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Resumen

Dentro de los elementos que componen la envolvente de la edificacién, los techos estan
usualmente mads expuestos a la radiacion solar debido a que la mayor parte del tiempo los rayos
solares inciden perpendicularmente sobre ellos; su materialidad y disefio en general, estd
directamente relacionado con la absorcion, transferencia o reflexion de calor al interior del

espacio que cubren.

Los techos en la Vivienda de Interés Social en Antioquia, habitualmente, se construyen con teja
tipo ondulada de fibrocemento y teja tipo metdlica apoyado sobre una estructura metalica. Esta
alternativa constructiva es seleccionada sin considerar su comportamiento térmico, lo que genera
un incremento en la demanda energética vinculada a la refrigeracién, ya que el clima de Antioquia
es tropical, y puede alcanzar temperaturas maximas absolutas de 33.2°C. Esto nos hace suponer
gue el disefio y la seleccidon de materiales para construir techos no es la mas adecuada, ya que no
se plantean alternativas que reduzcan la transferencia de calor, lo que permitiria minimizar la

demanda de energia vinculada a sistemas de refrigeracion.

Este trabajo estudia la incidencia del disefio del techo sobre el comportamiento térmico de la
vivienda, en cuanto a la seleccidon de materiales para la cubierta, uso de cielo falso con materiales
aislantes, conveniencia de la geometria y la incorporacion de ventilacion a la cdmara que se
conforma, todo esto como una alternativa pasiva que mejore el comportamiento térmico de la
vivienda, que a su vez permita reducir la demanda energética y minimizar la generacion de gases

de efecto invernadero GEI.

Para la evaluacion de estas variables se realizaron simulaciones a través del software EDSL TAS
Thermal Analysis Simulation, estos resultados evidenciaron ahorros de hasta el 50.14% en la
demanda energética, cuando se incorpord ventilaciéon a la cdmara que se conformd con el cielo

falso especificado con materiales aislantes y cuando se incrementd la pendiente del techo.

Palabras claves: Techo Ventilado, Vivienda de Interés Social, Desempefio Térmico, Transferencia

de Calor, Clima Tropical.



Abstract

Among the elements of the building envelope, roofs are usually more exposed to solar radiation
due to most of the time, sunlight has a perpendicular impact on them; their material and design

are directly related to absorption, transfer or reflection of heat into the space they are covering.

The roofs in low income housing in Antioquia are usually built with corrugated fiber cement tile
and metal tile type, resting on a metal structure. This building choice is selected without a prior
study of their thermal behavior, generating an increase in energy demand linked to cooling as the
weather in Antioquia is tropical and can even reach absolute maximum temperatures up to 33.2°C.
This leads on to the assumption that the design and selection of materials for roofing, is not
adequate since they do not pose alternatives to reduce heat transfer, which would minimize

energy demand linked to cooling systems.

This paper studies the impact of the roof’s design on the housing thermal behavior, starting from
the selection of materials for the tile, the use of a suspended ceiling with thermal insulation, the
convenience of the geometry and the incorporation of ventilation to the chamber that is formed,
All this as a passive alternative that improves the housing thermal performance, which would

reduce energy demand and minimize the generation of greenhouse gas emissions GHG

For the evaluation of these variables, simulations through EDSL TAS Thermal Analysis Simulation
software were carried out. These results evidenced savings up to 50.14 % in energy demand, when
ventilation was incorporated to the chamber settled in the specified suspended ceiling with

thermal insulation and when the pitch of the roof increased.

Keywords: Ventilated Roof, Low Income Housing, Thermal Performance, Heat Transfer, Tropical
Climate.
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Capitulo 1. Introduccion

Los efectos del cambio climatico han trascendido a todos los sectores de la sociedad. La necesidad
de encontrar estrategias para mitigar el impacto ambiental ha generado diversas propuestas para
minimizar el dafo que hemos causado a la tierra. El sector de la construccidén no es ajeno a este
flagelo, ya que es uno de los que mayor impacto genera a través de la explotacidn de recursos
naturales para obtener materia prima, y el consumo de energia para su produccién. En el caso de
Colombia, “al cierre del afio 2013, este sector represento un crecimiento del 9,8% respecto al 2012,
obedeciendo a un crecimiento del 9.2% para edificaciones y una variacion del 10.4% en obras
civiles (DANE, 2014). Este sector es el de mayor crecimiento comparado con las otras actividades
econdmicas principales del pais, jalonada principalmente por las edificaciones residenciales, y
particularmente por la construccion de Vivienda de Interés Social”. (Minvivienda, 2014. P3). Es por
esta razdon que la construccion sostenible y las estrategias de disefio pasivo, se han convertido en
los puntos de partida de la mayor parte de los proyectos a desarrollar en el pais, en miras a
responder al uso eficiente de los recursos aumentar la calidad de vida, y preparar el sector para los

efectos del cambio climatico.

Actualmente se esta desarrollando una cultura a nivel mundial, con el propdsito de disminuir las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero, GEI, y Colombia no se ha quedado atras, desarrollando
estudios que permitan dar alternativas a la disminucion de estos. En el sector vivienda, el estudio,
denominado “Plan de Accién Sectorial de Mitigacién para el sector vivienda y desarrollo
territorial” de julio de 2014, encontrd, que “las emisiones... crecerdn a una tasa de 3.3% anual,
alcanzando 17 millones de toneladas de CO2e en el 2040 y 339 millones de toneladas de CO2e

acumulados en el periodo 2010-2040, como se muestra en la figura 1.” (Minvivienda, 2014. P.7)
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Figura 1. Crecimiento de GEIl sector vivienda

La figura 1 permite ver el crecimiento de GEl por categorias, todas asociadas a las actividades
diarias que se realizan en una vivienda, y ligadas al consumo de energia lo que demuestra la
necesidad de desarrollar estrategias de eficiencia energética; adicionalmente, “este estudio,
muestra un potencial de reduccion de 28 millones de ton de CO2e al implementar medidas de
disefio pasivo y materiales con propiedades térmicas adecuadas, medidas de remodelaciones y de

acabados adecuados en vivienda nueva y existente”. (Minvivienda, 2014. P8.)

Ademas, cabe anotar que Colombia cuenta con un clima tropical, con temperaturas que varian
entre los 12 y 17°C para un 8% del territorio, otro 10% cuenta con temperaturas entre 17 y 24°Cy
el 80% restante cuenta con temperaturas superiores a los 24°C, lo que sugiere que la mayor parte
de la poblacion demanda el uso de sistemas de refrigeracidn, como ventiladores o sistemas de
climatizacion, para alcanzar un nivel de confort. Para el afio 2010 “/la demanda de energia eléctrica
en Colombia, alcanzé 56.147,6 GWh, con un crecimiento de 1.468,7 GWh, (2,7% mds que en 2009
que fue de 54.678,9 GWh). Este incremento se debio, en gran medida, a los altos consumos en el
sector residencial (mercado regulado) durante los primeros meses de 2010, como resultado de las
altas temperaturas registradas en el pais por la presencia del fenémeno El Nifio”. (Minminas,

2011. P 146.)

Esta estadistica, presenta la demanda de energia eléctrica en el sector residencial vinculada a
sistemas de climatizacion o ventiladores, por lo que se intuye las viviendas no ofrecen condiciones

de confort a sus habitantes, es por esta razén que se pretende evaluar el desempefio energético
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de la vivienda, estudiando alternativas de disefio en cuanto a la geometria y la materialidad de los
techos ya que la incidencia solar es mayor en estos por su perpendicularidad con respecto a los

rayos solares.

Ademas, se pretende realizar simulaciones a través del software TAS, partiendo de un caso base
con los materiales habituales de construccién en el pais para desarrollar combinaciones en cuanto
a materiales, geometria e incorporaciéon de ventilacién al sistema constructivo, con el fin de
encontrar una alternativa que minimice la demanda energética. Todo esto enmarcado en el

contexto del clima tropical.

1.1.1 Relevancia del problema

Diversos autores han realizado estudios de la transferencia de calor a través de los elementos de la
envolvente para definir estrategias arquitectdnicas que permitirdn establecer condiciones de
confort, que guarden una relacion directa con consumos minimos de energia, llegando a concluir
que “Entre los elementos mds significativos, en cuanto a estos consumos, estd el correspondiente a
los techos. Estudiados estos desde dos perspectivas, como sistemas y como materiales que
conforman estos sistemas.” (Bojérquez, Inocente; Castillo, Set J.; Flores, Fernando; Hernandez,
José. 2010. pdg. 27-38). Los techos, son una superficie plana o inclinada que se encuentran
perpendicular a la direccidn de los rayos solares, por tal motivo su “densidad de incidencia” es la
maxima posible por lo cual las cubiertas de las viviendas son las mas afectadas por la radiacion
solar; su materialidad estd directamente relacionada con la absorcién, transferencia o reflexion de
calor. En climas tropicales, este efecto es generalizado lo que implica analizar alternativas de
disefio (geometria) y materiales que minimicen la transferencia de calor, y como resultado el

consumo minimo de energia asociado a sistemas de refrigeracion.

En clima tropical, “la arquitectura tipica es ligera, muy ventilada, protegida de la radiacion solar y
sin inercia térmica. Los materiales mds recomendados para este clima son aquellos de absorcion y
emision selectiva, ya que esto constituye una defensa contra la radiacion solar; elegir materiales de
color blanco permitird reflejar hasta el 90% de la radiacion recibida”, (Mariana Guimardes Mergon.
2008. Pag. 1, 57) ademas de optar por aquellos materiales con poca inercia térmica, ya que la

temperatura tiende a permanecer estable durante todo el dia.
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En Colombia, en la actualidad los materiales utilizados en la construccion de vivienda de interés
social son los mismos, independiente del clima en el que se implanta el proyecto. Segin el DANE
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) en el primer trimestre de 2014 en el pais,
el sistema constructivo mas empleado para VIS fue: Sistema industrializado (vaciado en concreto
por formaleta) 48.6%, Mamposteria confinada (muros con ladrillos o bloques, reforzado mediante
vigas y columnas) 29.5%, Mamposteria estructural (muros de carga) 21.7%, y otros (sistema
basado en materiales como guadua, bareque, tierra estabilizada, entre otros) 0.2%; (DANE, 2015).
Adicionalmente, segun la Guia de Asistencia Técnica para Vivienda de Interés Social, del Ministerio
de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, el sistema constructivo habitual para cubiertas es:
estructura de madera o metalica, acompafiada de teja de zinc, teja ondulada tipo metalica, de
Fibrocemento, teja de barro y otros. (Minvivienda, 2015). Todos estos, reglamentados por la ley
400 de 1997 y sus actualizaciones, conocido como “Reglamento Colombiano de Construccion

Sismorresistente”.
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Figura 2. Vivienda de Interés Social multifamiliar y bifamiliar.

Teniendo en cuenta el texto anterior queda la pregunta si el sistema constructivo y los materiales
que habitualmente utilizamos en la construccidn de techos para vivienda de interés social, es la
mas adecuada, ya que estos sistemas estan conformados por materiales que poseen alta inercia
térmica, son conductores y no permiten el paso de la ventilacion. Todas estas condiciones
aumentan la transferencia de calor y por lo tanto minimizan el confort térmico, lo que genera la

demanda energética para el uso de sistemas de climatizacién mecanica o ventiladores.
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1.1.2 Hipétesis

Es posible que las soluciones de techumbre utilizadas en la actualidad en el clima tropical no

presenten un desempefio térmico adecuado.

Incorporar estrategias de mejoramiento en el disefio de las techumbres centradas en la geometria,
materialidad y ventilacién, podrian mejorar considerablemente el desempeifio térmico de Ia

vivienda de interés social.

1.1.3 Preguntas de Investigacion

¢Cudl es el sistema constructivo (materiales y geometria) dptimo para la techumbre, que mejore el

desempeio térmico de la vivienda en un clima tropical?

éComo es el comportamiento de la cubierta ventilada en clima tropical? éCudl es el area
aproximada para ingresar el aire necesario para ventilar la cubierta? ¢Cudl es el material 6ptimo

para conformar la cdmara de aire al interior del sistema de cubierta, a nivel de cielorraso?

1.1.4 Objetivo general

Evaluar el desempefio térmico de diferentes estrategias de mejoramiento de disefio de las
techumbres, aplicada a la vivienda de interés social como alternativa de mejora, en clima tropical a
través del caso de estudio, de Viviendas de Interés Social en Antioquia, Departamento de
Colombia.

