda y es en donde se necesita mayor protección de la intemperie; por estos factores 

podría ser más adecuada, que la solución que se enmarca como óptima en esta investigación. 

A pesar de que se encuentra en los resultados que la mejor solución de agrupación es la adosada 

por 3 costados, ésta solo aumenta 3 horas el confort térmico interior al año, con respecto a la 

adosada por 2 costados, aunque disminuya gran superficie expuesta al exterior; esto sumado, a que 

al unirse los distintos factores, funciona mejor la vivienda dispersa que compacta, teniendo algunas 

diferencias con la bibliografía revisada para condiciones climáticas diferentes. Demostrando así que 

el comportamiento de ninguna estrategia se puede dar como evidente sin su respectiva 

comprobación y análisis. 

Con la disminución de m2 de superficie vidriada se esperaba un resultado contrario al encontrado, 

suponiendo que al tener menor superficie expuesta al exterior se podrían aumentar las horas de 

confort térmico; se encontró que por las condiciones climáticas en esta zona es más efectivo 

aumentar las ganancias solares, que la disminución de superficie vidriada. Por lo que la mejor forma 

para llegar a mayores horas de confort térmico interior es disminuyendo perdidas exteriores y al 

mismo tiempo aumentando las ganancias. 

Se plantea que se pueden mejorar las condiciones de confort térmico al interior de la vivienda y se 

logra hasta cierto punto, sin embargo al ver los resultados de esta investigación, se piensa que sería 

pertinente evaluar estrategias activas de bajo consumo energético, pudiendo evaluar su factibilidad 
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con respecto a las pasivas y analizando la pertinencia de la incorporación de estas en la construcción 

de vivienda. 

Para países como Colombia que hasta ahora está en la implementación de la primera etapa de su 

normativa de ahorro energético para edificaciones, este tipo de investigaciones tienen una gran 

relevancia, teniendo en cuenta que la norma solo establece 4 climas básicos, que no consideran la 

realidad de la diversidad climática del país y aunque el proceso esté en su fase inicial, debe ser 

exigente, para poder avanzar de manera rápida y conseguir logros que generen notables mejoras 

ambientales; pudiendo ver grandes deficiencias en el planteamiento de la actual norma de ahorro 

de agua y energía que a pesar de ser obligatoria en edificaciones nuevas diferentes a vivienda vis y 

vip, sus exigencias son laxas y no poseen una forma de comprobar el funcionamiento de las mismas; 

en este caso se puede ver como el sistema de porcentajes aplicado por estrategias individuales es 

poco funcional, al no entender la importancia de las correlaciones y el funcionamiento en conjunto 

de las construcciones. 

FUTUROS TRABAJOS 

En la actual norma de ahorro de agua y energía Colombiana se habla de soluciones que podrían 

incidir en un porcentaje de ahorro energético, al ser desarrollados en climas ecuatoriales que no 

poseen estaciones, se podría estudiar qué correlaciones tienen las soluciones propuestas en la 

misma norma. 

Realización de análisis de rangos de confort mediante encuestas en sitios para tener un 

acercamiento al confort térmico adaptativo en clima ecuatoriales. 

Mejoramiento térmico de viviendas unifamiliares ya construidas a partir de estrategias pasivas para 

clima ecuatorial de alta montaña. 

Comparación de distintas tipologías de vivienda, con soluciones optimas de mejoramiento térmico 

para verificar la aplicabilidad de estas soluciones.  

Mejoramiento  térmico a partir de estrategias pasivas en diferentes tipologías de edificios (vivienda 

multifamiliar, edificios de la salud, edificios educacionales, edificios de oficinas) para un clima 

ecuatorial frío de alta montaña. 
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Estudio del factor de forma en la vivienda en un clima ecuatorial de  alta montaña, aplicando  

mejoras en la transmitancia térmica y hermeticidad, con comprobación de resultados para las 

diferentes orientaciones. 

Incorporación de sistemas activos, que puedan aumentar las renovaciones de aire al interior de la 

vivienda y el tiempo en que se encuentra la vivienda dentro de los rangos de confort térmico. 

