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Abstract

The ambient temperature inside the houses affects their level of residential comfort.
In order to achieve an optimum level of thermal sensation, currently, mechanical
aeration systems that are not accessible to communities with low financial resources
are used, due to their high energy and economic cost. The present work focuses on
developing a refrigeration option for the specific group of low-income social housing,
located in Colombian warm climate territories. For this, a state of the art of
methodologies and techniques of air conditioning of dwellings was made, as well as
of theories of fluid mechanics applicable to the reduction of the thermal gradient of
air currents. Based on these, housing scale models were formulated, with cooling
mechanisms through Venturi tubes. The results showed an average reduction of 3 to
4 ° Cin the interior temperature of the model to scale, when using this technique of
zero energy cost. This result originates then the need to study the integration in
traditional architectural designs, the location of these devices to achieve sustainable
air conditioning, both in the group studied, as well as in massive housing projects,
including high-rise structures.

Key words
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Resumen

La temperatura ambiente al interior de las viviendas incide en su nivel de confort
habitacional. Para lograr un nivel éptimo de sensacién térmica, en la actualidad se
usan preferentemente sistemas mecanicos de aireacién poco accesibles a
comunidades de bajos recursos financieros, por su alto costo energético y
econdmico. El presente trabajo se enfoca en desarrollar una opcién de refrigeracion
para el grupo especifico de viviendas de interés social, de un solo nivel, ubicadas en
territorios colombianos de clima cdlido. Para esto se realizd un estado del arte de
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metodologias y técnicas de climatizacién de viviendas, asi como de teorias de la
mecanica de fluidos aplicables a la reduccién del gradiente térmico de corrientes de
aire. A partir de estos se formularon modelos a escala de viviendas, con mecanismos
de refrigeracidn a través de tubos Venturi. Los resultados mostraron una reduccion
promedio de 3 a 4 °C en la temperatura interior del modelo a escala, al utilizar esta
técnica de costo energético cero. Este resultado origina entonces la necesidad de
estudiar la integracién en los disefios arquitecténicos tradicionales, la ubicacion de
estos dispositivos para lograr la climatizacidn sostenible, tanto en el grupo estudiado,
como también en construcciones de proyectos masivos de vivienda, incluidas
estructuras de gran altura.

Palabras clave
Vivienda de interés social, climatizaciéon sostenible, consumo energético, confort
térmico.

1. Introduccion

En el municipio de Girardot, regién del Alto Magdalena, Colombia la temperatura
promedia 28 °C, con picos frecuentes al mediodia entre 33 y 36 °C. (IDEAM, 2019).
Esta condicidn climatica dificulta minimizar la sensacion térmica al interior de las
viviendas, situacion que se agrava con los actuales prondsticos sobre aumento de la
temperatura del planeta.

Los estudios sobre cambio climatico y calentamiento global pronostican incrementos
de temperatura de 2 °C en la temperatura media del globo terrestre. La distribucidon
de este gradiente de temperatura no seria homogénea en todo el planeta, debido a
las diferencias en calor especifico entre el agua y el suelo. “si el agua aumenta 2
grados su temperatura, en el suelo habrd un aumento de al menos 6 grados” (Diaz,
2017)

La temperatura ambiental al interior de un espacio habitacional se considera dptima
si mantiene un rango entre 20°C y 24°C (Mifio, 2013). A partir de este rango, la
proyeccion de aumento de temperatura expresada por Diaz (2017) supone a futuro,
para la zona en estudio, un gradiente térmico de 12 y 18°C entre el interior y el
exterior de las viviendas, si se desea mantener el rango 6ptimo.

Para mantener el rango 6ptimo de sensacién térmica, generalmente se disponen
sistemas mecanicos de climatizacidn -aire acondicionado, ventilador- los cuales
pueden consumir hasta el 75% de la demanda de energia de una edificacion. (Beltran,
2015).

Al problema del consumo energético y el confort habitacional, se adiciona el tema de
mortalidad y salud publica atribuible al exceso de calor y los consecuentes costos
generados en su atencion. Se estima en 4% el aumento de la mortalidad por cada
grado de aumento de temperatura. (Watts, N., Amann, M., Arnell, N., Ayeb-Karlsson,
S., Belesova, K., Berry, H., ... & Campbell-Lendrum, D.,2018). Esta problematica de
salud se agudiza en asentamientos de estrato social bajo, cuya poblacién no cuenta
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con la capacidad para sostener el costo econdmico implicado en la instalacién y uso
de sistemas mecanicos de refrigeracion.

El porcentaje de poblacién colombiana considerada como de escasos recursos
econdmicos alcanza 26.9% (DANE, 2018). El estandar de vivienda para este grupo
socioeconémico estd limitado a construcciones de 35 m? y un costo de hasta setenta
salarios minimos legales mensuales (70 SMLM). Esta poblacién ve limitada su
oportunidad de adquirir vivienda a proyectos cuya concepcidn, por reduccion de
costos, tiende a disminuir condiciones de confort habitacional y térmico (Ramos,
2016).

Ante el conjunto de situaciones mencionadas, se torna urgente atender el tema de la
refrigeracidn de viviendas, especialmente las pertenecientes al grupo en estudio. La
academia, a través de su compromiso de proyeccion social del conocimiento ofrece
el medio para aportar, con los resultados de sus procesos de investigacion, al
mejoramiento de las condiciones de confort térmico en las viviendas de interés social
del pais.