1.1.5 Objetivos especificos

v' Definir las tipologias de cubiertas mas utilizadas en Colombia, por su materialidad y

geometria, e identificar cudles son ventiladas.

v" Evaluar el comportamiento térmico de la vivienda, al incorporar la ventilacion de cubierta
asociado a demanda energética por refrigeracion, utilizando las tipologias mas

representativas en clima tropical.

v" Analizar y proponer, materiales adecuados y geometria de disefio para cubierta, que

mejoren el desempefio térmico de la vivienda en clima tropical.
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1.1.6 Marco Metodolégico

Para desarrollar los objetivos propuestos anteriormente, la metodologia a seguir es:
e ElComo

v' Comenzar por buscar y seleccionar dentro de la historia y la normativa existente
en Colombia, cuales son las tipologias de cubiertas mas utilizadas.

v" Recopilar informacién bibliografica de estudios realizados acerca del
comportamiento de cubiertas ventiladas, en climas tropicales.

v’ |dentificar las estrategias mas utilizadas al incorporar cubiertas ventiladas.

v Seleccionar la tipologia de vivienda a estudiar, que cumpla los requisitos de la
normativa existente.

e El Método

v" Simular a través del software TAS una vivienda tipo, de un piso, con algunas
tipologias de cubiertas tipicas de Antioquia al incorporar la ventilacion en la
cubierta, para conocer el desempeio térmico de esta con el fin de determinar la
pertinencia de la mejora en el sistema constructivo.

v" Simular a través del software TAS una vivienda tipo, de un piso, que incorpore la
cubierta ventilada, para identificar: dimensiones de la apertura ventilada,
inclinacién, geometria, especificaciones del material exterior e interior.

e ElPara

v" Analizar la informacion de gréficas y cuadros comparativos del comportamiento de
cada una de las tipologias.

v Identificar y evaluar los pardmetros de disefio de cubiertas ventiladas para climas
tropicales.
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Figura 3. Esquema metodoldgico. (Elaboracion propia)
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Capitulo 2. Descripcion del Clima.

2.1.1 Clima de Colombia

El clima predominante en el pais es el Calido en sus diferentes grados de humedad. El desértico se
encuentra confinado a la alta Guajira; el arido y semiarido corresponde a la mayor parte de la
franja litoral, Magdalena y norte de Bolivar, Sucre y Cdérdoba; el semi-hiumedo y humedo ocupa
amplias extensiones de la Orinoquia, Amazonia, valle del medio Magdalena Sur de la Regién Caribe
y oriente de Norte de Santander; la regidn Pacifica presenta predominio de clima super-himedo.

Los climas templados ocupan las laderas de ; ‘ ' Hanacanes s 76|
las tres cordilleras hasta una elevaciéon de m el
1800 a 1900 msnm. Los climas mas secos de N & 1

este cinturdn climatico, se ubican en las ) e
laderas del Valle del Cauca y sectores de los '
santanderes; los humedos y super-himedos
se concentran en la cordillera central en el
departamento de Antioquia, cordillera
occidental en Cauca y a lo largo de los
piedemontes llanero y amazdnico.

Los climas frios ocupan los niveles superiores
a los 2000 msnm en las tres cordilleras y la
Sierra Nevada de Santa Marta. Los tipos
secos son tipicos del altiplano
cundiboyacense y sectores de Narifio. Los +
mas humedos aparecen en las laderas de la
cordillera oriental especialmente en los
departamentos de Cundinamarca, Meta y
Arauca; como se observa en la figura 4.

Figura 4. Clasificacion climatica de Caldas — Lang.

2.1.2 Clima de Medellin, Departamento de Antioquia.

La latitud y altitud (6°13'55”N -75°34'05"0) de la ciudad dan como resultado un clima subtropical
monzédnico. El clima es templado y himedo, con una temperatura promedio de 22°C. Cuenta con
unas pocas variaciones de temperatura entre diciembre y enero y entre junio y julio, las
temporadas mas secas y célidas del afio.

Las temperaturas mas altas oscilan entre 27°C y 31°C, con maxima absoluta de 33,2 °C. Las mas
bajas oscilan alrededor de 13°Cy 15°C, con minima absoluta de 10°C. La precipitacion media anual
es moderada: 1656 mm.

Por su ubicacién entre montafias Medellin es una ciudad de vientos suaves y constantes. El
régimen de vientos lo determinan los alisios dominantes del nordeste y las masas de aire calido
qgue suben desde los valles bajos de los rios Cauca y Magdalena, con predominio de movimiento
en la zona norte del valle lo que origina que el viento sople en direccién norte-sur.
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Paradmetros climéticos promedio de Medellin, Antioquia gi‘l
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Tem peratura
maxima
absoluta
(°C)
Temperatura
maxima
media (°C)
Temperatura
media (°C)
Temperatura
minima
media (°C)

Temperatura

minima 124 12413 139 128 104 10 114 102 112 112 108 10
absoluta ' : : ' : ' ' ' ' .

(°C)

Lluvias 61.4 163.1/199.5|147.7 154 |171.7]221 |151.1

(mm)

Dias de

lluvias (2 1 24 22 |25
mm)

Horas de sol 175.5 149 154.2 127.9 138.9 173 203.2 191.6 153.4 132.9 136.4 156.2 1892.2

Humedad
relatlva (%)

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALESS

Figura 5. Parametros climaticos promedio de Medellin. Antioquia.

En general, el clima de la ciudad de Medellin es especifico de las zonas tropicales, por esta razén
“se caracteriza por contar con temperaturas medias altas, presentando variaciones poco acusadas
dia-noche y estacionales. La humedad es muy alta, frecuente nubosidad y fuertes precipitaciones
irrequlares. La radiacion es relativamente difusa y los vientos muy variables, que fdcilmente
pueden ser huracanados”. (Serray Coch, 1995. P. 201)

2.1.3 La Arquitectura del Clima Tropical.

En las zonas tropicales las temperaturas aunque altas, son mds moderadas y mas constantes que
en las desérticas. Las nubes y la lluvia son frecuentes, sobre todo durante una parte del afio con lo
que la radiacion, siempre intensa es mucho mds difusa y la humedad es constantemente alta.
(Serra. 1999)

La arquitectura popular de estos climas, se caracteriza por:

v" La necesidad de una fuerte proteccidn frente a la radiacién solar directa y difusa (techos
con voladizos amplios).

v/ Garantizar una buena ventilacién diurna y nocturna.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WPTC_Meteo_task_force.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
https://es.wikipedia.org/wiki/Heliofan%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_del_aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_del_aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Medell%C3%ADn#cite_note-60
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Vivienda de Interés Social en Antioquia, Departamento de Colombia.

v Las edificaciones poco asentadas en el terreno favorecen la circulacion del aire y en
consecuencia, la disminucién de la humedad, por esta razén es recomendable Ia
construccion separada del terreno (palafitos) para obtener mayor exposicién a las brisas.

v’ Las cubiertas y fachadas dobles (con cdmara) y ventiladas ayudan a refrigerar el edificio.

v" Es necesario favorecer la circulacién del aire mediante vanos de ventilacidn (ventilacién
cruzada), o en diferentes plantas para favorecer el tiraje térmico.

v' Las grandes alturas interiores permitirdn la estratificacion del aire caliente (mayor
volumen).

v' Es conveniente elegir colores claros y superficies rugosas en fachadas y cubiertas.
(reflectancia y emisividad) (Lépez de Asiain, 2003)

NIy
- -
-0O-

|

_J ‘
N
———

Proteccidn solar — Mayor exposicidn a las brisas — Techos altos mayor volumen — Ventilacion
cruzada

Figura 6. Estrategias pasivas para clima célido.

2.1.4 Recorrido por la Casa Tradicional Colombiana.

En esta seccidn se establece un andlisis de la arquitectura Colombiana, segun las caracteristicas
climdticas de la region especificamente para el tema de la Vivienda Tradicional, ya que se observa
que su arquitectura ha presentado diferentes caracteristicas y formas de adaptarse al clima.

Es por esta variedad climatica que se observa como sus pobladores han utilizado materiales
autdctonos de la region para su construccidn, especialmente se identifican estrategias en cuanto a
forma y materialidad para la construccion de los techos segun el clima.

2.1.4.1Clima Calido.

Alturas inferiores a 1.000 msnm, temperatura superior a 24 °C, cubre el 80% de la extension del
pais. Las viviendas se caracterizan por que sus materiales de construccién son ligeros y la
disposicion de los espacios siempre esta en busqueda de aprovechar la ventilacién natural,
generar microclimas, techos altos (mayor volumen - flotabilidad), y adaptacidn al clima.
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2.1.4.1.1 La tipica Casa Rural de Madera con Techo de Palma de la Region Caribe
Colombiana.

Se observa que la vivienda afrocolombiana rural caribefia se realiza en madera con techos de

palma lo que permite el paso del viento. Se sabe que a principios de siglo XX las viviendas eran

sencillas construcciones de palma amarga, el techo y la armazdén eran en cafia de flecha armada

con bejucos y las paredes se cubrian con cafa de flecha y una mezcla de arena y estiércol de vaca.

Figura 7. (Arango Escobar. 2010)

e N

vy
’ S

U . A

Figura 7. Vivienda tipica rural de la Region Caribe Colombiana.

2.1.4.1.2 La Casa Urbana de la Regidn Caribe.

Esta casa de un piso de forma rectangular espacios interiores intercomunicados y patio solar
posterior, posee techos altos que juegan con la pendiente para mejorar la ventilacidn, cubierta en
teja espafiola o pizarra. Se convirtié a comienzos del siglo XX en uno de los tipos de casa mas
popular de la Costa Caribe. La tipologia vari6 mediante la adicidn al cuerpo principal de una
edificacién adicional en un costado del solar destinada a espacios de habitacidn en galeria y areas
de servicios, configurdndose asi un patio solar que le provee a la vivienda un micro clima de
frescura, vegetacion y silencio conventual. Figura 8. (Arango Escobar. 2010)

Figura 8. Vivienda tipica urbana de la Region Caribe.
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2.1.4.1.3 Casa de la Isla de San Andrés

Son casas en madera rectangulares, subidas en plataformas que estan separadas del piso por
pilotes de material, cuyo interior esta dividido en dos estancias y un espacio superior o altillo. La
cubierta es de pendiente pronunciada lo que hace que el techo tenga mucho protagonismo en la
fachada, que genera a su vez sombra sobre los corredores y muros. El material de las cubiertas es
en zinc u otro tipo de cubiertas laminares. Figura 9. (Arango Escobar. 2010)

Figura 9. Vivienda tipica de la Isla de San Andrés.

Como se describid al inicio del capitulo 2 el clima predominante del pais es cdlido, pero en algunas
regiones encontramos un clima templado donde por sus caracteristicas climaticas las
especificaciones de materiales y formas de construir cambian, es por esta razén que queremos
explicar cdmo varian estos aspectos, comparados con el clima célido.

2.1.4.2Clima Templado

(Entre 1.000 y 2.000 msnm, temperatura entre 17 y 24 °C, corresponde al 10% del pais). Los
materiales de construccién ya no son ligeros, para este clima se busca utilizar materiales pesados
gue mejoren el aislamiento, como la estructura de madera y la teja de barro, se minimiza la
ventilaciéon en la cubierta. Ademas, se da mucha importancia al patio central, alrededor del cual se
desarrolla toda la vivienda, entre sus beneficios estd el microclima que genera, también se
observan caracteristicas tipicas de la vivienda republicana.

2.1.4.2.1 Casa Andina de un piso.

Este modelo de vivienda se observa en climas frios o templados, se trata de un esquema
introvertido volcado hacia el patio, a él convergen los salones, habitaciones y demds dependencia
de la casa.

Las cubiertas, generalmente son a dos aguas y trabajadas de barro ceramico, mientras al interior,
los espacios se techan con una artesa que posee una armadura en madera, empleando el sistema
de par y nudillo.

Esta forma de construir estd influenciada por la arquitectura espafiola donde el techo pasé de ser
ligero, a un elemento pesado, construido con tejas y vigas macizas de madera apoyadas en los
muros y formando una cubierta de 2 aguas. El resultado era de pobre ventilacion ya que las tejas
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no respiran y los muros de adobe no permiten grandes aberturas, sin embargo esto era
compensado con su gran capacidad de aislamiento. Figura 10. (Arango Escobar. 2010)

€
(

Figura 10. Vivienda tipica de la Regién Andina, de un piso.

2.1.4.2.2 Casa andina de dos pisos

Esta vivienda es una evolucion de la casa de patio de un piso, cuando la necesidad de dar un uso
mas eficiente de las areas, al destinar el primer piso a la actividad comercial, aislandolo de la
vivienda.