Un estudio de costo de retorno de las diferentes estrategias pasivas, incluyendo algunos sistemas 

activos de bajo consumo energético, como intercambiadores de calor o bomba de calor. 
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12. ANEXOS       

Horas  
Confort 

% Horas 
Confort Solución constructiva 

Promedio 
°C 

175 2,00 % Temperatura exterior 13,9 °C 

70 0,80 % Caso base (Dispersa) 17,6 °C 

95 1,08 % Compacta 17,6 °C 

214 2,44 % Dispersa + transmitancia 1 18,5 °C 

229 2,61 % Compacta + transmitancia 1 18,5 °C 

667 7,61 % Dispersa + transmitancia 2 19,2 °C 

698 7,97 % Compacta + transmitancia 2 19,2 °C 

16 0,18 % Dispersa + m2 ventana 17,2 °C 

17 0,19 % Compacta + m2 ventana 17,9 °C 

63 0,72 % Dispersa + transmitancia 1 + m2 ventana 18,1 °C 

65 0,74 % Compacta + transmitancia 1 + m2 ventana 18,5 °C 

181 2,07 % Dispersa + transmitancia 2 + m2 ventana 18,8 °C 

94 1,07 % Compacta + transmitancia 2 + m2 ventana 18,8 °C 

36 0,41 % Dispersa + DVH 17,5 °C 

44 0,50 % Compacta + DVH 17,5 °C 

152 1,74 % Dispersa + transmitancia 1 + DVH 18,5 °C 

158 1,80 % Compacta + transmitancia 1 + DVH 18,4 °C 

626 7,15 % Dispersa + transmitancia 2 + DVH 19,2 °C 

628 7,17 % Compacta + transmitancia 2 + DVH 19,2 °C 

9 0,10 % Dispersa + m2 ventana + DVH 17,2 °C 

6 0,07 % Compacta + M2 ventana + DVH 17,1 °C 

73 0,83 % Dispersa + transmitancia 1 + m2 ventana + DVH 18 °C 

60 0,68 % Compacta + transmitancia 1 + m2 ventana + DVH 18 °C 

175 2,00 % Dispersa + transmitancia 2 + m2 ventana + DVH 18,8 °C 

248 2,83 % Compacta + transmitancia 2 + m2 ventana + DVH 18,9 °C 

180 2,05 % Dispersa + hermeticidad 18 °C 

208 2,37 % Compacta + hermeticidad 18 °C 

936 10,68 % Dispersa + transmitancia 1 + hermeticidad 19,2 °C 

900 10,27 % Compacta + transmitancia 1 + hermeticidad 19,2 °C 

2936 33,52 % Dispersa + transmitancia 2 + hermeticidad 20,2 °C 

2651 30,26 % Compacta + Transmitancia 2 + hermeticidad 20,1 °C 

39 0,45 % Dispersa + m2 ventana + hermeticidad 17,6 °C 

34 0,39 % Compacta + m2 ventana + hermeticidad 17,5 °C 

236 2,69 % Dispersa + transmitancia 1 + m2 ventana + hermeticidad 18,8 °C 

58 0,66 % Compacta + transmitancia 1 + m2 ventana + hermeticidad 18 °C 

1263 14,42 % Dispersa + transmitancia 2 + m2 ventana + hermeticidad 19,7 °C 

1724 19,68 % Compacta + Transmitancia 2 + m2 ventana + hermeticidad 19,9 °C 

131 1,50 % Dispersa + DVH + hermeticidad 17,9 °C 
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145 1,66 % Compacta + DVH + Hermeticidad 18 °C 

900 10,27 % Dispersa + transmitancia 1 + DVH + hermeticidad 19,3 °C 

781 8,92 % Compacta + transmitancia 1 + DVH + hermeticidad 19,2 °C 

3578 40,84 % Dispersa + transmitancia 2 + DVH + hermeticidad 20,4 °C 

3123 35,65 % Compacta + transmitancia 2+ DVH + hermeticidad 20,3°C 

24 0,27 % Dispersa + m2 de ventana + DVH + hermeticidad 17,6 °C 

21 0,24 % Compacta + m2 de ventana + DVH + hermeticidad  17,5 °C 

199 2,27 % Dispersa transmitancia 1 + m2 de ventana + DVH + hermeticidad 18,8 °C 

134 1,53 % Compacta +  transmitancia 1 + m2 de ventana + DVH + hermeticidad 18,6 °C 

1411 16,11 % Dispersa transmitancia 2 + m2 de ventana + DVH + compacta 19,9 °C 

1964 22,42 % Compacta +  transmitancia 2 + m2 de ventana + DVH + hermeticidad 20 °C 