La caracteristica formal de estas casas son los grandes alerones del techo, los balcones y ventanas
en madera del segundo piso y la disposicion de puertas en fila en el primer nivel, a lo que se afiade
en ocasiones ornamentos neoclasicos como comisas, dinteles etc. Figura 11. (Arango Escobar.
2010)

Figura 11. Vivienda tipica de la Region Andina de dos pisos.
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Después de realizar un breve recorrido por la vivienda tipica Colombiana, podemos concluir que
en todos los climas se busca responder a la necesidad de confort de las personas, se observa la
busqueda de materiales que permitan controlar los factores climaticos como el viento, la radiacion
solar y la lluvia, ademas de la tipologia arquitecténica que busca desarrollar un programa que
responda a la vida social y a la cultura de cada una de las regiones. En todas las viviendas podemos
resaltar el uso de materiales adaptativos al techo, segln sus necesidades notamos que en el clima
calido se optd por materiales ligeros como la paja o la teja de zinc, que permiten aprovechar mejor
la ventilacion natural, ademds de construir con pendientes considerables, buscando generar
mayor volumen de aire y aumento de la flotabilidad. En cambio, en el clima templado se observa
como se introduce la teja de barro y la estructura de madera, que permitié mayor aislamiento; vy la
construccion de grandes aleros, que generaron sombra sobre los muros. Es importante resaltar la
influencia de la arquitectura espafiola en esta ultima region.

Aunque no se observa la inclusién de algun elemento de cubierta ventilada, como sistema
compuesto por dos pantallas, que introduce aire fresco, que desplace el aire caliente hacia el
exterior, o del tipo catalana, si se aprovecha la ventilacidon a través de materiales ligeros y techos
altos.
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Capitulo 3. El techo y el clima.

Como se pudo observar en el capitulo anterior, existen diferentes formas de construir el techo
variando su geometria y materiales de construccién segun el clima, buscando con esto, mejorar las

condiciones internas del espacio que cubren.

3.1.1 Definicion de Techo.

Se nombra cubierta o techo a la superficie entramada que cierra una edificaciéon por su parte
superior, destinada a proteger su interior de los agentes climatolégicos, proporcionando al mismo

tiempo un aislamiento térmico y acustico. (Ramirez Guzman. 2013)

Tejado
Manto impermeable

Placa de madera/
Fibrocemento
Estructura de soporte

Sistema de desagiie ———— % |

Figura 12. Esquema general de un techo. Fuente: Elaboracion propia.

Elementos de una techo inclinado no transitable:

v" Una estructura de soporte (geometria/pendiente) estructura de madera o metilica.

v" Aislamiento térmico y acustico

v" Una capa impermeabilizante (manto impermeabilizante o material bituminoso)

v" Un tejado: en vivienda y pequefias superficies encontramos cubiertas de materiales como:

zinc (metdlica), plastica, fibrocemento, tejas de barro (tipo espafiola), shingle (placa

asfaltica), y en grandes superficies encontramos: teja tipo standing seam (sandwish) con

aislamiento térmico y acustico interior en poliuretano o lana mineral de roca, y en sus

caras exteriores lamina de aluzinc, aluminio o acero galvanizado, pre-pintadas ambas

caras con pintura tipo poliéster

v" Un sistema de evacuacidn del agua : canoas y bajantes

3.1.2 Tipologias de Techos.

Los techos se clasifican seglin su geometria en:

v" Curvos. Estos se logran con tejas continuas de gran longitud, tipo Standing — Seam. Tipicos

de bodegas o grandes superficies.

v Inclinados (a un agua, a dos aguas o mas). Tipicas de viviendas y edificios pequefios.
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v" Planos (losas de concreto reforzado) que pueden ser transitables, como las vegetales, o no

transitable para uso restringido. Estas son mas utilizadas en edificios en altura, ya que se
utilizan como zona de almacenamiento de equipos.

Inclinada dos aguas — Inclinada un agua — Plana transitable — Plana vegetal
Figura 13. Tipologias de techos. Elaboracién propia.

3.1.3 El Techo en el Clima Tropical.

El sol, las altas temperaturas, la lluvia y la excesiva humedad son caracteristicas tipicas del clima
tropical. El exceso de sol genera la necesidad de buscar sombra y el exceso de lluvia da origen a las
grandes cubiertas; ambas se convierten en elementos indispensables para la arquitectura tropical.
La ventilacidn es una estrategia que permite alcanzar confort en el clima tropical, por lo que se
convierte en una estrategia que el techo puede resolver con propiedad y eficiencia. Solo generar
altura con el techo, amplia el volumen de aire cubierto, lo cual ayuda al confort. Las aberturas
ubicadas estratégicamente permiten el movimiento del aire. La aceleracién del movimiento del
aire es otro recurso que ayuda a bajar la temperatura y la humedad. Para acelerar naturalmente el
movimiento del aire se utilizan principios de la fisica usando pozos, inyectores, deflectores o del
disefo especifico de las vertientes del techo para beneficiarse de la direccidon y velocidad del
viento. (Stagno, 2004)

3.1.4 Tipologias de Techos en Colombia.

Segun el Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente (NSR-10), en el titulo B
“Cargas”, Capitulo B.3.4 Elemento No Estructurales, se identifican componentes para cielo raso y
cubierta como: tejas, membranas impermeables, aislamientos térmicos, claraboyas, cielo raso,
entre otros. En la siguiente tabla de pueden identificar, lo materiales tipicos de cubierta y cielo
raso:
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COMPONENTE
CUBIERTA
Cobre o latén
Cubiertas aislantes
Fibra de Vidrio

Tablero de Fibra
Perlita

Espuma de Poliestireno
Espuma de Poliuretano

Cubiertas Corrugadas de
Fibrocemento

Entablado de Madera

Laminas de Yeso, 12mm

Madera Laminada (segun el espesor)
Membranas Impermeables
Bituminosa, cubierta de grava
Bituminosa, superficie lisa

Liquido aplicado

Tela Asfaltica de una capa

Marquesinas, Marco Metalico,
Vidrio de 10mm

Tableros de fibra, 12mm
Tableros de madera, 50mm
Tableros de madera, 75mm

Tablero metalico, calibre 20 (0.9 mm
de espesor nominal)

Tablero metalico, calibre 18 (1.2 mm
de espesor nominal)

Tablillas (Shingles) de fibrocemento
Tablillas (Shingles) de asfalto
Tablillas (Shingles) de madera

Teja de arcilla, incluye mortero

COMPONENTE
CIELO RASO
Canales Suspendidas de acero
Ductos Mecanicos

Entramado metdlico suspendido
afinado en cemento

Entramado metdlico suspendido
afinado en yeso

Fibras Acusticas
Paiietes en yeso o concreto

Paiietes en entramado de
madera

Tableros de yeso

Sistema de suspension de
madera

Figura 14. Tipologia de cubierta y cielo raso.
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En la siguiente tabla se puede observar algunas tipologias de materiales para techos, algunos son
naturales y otros son fabricados industrialmente.

Paja Guadua-Bahareque Single Arcilla

Fibrocemento Metdlica Standing - Seam

Figura 15. Algunas tipologias de cubiertas para techos.
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En esta tabla se presentan algunas tipologias de materiales para cielo falso y materiales tipo
aislantes para formar multicapas, entre si.

Tablero de Madera/ cielo Placa de Yeso/ cielo falso Placa de Fibrocemento/
falso cielo falso

Placa Poliestireno Lana Mineral/aislante Fibra de vidrio/aislante
expandido/cielo falso

Figura 16. Algunas tipologias para cielos rasos y materiales aislantes.

En el caso de Antioquia, aproximadamente el 80% de los proyectos de Vivienda de Interés Social,
que estan en ejecucidn tiene una cubierta metalica + estructura metdlica, el 18% teja tipo Eternit
de fibrocemento + estructura metalica y el 2% restante cubierta tipo metdlica de zinc. Esta dltima
se utiliza en vivienda rural. (Fuente Empresa de vivienda de Antioquia VIVA).

La figura 17, muestra un esquema del sistema tradicional con el que se construye el techo en VIS,
este sistema estd conformado por una estructura metdlica o de madera de soporte (alfardas,
correas y cumbreras), una viga cinta perimetral al nivel de enrase del muro, en la que se embebe
la estructura metalica y/o de madera y por ultimo una teja, que para este caso es metalica o de
fibrocemento.
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Estructura de

madera o metalica
(alfardas — correas
—cumbrera)

Viga cinta

Figura 17. Esquema tipico de estructura de techo para VIS. Elaboracién propia.

La figura 18, muestra una vivienda tipo VIS de un piso ubicada en zona rural, construida con
mamposteria de bloque de concreto, su cubierta es tipo metdlica, apoyada sobre una estructura
metadlica. No se observa ninguna abertura para ventilacién de la cubierta.

Figura 18. Vivienda unifamiliar con techo de Teja Metalica.

En la figura 19, se observa una vivienda tipo VIS de un piso ubicada en zona rural, esta construida
en mamposteria de ladrillo de arcilla, su cubierta es de fibrocemento, y estd apoyada sobre una
estructura de madera.
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Regalias Regionales Vivienda Rural - Puerto Nare

Figura 19. Vivienda unifamiliar con techo de Teja de Fibrocemento.

En la figura 20, se observa una agrupacion de viviendas tipo VIS en altura ubicada en zona urbana,
esta construida en mamposteria estructural, y su cubierta es una losa de concreto reforzada con
acero y malla electro-soldada.

Igual que en las figuras anteriores, no se observan aberturas que incorporen ventilacion al techo.

Urbanizacion Villa Juanita - Titiribi

Figura 20. Vivienda multi-familiar con techo plano (losa de cubierta en concreto reforzado —
(concreto + acero de refuerzo)).
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En cuanto a la pendiente, la NSR-10 en el Titulo B, relaciona pendientes entre 0° y 45°: definiendo
calculos para: 7.5°, 15°, 22.5°, 30°, 37.5° y 45° pero las pendientes que mas se utilizan en nuestro
medio son:

v' Entre 20% y 27% para cubiertas de zinc y tejas de fibro-cemento.

v" Entre el 30% y el 60% para los diferentes tipos de teja de barro.
v" Entre el 50% y 80% para techos de paja o palma.
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Capitulo 4. Techo Ventilado.

La cubierta ventilada es una estrategia pasiva que se ha estudiado en los Ultimos afios, buscando
su implementacién como una alternativa para minimizar la transferencia de calor a través del
techo y asi disminuir la demanda energética vinculada a sistemas de calefaccién o refrigeracion. En
esta secciéon conoceremos su definicion, tipologia, antecedentes y comportamiento.

4.1.1 Techo Ventilado

Es un techo que estd formado por dos paneles separados por una camara de aire, en algunos casos
la parte superior tiene la funcidon de impermeabilizar (proteccion), mientras que la parte inferior
tiene la misidon de proporcionar el adecuado aislamiento térmico.

4.1.1.1Tipos de Techos Ventilados

De acuerdo a la disposiciéon de los elementos que conforman la camara de aire en el techo
ventilado se consideran tres tipos de ventilacién: la micro-ventilacidn (circulacion de aire entre el
elemento de soporte y la placa externa, el espesor de vano es el minimo que queda entra ambos
elementos) figura 21; ventilacion bajo revestimiento (capa de aire entre la placa interna y externa,
donde se incorpora material aislante y se conforma un vano entre 3 y 4 cms., que permite un flujo
continuo de aire) figura 22; ventilacién bajo techo (cdmara de aire ancha e irregular, conformada
dentro de las pendientes de la cubierta y el elemento horizontal interior, en esta parte se adiciona
material aislante) figura 23. (Escobar Ruiz. 2013)

Aire Caliente

Exterior

Interior

Aire Frio

\

Figura 21. Micro-ventilacion. Elaboracion propia.
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Aire Caliente

Camara
Ventilada

Aire Frio
Aislante

Figura 22. Ventilacion bajo revestimiento. Elaboracién propia.

Radiacion Solar
Pantalla

exterior
Aire Caliente

Camara Ventilada

X d

Aire Frio Aislante-Techo

Figura 23. Ventilacion bajo techo. Elaboracion propia.
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4.1.2 Antecedentes del Techo Ventilado.

En la segunda mitad del siglo XIX y principios del XX, se impuso en Barcelona una necesidad de
resolver las dificultades constructivas que tenian en esa época, como el hecho de generar una
“barrera” que aislara el interior del exterior y asi dar mayor confort a sus ocupantes.

Es asi como aparece el techo ventilado, que para la época ya era conocida como “cubierta a la
catalana”. Esta estaba conformada por dos elementos, inicialmente de madera y posteriormente
de perfileria metdlica. El elemento en contacto con el interior del edificio era horizontal y “los
senos de los revoltones solian ser huecos. Al principio el tablero exterior se instalaba con una
pendiente del 6% al 8% hacia el interior del edificio, seqgun las ordenanzas municipales, y
posteriormente con salida de aguas por el exterior de la fachada. Figura 24.

La ventilacion propiamente dicha se producia por la fachada y los patios interiores, creando asi una
circulacion de aire que desecaba cualquier filtracion que se produjera por el tablero”. Figura 25.
(Paricio Casademunt, 1998, P. 378)

Figura 25. Apariencia de los vanos para el ingreso de la ventilacién a la camara, sobre las
fachadas.

A la fecha, se han desarrollado muchos sistemas para incorporar ventilacion en las cubiertas, ya
gue algunas investigaciones han logrado demostrar que mejora el confort térmico al interior de las
viviendas, en enero de 2015, investigadores de la Universitat Jaume | de Castelldon desarrollaron,
un sistema modular de ventilacién para cubiertas inclinadas que resuelve el problema de la
acumulacidn de calor por la radiacidn solar bajo los tejados sin necesidad de recurrir a sistemas de
refrigeracion.
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El mdédulo patentado estd conformado por una estructura plana y alargada en forma de “U”
invertida. Se pretende unir este elemento a la estructura existente del techo para crear un espacio
vacio, por el que fluya el aire y asi disminuir la transferencia de calor.

Para conformar un sistema, se unirian varios elementos como el descrito anteriormente que
ademas dispone de aleros y cumbreras, todas estas con un espacio vacio en su interior que
permitan el paso del aire. (Garcia Esparza. 2015).

En Colombia encontramos piezas de tejas de fibrocemento para ventilacién, figura 26, la primera
es una teja para ventilacién, que se puede instalar en cualquier parte del techo, preferiblemente
en la parte inferior, por donde ingrese aire fresco que desplace el aire caliente; la segunda es una
teja tipo caballete, para instalar en la parte superior del techo (cumbrera) que sirve para extraer el
aire caliente que por diferencia de temperatura asciende.

Figura 26. Teja para ventilacidn y Caballete de ventilacion

4.1.3 Estrategias de proteccion térmica para techos en clima tropical.

En esta seccidén, se analizan algunas estrategias aplicables a los techos, en las que se puede
incorporar ademas de ventilacion otros parametros que ya han sido estudiados como el cielo falso,
la geometria y el tamafio de la cdmara ventilada, todo esto con el fin de minimizar la transferencia
de calor.

4.1.3.1Cielo Falso o Cielorraso

Es un tablero horizontal, lamado “cielo falso” o cielorraso soportado en una estructura ligera que
se instala a cierta distancia debajo del techo. Se utiliza para minimizar la altura de una habitacion,
ocultar instalaciones técnicas o disimular visualmente la cubierta original. (Osttuhen Diaz. 2012)

Generalmente, son prefabricados en materiales como: ldminas de madera contrachapada, placas
de yeso, placas de fibrocemento, lamina de poliestireno expandido, médulos metdlicos, fibra de
vidrio (tipo frescasa), lana mineral, estos ultimos se encuentran comercialmente, en rollo, para
sobre poner en el cielo falso, como aislante térmico y/o acustico.

En la Vivienda de Interés Social en Antioquia, no se utiliza cielo falso debido a los costos, por lo que
la teja se instala directamente sobre la estructura metalica, dejando como material aislante solo la

teja.

La técnica de incorporar el cielo raso o cielo falso como estrategia pasiva, aplica para el principio
de conveccién de calor a través de los materiales. En el 2008, P.H. Biwole, M. Woloszyn y C.
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Pompeo, realizaron un estudio en techos dobles donde afiadieron una pantalla metalica sobre un
techo existente, ellos comprobaron que el flujo de calor por conveccién alcanzando en el techo era
0.284 W para un aislamiento de 4 cm, 0.00007 para un aislamiento de 6 cm, y nulo para 10 cm de
espesor.

Otro estudio realizado en 2008, por Galindo, Pérez y Benites, en la cual se construyeron prototipos
de cubre-techos donde se observd la disminucién de temperatura al variar el espesor del aislante,
para este caso poliestireno expandido. Se pudo demostrar que para el caso base donde no se
utilizé aislante pero existia un cubre-techo, se registré una diferencia de 8.5°C, esto comparado
después con el prototipo donde el aislante tenia un espesor de 1” donde se disminuyd en 3.4°C,
comparado con el prototipo sin aislante y de 3.2°C cuando el espesor era de 2”.

La mayoria de los estudios realizados, coinciden en que el elemento mds importante en Ia
eficiencia de las cubiertas ventiladas es el material aislante, por ejemplo, Pilar de Zalazar, y
Jacobo, concluyeron que “la aislacion térmica es necesaria, para que no existan riesgos de
condensaciones superficiales”. Y que influye de manera clara la ubicacién de esta en el sistema
constructivo, por debajo de la camara funciona mejor. Ademds demostraron, un &ptimo
comportamiento térmico de los techo con cdmaras muy ventiladas. (Pilar de Zalazar, Claudia A. -
Jacobo, Guillermo José. 2003. Pag. 3)

4.1.3.2La Ventilacion de la Camara

El aire es un buen disipador de las temperaturas, siempre que pueda ser renovado
constantemente, esto es importante para que la cdmara mantenga temperaturas interiores
cercanas o iguales a las exteriores, ya que es necesario eliminar el excedente de flujo de calor que
es irradiado desde el techo. Se observa que en la mayoria de los estudios realizados se comparte la
ineficiencia del sistema cuando la camara no estd ventilada, ademas de la incidencia de las
dimensiones y la forma de la cdmara, ya que el comportamiento del flujo de calor a causa de los
procesos convectivos y radiativos varian, por lo que contribuyen a la transmisién de calor por toda
la superficie aumentando las temperaturas gradualmente ya que el calor se acumula, al no ser
expulsado fuera de la cdmara. (Escobar Ruiz. 2013)

Para mejorar los beneficios que brinda la cdmara ventilada, es importante tener en cuenta:

4.1.3.3 Material de Acabado Radiante

El efecto de transmisiéon de calor por radiacién dentro de las cdmaras de aire se puede reducir
aplicando sobre una o ambas caras, materiales de bajo poder de emisién y de elevado poder
reflectivo, como por ejemplo pinturas reflectivas, o instalar materiales metalicos pulidos que sean
reflectivos.

Comunmente los materiales con los que se construyen los techos inclinados son de colores
obscuros. Por lo tanto, su tendencia a absorber la radiacidn solar es mayor es por esta razén que
su temperatura aumenta mucho con respecto a la del aire exterior. Las [ldminas metalicas de acero
galvanizado o aluminio pierden gran parte de sus propiedades reflectivas con el tiempo y por lo
tanto se calientan de igual manera (conduccion). Al ser estas superficies muy delgadas y tener una
alta conductividad térmica, la temperatura de la cara interior se eleva al mismo nivel que la cara
exterior, este calor se transfiere a la segunda hoja de la cubierta calentando el aire de la cavidad y
reemitiendo energia de onda larga. Al elevarse la temperatura de la cdmara de aire de la cubierta
ventilada se aumenta el efecto térmico de ventilacion y por tanto el nivel de intercambio de aire
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con el exterior. Este efecto depende en gran medida de los materiales y color de la hoja exterior.
(Violeta Escobar Ruiz. 2013)

En el 2008, P.H. Biwole, M. Woloszyn y C. Pompeo, demostraron en su estudio una reduccién de
hasta el 50% (54,2 a 27,97 W) del flujo de calor, en la pantalla metalica interna de la cdmara,
debido a su emisividad (hoja metdlica), por lo tanto se determina que la superficie mas importante
para reducir el flujo de calor es la pantalla interna, teniendo en cuenta que debe de contar con
propiedades de emisividad; para el estudio mencionado era una hoja de metal.

Adicionalmente se conoce que Givoni y Hoffman, estudiaron ampliamente el tema del color en los
techos, en un estudio realizado en 1968 en el Technion en Haifa, Israel, con modelos ligeros
(paneles tipo sandwiches de madera contrachapada/poliestireno), se registré una temperatura
maxima del aire cercana a los 27°C y la temperatura media maxima de la superficie externa estaba
a alrededor de 27.5°C. Las temperaturas maximas del techo fueron cercanas a los 25,5°C; una
reduccion de hasta 2°C, cuando el color de acabado era blanco; aunque es importante resaltar que
el espesor del techo también influye.

4.1.3.4Tamarnio de la Abertura de la Camara.

En cuanto al tamafio de la cavidad se puede definir que el flujo de aire es proporcional al tamafio
de la cavidad, debido a la disminucién de friccidon del aire con las paredes. Pero se debe de tener
en cuenta otros factores, como por ejemplo las propiedades de los materiales de la cubierta, tales
como: la emisividad y el aislamiento de la capa interior.

En 2007, Chang, Chiang, Lai, encontraron que la velocidad del aire al interior de la cdmaray el flujo
de calor a través de la cubierta varian con respecto a la inclinacién del techo; siempre que el
angulo de inclinacion aumenta, el flujo de calor en el interior también disminuira, debido a que
aumenta la fuerza de flotabilidad. Ademas probaron que cuando la distancia entre las paredes de
la cavidad ventilada es inferior a 5¢cm el flujo de aire al interior de la cdmara aumenta, provocando
que las turbulencias aparezcan rapidamente, incrementando la transmision de calor al interior del
espacio.

En otros estudios, P.H. Biwole, M. Woloszyn y C. Pompeo (2008), demostraron que el espesor del
material aislante influye en el comportamiento del flujo de calor al interior de la cavidad, ya que
encontraron que la perdida de calor a través del techo fue de 10W/cm, cuando se aumentd el
espesor del aislamiento, y solo de 0.8W/cm cuando se aumentd el ancho de la cavidad. Por lo
tanto, se podria decir que es mejor aumentar el espesor del aislamiento que aumentar el ancho de
la cavidad.

Adicionalmente es importante resaltar, que este tipo de cubiertas debe de tener una abertura de
entrada y otra de salida, que por diferencia de temperaturas, la entrada estad por debajo del nivel
de la de salida, cuando el drea de abertura de entrada y salida son iguales o las de entrada son
ligeramente menores a las de salida se obtienen mayores flujos de aire y mayores velocidades de
aire interior. (Yarke. 2005)
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Algunos métodos de calculo empiricos para dimensionar aberturas, son:

Método Caracteristicas de abertura Fuerzas de flujo

Considera abertura de entrada | Considera solo el efecto del
The Florida Solar Energy Centre | igual la de salida. Calcula el area de | viento. Propone correcciones
Method | abertura bruta. Considera | para orientacion del viento, tipo
aberturas con mosquiteros de terreno, edificios vecinos y
altura de aberturas

Considera dreas de aberturas | Considera solo el efecto del
desiguales. Calcula el area efectiva | viento. Toma en cuenta los

The Florida Solar Energy Centre | de  ventana. Propone una | coeficientes de presidon debido
Method Il metodologia para tener en cuenta | al viento. Propone correcciones
el efecto de mosquiteros vy | para edificios vecinosy la altura
porosidad de ventanas de las aberturas
Considera dreas de aberturas | Considera el efecto del viento o
The ASHRAE Method desiguales. Propone un coeficiente | la temperatura. No considera el

para considerar la efectividad de la | efecto combinados de ambos
abertura en funcion del angulo de
incidencia del viento

The Aynsley Method Considera aberturas desiguales Considera solo el efecto del
viento. Toma los coeficientes
debido al viento

Considera aberturas desiguales Considera tanto el efecto del
The Bristish Standard Method viento como el de |Ia
temperatura. Propone criterios
para el efecto combinado (solo
para el calculo de caudales de
aire).

Tabla 1. Métodos de calculo empiricos para dimensionamiento de aberturas.

4.1.3.5Forma del Techo

Un techo plano o uno con una pendiente menor a 15° tiene presiones negativas sobre toda su
superficie, independiente del angulo de incidencia del viento. Cualquier abertura ubicada en estos
tipos de techos experimentara una succion y funcionaran como aberturas de salida. Los techos
qgue tengan una inclinacion superior a los 15°, tendrdn presiones positivas (zona a favor del
viento). Los techos a dos aguas con inclinaciones menores a 21° estaran bajo presiones negativas
(zona de succion) sobre el total de su superficie. (Yarke. 2005)

Con respecto a esto, Lee, Park, Yeo y Kim, demostraron en su estudio de techos ventilados en
2008, que cuando el techo estaba en un angulo de 0°, la temperatura de la cavidad era de 65°C, sin
embargo cuando se aumentd la pendiente del techo, a 55° la temperatura descendié a 40.3°C,
24.7°C menos; ademas aumento la velocidad del flujo del aire, debido al efecto de la fuerza de la
flotabilidad
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4.1.3.6 Orientacion con Respecto a Vientos Dominantes

No se puede negar que la accién del viento es fundamental en el comportamiento del aire al
interior de la cdmara, pero son pocos los estudios que se han realizado en cubiertas ventiladas que
registren la eficiencia del sistema por este motivo. Esto debido a que el viento es muy variable
durante el dia, por lo tanto se dificulta su inclusion en la elaboracidon de modelos matematicos o
simulaciones, a través de software, para la prediccién del comportamiento de fluidos.