221 2,52 % Dispersa - masa térmica 17,6 °C 

233 2,66 % Compacta - masa térmica 17,6 °C 

450 5,14 % Dispersa + transmitancia 1 - masa térmica 18,5 °C 

446 5,09 % Compacta + transmitancia 1 - masa térmica 18,5 °C 

901 10,29 % Dispersa + transmitancia 2 - masa térmica 19,2 °C 

892 10,18 % Compacta + transmitancia 2 - masa térmica 19,2 °C 

75 0,86 % Dispersa + m2 de ventana - masa térmica 17,3 °C 

60 0,68 % Compacta + m2 de ventana - masa térmica 17,2 °C 

92 1,05 % Dispersa + transmitancia 1 + m2 de ventana - masa térmica 18,1 °C 

59 0,67 % Compacta + transmitancia 1 + m2 de ventana - masa térmica 18 °C 

325 3,71 % Dispersa + transmitancia 2 + m2 de ventana - masa térmica 18,8 °C 

457 5,22 % Compacta + transmitancia 2 + m2 de ventana - masa térmica 18,9 °C 

148 1,69 % Dispersa + DVH - masa térmica 17,5 °C 

154 1,76 % Compacta + DVH - masa térmica 17,5 °C 

335 3,82 % Dispersa + transmitancia 1 + DVH - masa térmica 18,5 °C 

301 3,44 % Compacta + transmitancia 1 + DVH - masa térmica 18,4 °C 

901 10,29 % Dispersa + transmitancia 2 + DVH - masa térmica 19,2 °C 

862 9,84 % Compacta + transmitancia 2 + DVH - masa térmica 19,2 °C 

52 0,59 % Dispersa + m2 de ventana + DVH - masa térmica 17,2 °C 

35 0,40 % Compacta + m2 de ventana + DVH - masa térmica 17,1 °C 

68 0,78 % Dispersa + transmitancia 1 + m2 de ventana + DVH - masa térmica 18,1 °C 

41 0,47 % Compacta + transmitancia 1 + m2 de ventana + DVH - masa térmica 17,9 °C 

263 3,00 % Dispersa + transmitancia 2 + m2 de ventana + DVH - masa térmica 18,8 °C 

437 4,99 % Compacta + transmitancia 2 + m2 de ventana + DVH - masa térmica 18,9 °C 

376 4,29 % Dispersa + hermeticidad - masa térmica 18 °C 

391 4,46 % Compacta + hermeticidad - masa térmica 18 °C 

1087 12,41 % Dispersa + transmitancia 1 + hermeticidad - masa térmica 19,3 °C 

1043 11,91 % Compacta + transmitancia 1 + hermeticidad - masa térmica 19,2 °C 

3040 34,70 % Dispersa + transmitancia 2 + hermeticidad - masa térmica 20,2 °C 

2778 31,71 % Compacta + transmitancia 2 + hermeticidad - masa térmica 20,1 °C 
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136 1,55 % Dispersa + m2 de ventana + hermeticidad - masa térmica 17,6 °C 

110 1,26 % Compacta + m2 de ventana + hermeticidad + masa térmica 17,5 °C 

369 4,21 % Dispersa + transmitancia 1 + m2 de ventana + hermeticidad - masa térmica 18,8 °C 

59 0,67 % Compacta + transmitancia 1 + m2 de ventana + hermeticidad - masa térmica 18 °C 

1472 16,80 % Dispersa + transmitancia 2 + m2 de ventana + hermeticidad - masa térmica 19,8 °C 

1810 20,66 % Compacta + transmitancia 2 + m2 de ventana + hermeticidad - masa térmica 19,9 °C 

294 3,36 % Dispersa + DVH + hermeticidad - masa térmica 18 °C 

318 3,63 % Compacta + DVH + hermeticidad - masa térmica 18 °C 

1138 12,99 % Dispersa + transmitancia 1 + DVH + hermeticidad - masa térmica  19,3 °C 

1059 12,09 % Compacta + transmitancia 1 + DVH + hermeticidad - masa térmica  19,2 °C 

3678 41,99 % Dispersa + transmitancia 2 + DVH + hermeticidad - masa térmica  20,4 °C 

3262 37,24 % Compacta + transmitancia 2 + DVH + hermeticidad - masa térmica  20,3 °C 

95 1,08 % Dispersa + m2 de ventana + DVH + hermeticidad - masa térmica 17,6 °C 

73 0,83 % Compacta + m2 de ventana + DVH + hermeticidad - masa térmica 17,5 °C 

287 3,28 % Dispersa + transmitancia 1 + m2 de ventana + DVH + hermeticidad - masa térmica 18,8 °C 

163 1,86 % Compacta + transmitancia 1 + m2 de ventana + DVH + hermeticidad - masa térmica 18, 6 °C 

1655 18,89 % Dispersa + transmitancia 2 + m2 de ventana + DVH + hermeticidad - masa térmica 19,9 °C 

2183 24,92 % Compacta + transmitancia 2 + m2 de ventana + DVH + hermeticidad - masa térmica 20 °C 

 