Por un lado el viento puede generar ventilacién forzada en la cdmara de la cubierta he
incrementar de forma exponencial el flujo de aire que permitira evacuar mayor cantidad de
energia de la cubierta. Y por otro, puede generar turbulencias que dificulten el flujo del aire por la
cavidad. (Violeta Escobar Ruiz. 2013.)

En 2005, C” ernea y Medved, demostraron que la velocidad del viento tiene una gran influencia
sobre la carga térmica de los edificios, que se reduce en un 50% cuando la velocidad del este
aumenta desde 0.5 a 4m/s.

4.1.3.7 Techos Frios o “Cool Roof”

“A Cool Roof” es un sistema de cubierta capaz de reflejar la radiacién solar y mantener la
superficie del techo fria bajo el sol. Esto es debido a las propiedades reflectantes y de emisividad
de los materiales utilizados que reflejan la radiacidn solar de vuelta a la atmésfera. A medida que
el techo permanece mas fresco se reduce la cantidad de calor transferido al edificio. Los
materiales utilizados en este tipo de sistema tienen niveles de reflectancia que van de 0.74 a 0.80
mientras que su emisividad infrarroja es de 0.9 para todos los casos.

Como ente promotor de “Cool Roof” encontramos al European Cool Roof Project, quien llevo a
cabo cinco estudios de caso, para demostrar la eficiencia de este sistema para disminuir la
trasferencia de calor.

Las conclusiones de los estudios de caso muestran 10-40% de ahorro de energia y 1,5 a 2°C de
reduccion de las temperaturas interiores, dependiendo de las condiciones climaticas.
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A manera de conclusidn, se puede decir que para evaluar el funcionamiento de una cubierta

ventilada es importante tener en cuenta las siguientes variables:

VARIABLE

OBSERVACIONES

Cielo Falso (aislante)

Minimiza la transferencia de
calor al interior

Varia la temperatura vy
velocidad del aire al interior de
la cdmara que conforma

Material reflectante

Refleja radiacion al cielo -
menor paso de calor al interior

Emisividad del material

Emite calor al interior de la
cdmara — aumento de |la
temperatura del aire

Tamanfo de la abertura

Variacion en la velocidad vy
friccion del viento

Inclinacién

Menor inclinacion — mayor
incidencia de radiacion solar
Mayor inclinacion — mayor

volumen de aire — incremento
de la fuerza de flotabilidad

Orientacion con respecto al
viento dominante

—

En presencia de ventilacién -

Induccidn forzada de
ventilacion a la cdmara
En ausencia — varia la

efectividad de la estrategia

Tabla 2. Variables para analisis de cubiertas ventiladas. Elaboracion propia.
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Capitulo 5. Descripcion del Estudio.

5.1.1 Tipologia de Vivienda a Simular.

Debido a que este trabajo pretende evaluar el desempefio energético de la vivienda en un clima
tropical, ubicado en la latitud 6°25N vy altitud -75°58E; al incorporar ventilacién en cubierta.
Especificamente en la vivienda de interés social, es importante contextualizar el tema, en cuanto a
algunos aspectos como: area de construccién definida por norma para el tema de las VIP, y
material de construccién para cubierta mas empleado en Colombia.

Segun el articulo 44 de la Ley 92 de 1989, modificado por el articulo 91 de la Ley 388 de 1997, "Se
entiende por vivienda de interés social, aquellas que se desarrollen para garantizar el derecho a la
vivienda de los hogares de menores ingresos”. Ademas, segin los Derechos Humanos de las
Naciones Unidas, “hace parte de los derechos humanos acceder y mantener un hogar y una
comunidad, seguros de que pueden vivir con paz y dignidad. Por tal motivo toda vivienda debe
considerar:

v" Un area adecuada para dormir.

Una unidad sanitaria.
Una zona de lavado, secado y planchado de ropa.

ASRNIN

Una unidad de alimentacion, para el procesamiento y consumo de los alimentos”.

Considerando el Decreto Nimero (2060) del 24 de junio de 2004, las dreas minimas de lote para
Vivienda de Interés Social tipo 1y 2 en Colombia, son:

Tipo de vivienda Lote minimo Frente minimo Aislamiento posterior
Vivienda unifamiliar 35m2 3.50m2 2.00m2
Vivienda bifamiliar 70m?2 7.00m2 2.00m2
Vivienda multifamiliar 120m2 - -

Tabla 3. Areas para construccion de vivienda de interés social.

En Colombia se identifican dos tipologias de Vivienda Social, que estan definidas por su costo;
encontramos entonces: la Vivienda De Interés Social VIS, cuyo valor maximo es de ciento treinta y
cinco salarios minimos legales mensuales vigentes (135 smlv); y la Vivienda De Interés Prioritario
VIP, cuyo valor maximo es de setenta salarios minimos legales mensuales vigentes (70 smlv).

Para las simulaciones del caso base, se tendra como tipologia la siguiente vivienda:

Vivienda unifamiliar de 1 piso con un drea construida de 46.22m2, cumpliendo asi con la norma
establecida para vivienda tipo VIP, tabla 3. Se propone en mamposteria estructural con ladrillo de
arcilla de 12cm de espesor acabado a la vista; el piso es una losa de concreto pulido de 30cm de
espesor; las puertas son en madera, las ventanas con marco en madera y vidrio simple, el techo es
una estructura metadlica, con pendiente de 30%. El nivel de enrase es de 2.5m.

Con estas especificaciones la carga térmica a través de paredes y piso sera la misma para todas las
simulaciones, la variable para realizar la comparacidn serd el material de la teja, el cielo falso, la
inclinacién y la incorporacién de ventilacion al techo.
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Adicionalmente se propone la orientacién norte-sur, con la fachada principal en orientacién norte,
gue para este tipo de clima es favorable.

ST

ACCESO

9t 990 ‘ 60

Habitacion 1

Salén - Comedor 7=
Area 46.22m2

Cocina

Habitacion 2

\0.12

=

9e S, 60 __/ 829/ 60 2 60

Figura 27. Planta arquitectdnica. Vivienda Unifamiliar.
Area. 46.22m2. Sin escala. Elaboracién propia.
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AL

Figura 28. Fachada Principal. Vivienda Unifamiliar
Sin escala. Elaboracién propia.

Habitacién 2

Habitacién 1

Figura 29. Seccién Transversal ST-ST". Vivienda Unifamiliar
Sin escala. Elaboracién propia.
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Para las simulaciones se utilizan las dos tipologias de tejas mas utilizadas en la construccion de
Vivienda de Interés Social en Antioquia, que segun la Empresa de Vivienda de Antioquia VIVA, estd
conformado por: estructura metalica con teja de Fibrocemento; espesor 6mm y teja Metalica,
calibre 24 (6mm), ademds el rango de pendiente es entre 20% y 80%, se pretende realizar las
simulaciones para estas dos tipologias de cubierta, variando la inclinaciéon del techo entre 20%,
30%y 45%.

MATERIAL TEJA ESPESOR DENSIDAD CONDUCTIVIDAD CALOR
(KG/M2) (W/M°C) ESPECIFICO
(J/KG.°C)
FIBROCEMENTO \6mm 1480 0.35 1250
METALICA \ 6mm 2700 204 896
Fuente TAS

Adicionalmente se consideran otras variables como:

La seccién de la abertura para ventilar la cdmara. Para este estudio se realiza el cdlculo para
dimensionar el area minima de la abertura, para ventilacién con el método ASHRAE, que tiene la
siguiente formula:

A=Q/(E-W)
Donde:
A, es el area libre de la abertura (m2)
Q, es el caudal de aire de disefio (m3/s)
E, es la efectividad de la abertura
W, es la velocidad del viento (m/s)

Asimismo: Q = Volumen*N (renovaciones de aire)
Q= 115.55m3*4=462.2m3/h = 1.28m3/s

Y el pardmetro E se toma entre 0.5 y 0.6 para vientos perpendiculares, para este caso el valor es
de 0.5.

A=1.28m3/s / (0.5-3.33m/s)
A=0.45m2

Para este estudio, se utiliza una abertura de entrada y otra de salida de 20x20cm, ubicada en el
frontdén de la vivienda.

Ademas, se introduce a las simulaciones, el cielo falso (material aislante), que para este estudio
sera:
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MATERIAL CIELO ESPESOR DENSIDAD CONDUCTIVIDAD CALOR

FALSO (KG/M2) (W/M°C) ESPECIFICO
(J/KG.°C)

POLIESTIRENO 2cm 16 0.04 1210

EXPANDIDO

PANELES DE | 1cm 1200 0.42 834

YESO CARTON

FIBRA DE VIDRIO | 8cm 12 0.04 833

Fuente TAS

Las simulaciones se realizaran a través del software, EDSL TAS Thermal Analysis Simulation. Que
permite realizar simulaciones térmicas dindmicas y conocer con precision el consumo de energia.
Para este estudio nos interesa conocer la demanda de energia para refrigeracién, ya que nos
encontramos en un clima tropical y se tendrd como periodo de consumo un afio de 365 dias.

5.1.2 Descripcion de las Simulaciones

Se inician las simulaciones evaluando la demanda energética vinculada a la refrigeracion del caso
base, donde se compara el uso de teja de fibrocemento (alternativa 1) y teja metalica (alternativa
2) figura 30. En este caso solo se agrega la variable de geometria, dandole una pendiente
intermedia del 30%, se considera para la altura del techo 0.81m, sobre el nivel de enrase de 2.5m,
para una altura total de 3.31m.

Con el fin de disminuir las ganancias de calor a través del techo, se incorpora a las simulaciones
otras variables, con las que se pretende disminuir la demanda energética, estas son: cielo falso con
materiales aislantes que minimicen el efecto de conveccién a través de los materiales, la variacién
de la pendiente con el fin de crear mayor volumen que incremente la fuerza de flotabilidad y
permita el ascenso del calor; la incorporacidn de ventilacidon a través de vanos de entrada y de
salida en los frontones del techo, como medio para desplazar el calor hacia el exterior y aplicar
alta y baja emisividad externa al material de acabado de la teja, con el fin de disminuir la emisién
de calor al interior.

Teja Fibrocemento
Estructura Metalica

Teja Metalica
Estructura Metalica

Figura 30. Alternativa 1 y Alternativa 2. Pendiente del techo del 30%.
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5.1.3 Descripcion de las Alternativas 3 y 4.

Se utiliza teja de fibrocemento de 6mm, se incorpora cielo falso en poliestireno expandido, de 2cm
de espesor, se generan tres simulaciones en las que se varia la pendiente del techo, estas son:
inclinacién de 20% altura desde el nivel de enrase de 0.55m, para una altura total del techo de
3.05m figura 31, inclinacion de 30% altura desde el nivel de enrase de 0.81m, para una altura total
de 3.31m figura 32, e inclinacién de 45% altura desde el nivel de enrase de 1.25m, para una altura
total de 3.75m figura 33. Ademas se incorpora ventilacidn a través de dos vanos, uno de entraday
otro de salida, de 20x20cms, en el frontdn de la vivienda. Esta simulacién se repite, variando el
cielo falso, este se cambia por paneles de yeso cartén de 1cm mads fibra de vidrio de 8cm de
espesor.

Como en la revision bibliogréfica se encontraron aportes de mejora utilizando la emisividad del
material de acabado de la teja, se decide utilizar esta variable de forma desfavorable en la
simulacidn en la que se incorpora ventilacién, es decir, cuando la simulacién incluye ventilacién el
material para la teja se modifica, y se le aplica una alta emisividad externa de 0.9, para evaluar
cuanto puede influir esta propiedad en los resultados, ya que varios estudios han demostrado que
un material con alta emisividad, emite mayor cantidad de calor al interior del espacio.

En el caso en el que no se incorpora ventilacion, se aplica una baja emisividad externa de 0.22, con
el fin de que el material de acabado emita menor cantidad de calor.

Teja Fibrocemento
Estructura Metalica

Teja Fibrocemento
Estructura Metalica

Vano ventilacién

Cielo Poliestireno Cielo Poliestireno
expandido expandido

Figura 31. Alternativa 3a. Cielo Poliestireno expandido. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 20%

Teja Fibrocemento
Estructura Metalica

Teja Fibrocemento
Estructura Metalica

Vano ventilacién

Cielo Poliestirenof ' Cielo Poliestireno
expandido | expandido

Figura 32. Alternativa 3b. Cielo Poliestireno expandido. Con y sin ventilacién. Pendiente del
techo de 30%
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Teja Fibrocemento Teja Fibrocemento

Estructura Metalica Estructura Metalica

Vano ventilacién

Cielo Poliestireno
expandido

Cielo Poliestireno
expandido

Figura 33. Alternativa 3c. Cielo Poliestireno expandido. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 45%

Teja Fibrocemento
Estructura Metalica

Teja Fibrocemento
Estructura Metalica

Vano ventilacion

Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio Viga Cinta

Yeso carton

Figura 34. Alternativa 4a. Cielo yeso carton + fibra de vidrio. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 20%

Teja Fibrocemento

L Estructura Metalica

Teja Fibrocemento
1 Estructura Metalica

Vano ventilacion

Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio Viga Cinta

Yeso cartén Yeso cartén

Figura 35. Alternativa 4b. Cielo yeso cartén + fibra de vidrio. Con y sin ventilacién. Pendiente del
techo de 30%
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Teja Fibrocemento Teja Fibrocemento

Estructura Metalica Estructura Metalica

Vano ventilacion

Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio | Viga Cinta

Yeso carton Yeso cartén

Figura 36. Alternativa 4c. Cielo yeso carton + fibra de vidrio. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 45%

5.1.4 Descripcion de las Alternativas 5y 6.

Se utiliza teja metalica calibre 24 (6mm), al igual que la alternativa 3 Y 4 se incorpora cielo falso en
poliestireno expandido, de 2cm de espesor y se generan tres simulaciones en las que se varia la
pendiente del techo, estas son: inclinacién de 20% altura desde el nivel de enrase de 0.55m, para
una altura total del techo de 3.05m figura 34, inclinacién de 30% altura desde el nivel de enrase de
0.81m, para una altura total de 3.31m figura 35, e inclinacion de 45% altura desde el nivel de
enrase de 1.25m, para una altura total de 3.75m figura 36. Ademas se incorpora ventilacién a
través de dos vanos, uno de entrada y otro de salida, de 20x20cms, en el frontdn de la vivienda.
Esta simulacidn se repite, variando el cielo falso, este se cambia por paneles de yeso cartén de
1cm mas fibra de vidrio de 8cm de espesor.

Al igual que en la alternativa 3 Y 4, se utiliza la emisividad del material de acabado de la teja, como
variable desfavorable en la simulacién en la que se incorpora ventilacion. En este caso, la
emisividad natural de la teja metdlica es baja, por lo tanto se modifican sus valores, con el fin de
obtener una alta emisividad, cuando el techo esta ventilado.

Teja Metalica
Estructura Metalica

Teja Metalica
Estructura Metalica

Vano ventilacién

| |
Cielo Poliestireno! Cielo Poliestirenof

expandido | expandido ‘

Figura 37. Alternativa 5a. Cielo Poliestireno expandido. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 20%
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Teja Metalica
Estructura Metalica

Teja Metalica
Estructura Metalica

Vano ventilacién

“Cielo Poliestireno
expandido

Cielo Poliestireno
expandido

Figura 38. Alternativa 5b. Cielo Poliestireno expandido. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 30%

Teja Metalica

Teja Metalica

Estructura Metalica Estructura Metalica

vano ventilacién &

‘Cielo Poliestireno
expandido

Cielo Poliestireno
expandido

Figura 39. Alternativa 5c. Cielo Poliestireno expandido. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 45%

Teja Metalica
Estructura Metalica

Teja Metalica
Estructura Metalica

Vano ventilacion

Viga Cinta Viga Cinta

Fibra de Vidrio

Fibra de Vidrio

Yeso cartén

Yeso cartén

Figura 40. Alternativa 6a. Cielo yeso carton + fibra de vidrio. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 20%
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Teja Metalica
Estructura Metzlica

Teja Metalica
Estructura Metzlica

Vano ventilacién

Viga Cinta Viga Cinta

Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio

Yeso cartén

Figura 41. Alternativa 6b. Cielo yeso cartdn + fibra de vidrio. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 30%

Teja Metalica Teja Metalica

Estructura Metalica Estructura Metalica

Vano ventilacion 4

Viga Cinta

Viga Cinta  Fibrg de Vidrio

Yeso cartén

Figura 42. Alternativa 6c¢. Cielo yeso carton + fibra de vidrio. Con y sin ventilacion. Pendiente del
techo de 45%

En el siguiente cuadro se resumen las variables para las alternativas de simulacion:

MATERIAL MATERIAL GEOMETRIA | VENTILACION SIN ALTA BAJA
TEJA CIELO /INCLINACION ABERTURA VENTILACION = EMISIVIDAD = EMISIVIDAD
FALSO DE 20X20
AL1 Fibrocemento 30% h:0.81m X
AL2  Metdlica 30% h:0.81m X
AL3  Fibrocemento @ Poliestireno = 20% h:0.55m X X Ventilacion Sin
expandido 30% h:0.81m Ventilacion
45% h:1.25
AL4  Fibrocemento @ Yeso 20% h:0.55m X X Ventilacion Sin
cartéon+ 30% h:0.81m Ventilacion
fibra de 45% h:1.25
vidrio
AL5 Metalica Poliestireno = 20% h:0.55m X X Ventilacion Sin
expandido 30% h:0.81m Ventilacion
45% h:1.25
AL6  Metdlica Yeso 20% h:0.55m X X Ventilacion Sin
carton+ 30% h:0.81m Ventilacion
fibra de 45% h:1.25
vidrio
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Para el desarrollo de las simulaciones, se generaron parametros de infiltracién, ventilacion,
ganancias de iluminacion, ocupacién sensible, ocupacion latente y equipo sensibles, estos datos
segln su uso y horario de ocupacion son:

Para las habitaciones, de lunes a domingo, se asume que las 24 horas se generan infiltraciones,
qgue en las horas de la tarde van a estar ocupadas, por eso en este horario se aplica ventilacion y
ganancias de calor por iluminacién, ocupacion y equipos. Estos pardmetros fueron:

INFILTRACION 0.5 ach 1.0 24 hrs
VENTILACION 1.0 ach 1.0 18 a 22hrs
GANANCIA DE 14.2 W/m2 1.0 21 a 24hrs
ILUMINACION

OCUPACION SENSIBLE | 8.6 W/m2 1.0 21a07hrs
OCUPACION LATENTE 5.7 W/m2 1.0 21a07hrs
EQUIPO SENSIBLE 10.7 W/m2 1.0 21a24hrs

Tabla 4. Parametros de simulacion habitaciones.

Ademas, se adopta como rango de temperatura general: Temperatura minima 18°C y temperatura
maxima 24°C, en el horario de las 21 a las 07, tiempo en el que va a estar ocupado.

Para el salén, comedor y cocina de lunes a viernes, se asume que las 24 horas se generan
infiltraciones, que a partir de las 16 horas se ocupan estos espacios, por eso en este horario se
generan ganancias de calor por ocupacién y equipos, y que a partir de las 18 horas se aplica
ventilacién y se generan ganancias de calor por iluminacion. Estos parametros fueron:

INFILTRACION 0.5 ach 1.0 24 hrs
VENTILACION 1.0 ach 1.0 18 a 22 hrs
GANANCIA DE 9.4 W/m2 1.0 18 a 22hrs
ILUMINACION

OCUPACION SENSIBLE | 7.5 W/m2 1.0 16 a 22hrs
OCUPACION LATENTE 5.0 W/m2 1.0 16 a 22hrs
EQUIPO SENSIBLE 3.1W/m2 1.0 18 a 22hrs

Tabla 5. Parametros de simulacidn salén, comedor y cocina — dias de la semana.

Se adopta como rango de temperatura general: Temperatura minima 18°C y temperatura maxima
24°C, en el horario de las 16 a las 22, tiempo en el que va a estar ocupado.

Adicionalmente, se programa el salén, comedor y cocina, de una forma diferente de sabado a
domingo, se asume que las 24 horas se generan infiltraciones, que a partir de las 16 horas se
ocupan, por eso en este horario se aplica ventilacion y ganancias de calor por iluminacidn,
ocupacion y equipos. Estos pardmetros fueron:
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INFILTRACION 0.5 ach 1.0 24 hrs
VENTILACION 1.0 ach 1.0 16 a 22 hrs
GANANCIA DE 9.4 W/m2 1.0 16 a 22hrs
ILUMINACION

OCUPACION SENSIBLE | 7.5 W/m?2 1.0 16 a 22hrs
OCUPACION LATENTE 5.0 W/m2 1.0 16 a 22hrs
EQUIPO SENSIBLE 3.1 W/m2 1.0 16 a 22hrs

Tabla 6. Parametros de simulacién salén, comedor y cocina — sabado y domingo.

Adicionalmente, se adopta como rango de temperatura general: Temperatura minima 18°C y
temperatura maxima 24°C, en el horario de las 18 a las 22, tiempo en el que va a estar ocupado.

En este estudio, se asume el drea del bafio y el techo, como no acondicionas, por esta razén solo
se aplica infiltraciones las 24 horas del dia, con un valor de 0.5 ach.

5.1.5 Resultados de las Simulaciones.

Los resultados que aqui se evalian, corresponden a la demanda energética vinculada a
refrigeracion, ya que el clima estudiado es tropical y por lo tanto no hay demanda de sistema de
calefaccion. El rango de temperatura utilizado para las simulaciones fue: temperatura minima 18°C
y temperatura maxima 24°C, lo que significa que por debajo o encima de este rango de
temperatura, se activaria un sistema de refrigeracién para mantener la temperatura dentro de
este condicidn, ademas se aclara que para las alternativas en las que se incorpord ventilacion, se
asignd a los vanos la caracteristica de estar abierto 100%, 24 horas al dia.

En la tabla 7, se observa el consumo anual para refrigeraciéon del caso base definido por la
alternativa 1 de 838.28Kwh, este valor se compara con los consumos de la alternativa 3, en donde
se puede ver que el consumo pasa a ser un 80.07% del consumo inicial, teniendo una reduccién
del 19.93% cuando la pendiente del techo fue del 20% y del 30%.

Ademds se obtiene que el consumo pasa a ser un 79.5% del consumo inicial, teniendo una
reduccidn del 20.5% cuando la pendiente del techo fue del 45%, lo que muestra una disminucion
considerable de la demanda energética, cuando se incorpord cielo falso en poliestireno expandido
y se ventild la camara conformada entre el cielo falso y la teja, aunque la emisividad de la teja era
alta se observa un ahorro importante.

Por otro lado, la tabla 7 también presenta los resultados de la demanda energética, cuando el
techo tenia cielo falso en poliestireno expandido y baja emisividad externa, pero no se incorporé
ventilacién, para este caso se observa que el consumo pasa a ser un 83.65% del consumo inicial,
teniendo una reduccién del 16.35% cuando la pendiente del techo era del 20 y el 30%.

El consumo pasa a ser un 83.42% del consumo inicial, teniendo una reduccién del 16.58% cuando
la pendiente del techo era del 45%.

Para este ultimo caso la disminucidn no es tan considerable comparado con los resultados
anteriores.
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Tabla 7 Consumo Kwh/anual para Refrigeracion. Teja de Fibrocemento + Cielo PoliEstireno

Expandido
Parametro/Pendiente 30° 20° 30° 45°
Alternativa 1 838.28
Alternativa 3/ 671.27 670.79 666.55
ventilada/alta emisividad
Alternativa 3/sin 703.29 704.11 699.30

ventilacion/baja emisividad

En la tabla 8, se presenta el consumo anual para refrigeracion del caso base definido por la
alternativa 1 de 838.28Kwh, este valor se compara con los consumos de la alternativa 4, en donde
se puede ver que el consumo pasa a ser un 77.57% del consumo inicial, teniendo una reduccién
del 22.43% cuando la pendiente del techo fue del 20% y del 30%.

El consumo pasa a ser un 77.08% del consumo inicial, teniendo una reduccién del 22.92% cuando
la pendiente del techo fue del 45%, lo que muestra una disminucién mayor de la demanda
energética, cuando se incorporé cielo falso en yeso cartdn + fibra de vidrio y se ventilo la camara
conformada entre el cielo falso y la teja, aunque la emisividad de la teja era alta, se observa un
ahorro importante.

También, se observa en la tabla 8 los resultados de la demanda energética, cuando el techo tenia
cielo falso en yeso cartén + fibra de vidrio y baja emisividad externa, pero no se incorporé
ventilacién, para este caso se observa que el consumo pasa a ser un 79.51% del consumo inicial,
teniendo una reduccién del 20.49% cuando la pendiente del techo era del 20 y el 30%.

El consumo pasa a ser un 79.06% del consumo inicial, teniendo una reduccién del 20.94% cuando
la pendiente del techo era del 45%.

Estos resultados muestran mayor eficiencia en el sistema al incorporar cielo falso con material
aislante, aunque el ahorro es mas importante cuando el material del cielo falso era yeso cartén +
fibra de vidrio, también se verifica el buen comportamiento del sistema cuando el dngulo de
inclinacién era mayor, ya que al aumentar el volumen se incrementa la fuerza de flotabilidad,
ademas de la eficacia que genera incorporar ventilacién, al sistema del techo.

Tabla 8. Consumo Kwh/anual para Refrigeracion. Teja de Fibrocemento + Cielo Fibra de Vidrio +
Placa de Yeso Carton.

Parametro/Pendiente 30° 20° 30° 45°
Alternativa 1 838.28
Alternativa 4/ 650.28 649.24 646.18

ventilada/alta emisividad

Alternativa 4/sin 666.53 666.84 662.76
ventilacion/baja emisividad
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Teja de fibrocemento

900.00 838.28

800.00 70329 .53 70411  geegq 69930 g6 76
200.00 67127  650.28 67079 64974 666.53  646.18
600.00

500.00

400.00

300.00
200.00
100.00
000 | | | || | |

Alternativa 20° Poli 20" Fibra 30° Poli  30° Fibra 45° Poli  45° Fibra
1/30°

Demanda Kw

Geometria y Material Cielo Falso

® Sin Ventilacion m Con Ventilacion/Alta emisividad m Sin Ventilacion/Baja emisividad

Grafica 1. Comparativo Alternativa 1 - Alternativa 3 —Alternativa 4

En la grafica 1 se presentan los resultados de forma comparativa en columnas, donde se puede
observar como al incorporar ventilacion, variar la geometria e incluir material aislante en el cielo
falso, logra una reduccién importante en cuanto a demanda de energia para refrigeracidn, una vez
mas se puede observar como lo valores mdas bajos los obtiene la alternativa a la que se le
incorporo ventilacién, y cuya geometria fue la pendiente mas inclinada del 45%, adicionalmente el
cielo falso en yeso cartén + fibra de vidrio hace parte de los resultados mas bajos.

Siguiendo con la presentacion de los resultados, encontramos la tabla 9, donde se observa el
consumo anual para refrigeracién del caso base definido por la alternativa 2 de 1322.94Kwh, este
valor se compara con los consumos de la alternativa 5, en donde se puede ver que el consumo
pasa a ser un 52.98% del consumo inicial, teniendo una reduccién del 47.02%, cuando la pendiente
del techo fue del 20% y del 30%; y el consumo pasa a ser un 52.64% del consumo inicial, teniendo
una reduccién del 47.36% cuando la pendiente del techo fue del 45%; Lo que muestra una
reduccidon de hasta el 50% de la demanda energética cuando se incorpord cielo falso en
poliestireno expandido y se ventilo la cdmara conformada entre el cielo falso y la teja, aunque la
emisividad de la teja era alta, se observa un ahorro importante.

Por otro lado, la tabla 9 también presenta los resultados de la demanda energética, cuando el
techo tenia cielo falso en poliestireno expandido y baja emisividad externa, pero no se incorporé
ventilacién, para este caso se observa que el consumo pasa a ser un 55.11% del consumo inicial,
teniendo una reduccidn del 44.89% cuando la pendiente del techo era del 20 y el 30%; y el
consumo pasa a ser un 54.83% del consumo inicial, teniendo una reduccion del 45.17% cuando la
pendiente del techo era del 45%.
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Tabla 9. Consumo Kwh/anual para Refrigeracién. Teja Metalica + Cielo Poli-estireno Expandido

Parametro/Pendiente Caso Base 30° 20° 30° 45°
Alternativa 2 1322.94
Alternativa 5/ 700.94 701.59 696.42

ventilada/alta emisividad

Alternativa 5/sin 729.16 730.74 725.49
ventilaciéon/baja emisividad

En la tabla 10, se presenta el consumo anual para refrigeraciéon del caso base definido por la
alternativa 2, de 1322.94Kwh, este valor se compara con los consumos de la alternativa 6, en
donde se puede ver que el consumo pasa a ser un 50.15% del consumo inicial, teniendo una
reduccidn del 49.85% cuando la pendiente del techo fue del 20% y del 30%; y el consumo pasa a
ser un 49.86% del consumo inicial, teniendo una reduccién del 50.14% cuando la pendiente del
techo fue del 45%. Lo que muestra una disminucién del 50% de la demanda energética, cuando se
incorporé cielo falso en yeso cartéon + fibra de vidrio y se ventilo la cdmara conformada entre el
cielo falso y la teja, aunque la emisividad de la teja era alta, se observa un ahorro muy importante.

También, se observa en la tabla 10 los resultados de la demanda energética, cuando el techo tenia
cielo falso en yeso cartén + fibra de vidrio y baja emisividad externa, pero no se incorporé
ventilacién, para este caso se observa que el consumo pasa a ser un 51.21% del consumo inicial
teniendo una reduccion del 48.79% cuando la pendiente del techo era del 20 y el 30%, vy el
consumo pasa a ser un 50.95% del consumo inicial, teniendo una reduccion del 49.05% cuando la
pendiente del techo era del 45%.

Estos resultados confirman la eficiencia en el sistema al incorporar cielo falso con material
aislante, pero se evidencia un ahorro mayor cuando el material del cielo falso era yeso cartén +
fibra de vidrio, también se verifica el buen comportamiento del sistema cuando el angulo de
inclinacion era mayor, ya que al aumentar el volumen se incrementa la fuerza de flotabilidad,
ademas de la eficacia que genera incorporar ventilacién al sistema del techo.

También es importante observar que la mayor demanda la registro la alternativa 2, con teja
metdlica tipo termo-acustica, que posiblemente por ser un material conductivo aumenta la
transferencia de calor, la diferencia en el consumo energético es mayor debido al alto consumo de
esta alternativa, porque en el caso de la alternativa 1 la demanda no fue tan alta comparada con la
alternativa anterior, lo que se evidencia en los resultados.
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Tabla 10. Consumo Kwh/anual para Refrigeracién. Teja Metalica + Cielo Fibra de Vidrio + Placa
de Yeso Carton

Parametro/Pendiente Caso Base 30° 20° 30° 45°
Alternativa 2 1322.94
Alternativa 6/ 663.46 662.57 659.74

ventilada/alta emisividad

Alternativa 6/sin 677.56 677.22 674.05
ventilacion/baja emisividad
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Grafica 2. Comparativo Alternativa 2 - Alternativa 5 —Alternativa 6

En la grafica 2, se presentan los resultados para la alternativa 2, 5 y 6 donde se observa como al
incorporar la ventilacion, variando la geometria e incluyendo material aislante para el cielo falso,
se logra una reduccién importante, en cuanto a demanda de energia para refrigeracién. Una vez
mas se puede observar como lo valores mas bajos los obtiene la alternativa a la que se le
incorporo ventilacién, y cuya geometria fue la pendiente mas inclinada del 45%, adicionalmente el
cielo falso en yeso cartén + fibra de vidrio hace parte de los resultados mas bajos.

A continuacién se presentan 4 tablas, con los resultados obtenido para temperatura externa y del
saldn y se comparan con los resultados obtenidos para la temperatura del techo ventilado + alta
emisividad y techo sin ventilacién + baja emisividad. Se elige presentar solo los valores para las
alternativas donde la pendiente era del 45%, ya que con los resultados anteriores, se pudo
observar que es la opcidon mas eficiente en cuanto a geometria.

En la tabla 11 se muestra la temperatura ambiente comparada con la temperatura interna del

saldon vs la temperatura del techo ventilado vs el techo sin ventilar de la alternativa 3, se
selecciona el mas caluroso del afio, segun la simulacién con TAS, donde la maxima temperatura
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ambiente fue de 25.9°C. Las demads variables fueron: pendiente del techo 45% el material de la
teja fue fibrocemento, el cielo falso era en poliestireno expandido, la emisividad era alta y baja
segun la ventilacion.

Segun los resultados la mayor diferencia se presenta cuando el techo estaba ventilado, con una
diferencia de hasta 1.49°C a las 18 horas. Grafica 3.

Hour External Saléon Dry TechoDry Techo Dry
Temperature Bulb (°C) Bulb (°C) Bulb (°C)
(°C) Con Sin
Ventilacion Ventilacion
86, 9 17.6 19.14 20.49 21.63
86, 12 23.7 20.86 23.7 24.5
86, 15 25.9 23.92 26.8 27.58
86, 18 22.6 24 27.95 29.44

Tabla 11. Temperatura externa — Temperatura del Salén — Temperatura del Techo Ventilado y
Temperatura del Techo Sin Ventilar, para la alternativa 3.

Temperatura techo sin ventilar vs techo ventilado

120 27.58 29.44
100 24.5
e 21.63 76.8
27.95
£ 80 23.1
= 20.49
B 60 e 20.86 23.92 24
=% -9
£ 40 . —7 259 22.6
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= 20 P— —= = —
0
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Techo Dry Bulb (°C) Con Ventilacion =@=Techo Dry Bulb (°C) Sin Ventilacion

Grafica 3. Temperatura externa — Temperatura del Salén — Temperatura del Techo Ventilado y
Temperatura del Techo Sin Ventilar

La tabla 12, presenta la temperatura ambiente comparada con la temperatura interna del salén vs
la temperatura del techo ventilado vs el techo sin ventilar de la alternativa 4, en un dia caluroso
del afio donde la maxima temperatura ambiente fue de 25.9°C, y donde la pendiente del techo era
del 45% el material de la teja era fibrocemento, el cielo falso era en yeso carton + fibra de vidrio, la
emisividad era alta y baja segun la ventilacién.

Segun los resultados la mayor diferencia se presenta cuando el techo estaba ventilado, con una
diferencia de hasta 1.62°C a las 18 horas.
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Estos resultados muestran que la temperatura del techo fue menor cuando se incorpord
ventilaciéon y el cielo falso fue yeso cartén + fibra de vidrio, ademas se observa que aunque se
aplicé una emisividad alta, la temperatura fue menor comparada con la opcién que tenia la
emisividad baja. Grafica 4.

Hour External Salon Dry TechoDry Techo Dry
Temperature  Bulb (°C) Bulb (°C) Bulb (°C)
(°C) Con Sin
Ventilacion  Ventilar

9 17.6 19.11 20.57 21.87
12 23.7 20.76 23.65 24.59
15 25.9 23.78 26.77 27.64
18 22.6 24 28.01 29.63

Tabla 12. Temperatura externa — Temperatura del Saléon — Temperatura del Techo Ventilado y
Temperatura del Techo Sin Ventilar, para alternativa 4

Temperatura techo sin ventilar vs techo ventilado
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Grafica 4. Temperatura externa — Temperatura del Salén — Temperatura del Techo Ventilado y
Temperatura del Techo Sin Ventilar

En la tabla 13, se observa la temperatura ambiente comparada con la temperatura interna del
saldn vs la temperatura del techo ventilado vs el techo sin ventilar de la alternativa 5, donde la
pendiente del techo era del 45% el material de la teja era metalica, el cielo falso era en
poliestireno expandido, la emisividad era alta y baja segun la ventilacién.

Segun los resultados la mayor diferencia se presenta cuando el techo estaba ventilado, con una
diferencia de hasta 1.32°C a las 18 horas. Grafica 5.
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Hour External Salon Dry TechoDry Techo Dry
Temperature Bulb (°C) Bulb (°C) Bulb (°C)
(°C) Con Sin
Ventilacion Ventilacion
9 17.6 19.11 19.85 21.47
12 23.7 20.91 26.12 26.81
15 25.9 24.09 31.58 32
18 22.6 24 31.95 33.27

Tabla 13. Temperatura externa — Temperatura del Salon — Temperatura del Techo Ventilado y
Temperatura del Techo Sin Ventilar, para alternativa 5

Temperatura techo sin ventilar vs techo ventilado
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Grafica 5. Temperatura externa — Temperatura del Salén — Temperatura del Techo Ventilado y
Temperatura del Techo Sin Ventilar.

En la tabla 14, se observa la temperatura ambiente comparada con la temperatura interna del
saldon vs la temperatura del techo ventilado vs el techo sin ventilar de la alternativa 6, donde la
pendiente del techo era del 45% el material de la teja era metalica, el cielo falso era en yeso
cartén + fibra de vidrio, la emisividad era alta y baja segun la ventilacion.

Segun los resultados la mayor diferencia se presenta cuando el techo estaba ventilado, con una
diferencia de hasta 1.39°C a las 18 horas. Cabe resaltar que debido a que el material de la teja es
metadlico, aumenta su condicién de conductividad, por lo tanto su temperatura es mads alta, pero
también se evidencia que cuando se incorporé ventilacién, por el efecto convectivo se logré
minimizar esta temperatura en hasta 1.39°C. Grafica 6.
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Hour External SalonDry TechoDry Techo Dry
Temperature Bulb (°C) Bulb (°C) Bulb (°C)
(°C) Con Sin

Ventilacion Ventilacion
9 17.6 19.09 19.86 21.6
12 23.7 20.77 25.99 26.78
15 25.9 23.84 31.58 32.05
18 22.6 24 32.22 33.61

Tabla 14. Temperatura externa — Temperatura del Salon — Temperatura del Techo Ventilado y
Temperatura del Techo Sin Ventilar, para alternativa 6

Temperatura techo sin ventilar vs techo ventilado
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Grafica 6. Temperatura externa — Temperatura del Salén — Temperatura del Techo Ventilado y
Temperatura del Techo Sin Ventilar.

Adicionalmente se observa que las menores temperaturas dentro del salén, se obtuvieron cuando
el cielo falso era yeso cartén + fibra de vidrio. Se asume que estos resultados estan relacionados
con las propiedades térmicas del material, ya que la fibra de vidrio tiene menor densidad que el

poliestireno expandido, ademas influye el espesor del material, que para este ultimo caso fue de
8cm.
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5.1.6 Anadlisis de las Simulaciones.

Posterior a las simulaciones, se procedié a realizar un andlisis de los resultados, segun las variables
de la simulacién con el fin de identificar cual es la alternativa mas adecuada que permita una
disminucién en la demanda energética.

Material de la Teja.

Se observa que la mayor demanda de energia, la genera la teja metdlica, que tiene una
transmitancia térmica de 4.34W/m2°C.; y la demanda de energia para refrigeracion fue de
1322.94Kwh, esto principalmente se debe al material de la teja, que por ser metdlico tiende a ser
conductivo y a reflejar la radiacidn solar al interior del espacio, cuando pierde su condicién
reflectiva. Por en cambio la teja de fibrocemento, tuvo un consumo de 838.28Kwh; casi un 63.36%
menos que la anterior y una transmitancia térmica de 2.68W/m2°C, menor que la primera. Lo que
le otorga mejores condiciones térmicas, esto posiblemente sea por las propiedades térmicas del
fibrocemento que tiene una conductividad del 0.35W/m°C y su densidad es de 1480Kg/m3,
valores inferiores a los de la teja metadlica. Estos primeros datos dan indicios de lo importante que
es la seleccion del material de la teja, ya que su comportamiento térmico influye directamente con
el consumo energético.

En cuanto a la emisividad del material de acabado de la teja se utilizéd un valor de emisividad alto
cuando el techo era ventilado, para generar un efecto adverso ya que la emisividad alta, emite
mayor cantidad de calor al interior, y se utilizd emisividad baja cuando el techo no estaba
ventilado, en un intento por mejorar las condiciones del techo. Pero los resultados en conjunto no
logran evidenciar una mejorar debido a esta propiedad, ya que en este estudio son muchas las
variables que influyen en los resultados, tal vez mds importantes que la emisividad del material.

Cielo Falso - Material Aislante Interior.

Para evaluar la efectividad del material aislante se realizaron las simulaciones, comparando la
alternativa 1 y 2 que no tienen cielo falso, con alternativas de mejora 3, 4, 5 y 6, cuyo material
aislante fue:

v' Cielo falso en poliestireno expandido, de 2cm de espesor, y transmitancia térmica de
1.40W/m2°C

Placas de poliestireno expandido

‘ Espesor: 2cm Conductividad: 0.04W/m°C Densidad: 16 kg/m3

v" Cielo falso en paneles de yeso + fibra de vidrio, de 10cm, y transmitancia térmica de
0.44W/m2°C.

Panel de Yeso

| Espesor: 1cm | Conductividad: 0.42W/m°C | Densidad: 1200 kg/m3

Fibra de vidrio

| Espesor: 8cm | Conductividad: 0.04W/m°C | Densidad: 12 kg/m3

Informacidn extraida de: EDSL TAS
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En cuanto al material aislante para el cielo falso se observd que la menor demanda energética se
obtuvo cuando este fue de paneles de yeso + fibra de vidrio, ya que en la alternativa 3 y 4, donde
la teja era de fibrocemento se redujo hasta un 20.5% cuando el material aislante era poliestireno
expandido y en 22.92% cuando el material eran paneles de yeso cartdn +fibra de vidrio. En cuanto
a la alternativa 5 y 6, se redujo en 47.36% cuando el cielo falso era en poliestireno expandido y en
50.14% cuando el cielo falso era en paneles de yeso cartén + fibra de vidrio.

Estos datos reflejan los resultados de muchos estudios realizados, donde se encontré que al
incorporar materiales aislantes se lograba reducir hasta 8°C la temperatura interior; cabe resaltar
que el espesor del material es importante para los resultados ya que a mayor espesor, menor es la
transferencia de calor, y para este estudio la fibra de vidrio tenia un espesor de 8cm, y su densidad
es menor que la densidad del poliestireno expandido, que para este estudio tuvo un espesor de
2cm, esta puede ser una de las razones por la cuales no tuvo mejores resultados.

Inclinacion de la Cubierta.

Se observa que el comportamiento de los techos segun la inclinacidon no es muy relevante, cuando
la inclinacién es del 20% y del 30%, ya que en la alternativa 3 la diferencia en demanda energética
entre la opcién que tuvo pendiente del 20% y el 30% era minima, un 19.93% comparado con el
consumo energético de la alternativa que utilizo la inclinacién de 45%, donde la demanda se
redujo en 20.5%, estos valores comparados con la demanda energética de la alternativa 1.

Esto se debe a que la perpendicularidad de los rayos solares es menor, cuando la inclinacién se
aleja del eje horizontal, ademas un incremento en la pendiente genera mayor volumen al interior
de la cdmara lo que permite generar fuerza de flotabilidad, que por diferencia de temperatura
ayuda a que el calor ascienda y sea expulsado.

Incidencia del Viento.

Aungque la incidencia del viento es dificil de evaluar, ya que su comportamiento en un escenario
real no es constante ya que varia segun el clima, la ubicacién y posibles obstaculos, que existan
proximos a la vivienda. En este estudio se determiné que la ventilacion era 24 horas, y la apertura
era del 100%, para los vanos ubicados en el frontdn de la vivienda.

En los resultados se observa que la alternativa 3 donde se incorpord ventilacion, redujo la
demanda energética en un 20.5%, comparado con la misma alternativa que no incluyo ventilacién,
donde se redujo en 16.58%, estos datos son comparados con la alternativa 1 y la inclinacion del
techo fue del 45%. En el caso de la alternativa 5, donde se incorpord ventilacidn, se redujo la
demanda energética en 50.14% comparado con la misma alternativa, pero sin ventilaciéon, donde
la reduccién de la demanda energética fue de 49.05%. Estos valores se comparan con la
alternativa 2 y la inclinacion del techo fue del 45%.

Estos resultados muestran la eficiencia de la ventilacidon, ya que un flujo constante de aire desplaza
el calor que se genera al interior de la cdmara.
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Conclusiones

Luego de terminar este estudio, se puede destacar la importancia de disefiar y construir techos,
apropiados para el clima en el que se implantan, teniendo en cuenta su materialidad y geometria
para lograr mejorar el confort térmico en los recintos, y disminuir la demanda de energia vinculada

a sistemas de climatizacion o ventiladores.

Cabe resaltar que la implementacion de cielo falso, con materiales de baja conductividad térmica,
para conformar una cdmara de aire ventilada, reduce en un porcentaje importante la demanda
energética, vinculada a refrigeracion en clima tropical, ya que minimizan la transferencia de calor

al interior de la vivienda.

Es importante tener un criterio apropiado al momento de elegir materiales para cubierta, ya que
se pudo observar cémo este elemento es determinante al momento de elevar la demanda
energética. En este estudio, la teja metalica mostré mayor demanda energética, comparada con
los resultados obtenidos en el caso de la teja de fibrocemento, sin ser esta ultima la mejor opcién
al momento de elegir una alternativa que minimice la demanda de energia para refrigerar, ya que
ambas registraron una alta demanda de energia, y teniendo en cuenta la necesidad de reducir el
gasto energético por motivos del cambio climatico, cualquier mejorar que se haga en la

envolvente de las viviendas, puede marcar una gran diferencia.

Adicionalmente se pudo verificar el impacto positivo que tuvo incorporar el cielo falso al sistema
del techo, ya que en ambos casos se registraron disminuciones importantes en la demanda de
refrigeracion. Por ejemplo, en el techo con teja de fibrocemento se redujo la demanda en un
20.5% cuando el cielo falso era en poliestireno expandido y en un 22.95% cuando el cielo falso era
de yeso carton + fibra de vidrio en relacidon a la demanda energética de la alternativa 1. Para el
caso del techo con teja metalica, se redujo la demanda en un 50.14% cuando el cielo falso eran
placas de yeso cartén + fibra de vidrio y del 47.36% cuando el cielo falso era en poliestireno

expandido.

Ademas se pudo comparar materiales para cielo falso, que ayudan a conformar la cdmara de aire,
estos elementos en poliestireno expandido y panel de yeso + fibra de vidrio, demostraron su baja
conductividad, y transferencia de calor al interior de la vivienda, aunque el segundo demostré un

mejor comportamiento; es importante aclarar que debe de ser evaluado cuanto influye el espesor
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del material, ya que para este estudio se tomaron como referencia espesores comerciales de los
materiales, se considera que este parametro puede influir en los resultados, ya que la fibra de

vidrio tenia mayor espesor.

En cuanto a la geometria, se observd que los techos cuya pendiente se aleja mas del eje
horizontal, tuvieron reducciones importantes en cuanto a demanda energética. Las alternativas de

inclinacién entre el 30% y el 45%, registraron consumos menores.

Ya que uno de los objetivos de este estudio era evaluar la incorporacién de ventilacién a los techos
como estrategia pasiva, para minimizar la demanda energética vinculada a refrigeracidn para clima
tropical, se puede concluir que las alternativas en las cuales se empled ventilacién a través de dos
vanos uno de entrada y otro de salida de 20cmx20cm registraron menores consumos de hasta el
50.14%, en el caso de la alternativa 6, comparado estos resultados con la alternativa 2. Este
ahorro es muy importante, si se garantiza ventilacién constante, de lo contrario es necesario
instalar cielo falso con material aislante. Ya que todo el conjunto de variables que se estudiaron,

convierten esta alternativa en un sistema eficiente.

Aunque la poblacién que ocupa la Vivienda de Interés Social en Colombia, es de bajos recursos
como para instalar un sistema de climatizacién, es importante aclarar que este grupo poblacional
opta por utilizar equipos como ventiladores, que aunque su consumo de energia es menor
comparado con un sistema de aire acondicionado, este logra aumentar la demanda promedio de
consumo de energia, que para el caso de Colombia seglin la empresa prestadora de servicios

publicos es de 152Kwh mes de energia y al afio 1824Kwh anual.

Por esta razén implementar todas las mejorar analizadas en la construcciéon de techo en VIP,

mejora el confort térmico al interior de la vivienda y minimiza el consumo de energia eléctrica.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Cuando se realiza un estudio de investigacion, se busca hallar respuesta a la hipétesis planteada,
pero el tema especifico que se formula, se complementa de un sin nimero de tematicas que
deben ser resueltas. A partir de este estudio se sugiere, como futuras lineas de investigacion los

siguientes temas:
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v" Es importante conocer el sobre costo que puede generar incorporar el sistema de cubierta

ventilada + cielo falso, al precio final de la vivienda de interés social.

v" Se puede calcular la disminucidn de gases de efecto invernadero que se dejan de emitir,
con la reduccién de demanda energética, ya que la construccion de vivienda de interés

social es una de las actividades que mas se desarrolla.

v" Se puede evaluar el sistema con otros materiales para cielo falso, variando el espesor con

el fin de encontrar el mas eficiente térmicamente y econdmicamente.
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