2. Metodologia
2.1 Revision documental estrategias pasivas en refrigeracion de viviendas

La revision documental realizada muestra diversos enfoques al problema de la
refrigeracion de viviendas utilizando metodologias diferentes al uso de medios
mecanicos.

Alpuche (2010), demuestra reduccién de la temperatura al interior de una vivienda
al utilizar azoteas verdes en remplazo de las tradicionales azoteas de concreto y
revestimientos aislantes en paredes. La inclusion de aislantes tiene implicaciones en
el costo final de la construccidn, aspecto importante para el caso de vivienda de
interés social.

El poliestireno expandido, como material de construccién ha demostrado en alta
eficiencia energética en ambientes calidos y humedos con temperatura media no
superior a 24,5 °C. (Méndez, 2014). Se requeriria ventilacién mecanica adicional para
lograr el rango 6ptimo de sensacién térmica si la temperatura ambiente supera el
limite encontrado.

La experimentacién con fachadas ventiladas de ladrillo ceramico y fachadas
modulares industrializadas realizada por Rubiano (2017), mostro una reduccién de
20 a 6 horas de aire acondicionado necesarias para lograr temperaturas menores a
27 °C en un edificio de 27 m3 de volumen localizado en el municipio de Girardot. El
estudio no es concluyente acerca de la eficiencia de esta combinacién constructiva,
sin el uso de acondicionador de aire.

Huelsz, G., Ochoa, J. M., Lopez, P. E., Gomez, A., & Figueroa, A. (2011) realizaron un
amplio estudio sobre caracteristicas y uso de sistemas pasivos de climatizacién en
cinco diferentes zonas de México. La dependencia de estas metodologias con la
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orientacién de la vivienda para disminucién del efecto de radiacion solar y la
ventilacion dio como resultado una baja eficacia de estos métodos.

La aplicacién de los conceptos de la Arquitectura Bioclimatica puede arrojar como
resultados disefios con reduccidn hasta del 56% del consumo energético dedicado a
la climatizacion (Sanjuan, 2014). Para lograr esto es necesario un cuidadoso
dimensionamiento de la vivienda, la orientacidn con respecto al flujo de aire exterior
y el uso de materiales aislantes. Los casos de éxito presentados en el informe
corresponden a viviendas aisladas.

Los conceptos tedricos que sustentan la climatizacion de viviendas por medios
naturales resultan insuficientes en su aplicacién real debido a la disponibilidad de
espacios disponibles para construccion lo cual origina deficiencias en la ubicacion,
forma y orientacién requeridas por la configuracién constructiva de las viviendas.
(Leyva Fontes, C., Alonso Gatell, A., & Reynoso Flores, M., 2016).

2.2 Fundamento tedrico del modelo de pruebas

El fundamento conceptual del modelo de experimentacién propuesto se basa en
conceptos basicos de la fisica aplicables a la reduccidon de volumen de un fluido en
movimiento: el principio de conservacion de masa y energia, y la primera ley de la
termodindmica.

2 [— 2
d Volumen
2 > Salida Vs

Volumen
entrada Ve

=

Temperatura
entrada

Temperatura
Salida

llustracién 1. Esquema de tubo Venturi.

Por principio de continuidad el volumen de la corriente de fluido que circula a través
del tubo de lailustracién puede cuantificarse como V = A*v (Volumen igual a 4drea por
velocidad). Al disminuirse el drea en el estrechamiento y para conservar la igualdad
de volumen y masa, se hace necesario un aumento en la velocidad de salida. Esto
provoca en el caso de fluidos compresibles como el aire caliente una disminucién en
su temperatura, provocada por el diferencial de presion en ambos extremos. (Moran,
M.J., Shapiro, H.N., Boettner, D.D., Bailey, M.B., 2011).

2.3 Formulacién del modelo de pruebas

Se realizd una prueba para determinar la relacion entre las areas del orificio de
entrada vy el orificio de salida del tubo Venturi a usar, condicionando su longitud al
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espesor promedio de muros de mamposteria (120 mm) que son el material tipico de
construccion de vivienda de interés social.

Se construyd un modelo a escala de una vivienda tipica de interés social. y se
instalaron tubos Venturi en su fachada principal y medidores de temperatura en el
exterior y en el interior del modelo. La fachada principal se sometio a diversas fuentes
de aire caliente y se documentd la diferencia de temperatura, con el objetivo de
determinar el drea que debian cubrir los tubos Venturi para lograr una reduccion
apreciable de la temperatura al interior del modelo.

llustracién 1. Modelo de pruebas.

3. Resultados

Dada la condicion de estrechamiento gradual del tubo Venturi, el espesor de muro
de mamposteria resulté insuficiente para lograr un alta reduccidon de temperatura en
la corriente de aire caliente que circulaba. Los modelos individuales de prueba
lograron su maxima eficacia con una relacién entre drea de entrada/area de salida
cercana 4, pero se desarrollaban en una longitud mayor al espesor promedio de un
miro de mamposteria.

En pruebas individuales se midieron diferencias de temperatura de 5 a 6 °C, entre los
extremos del tubo Venturi.

Las pruebas con el modelo a escala se realizaron aumentando el nimero de tubos
Venturi instalados. En estos casos se documentd una disminucion de la temperatura
entre 3y 4 °C en el extremo del modelo opuesto a la fachada.

La disminucion de temperatura documentada se obtuvo destinando a la instalacion
de los tubos Venturi, un espacio equivalente al 7% del area de la fachada frontal del
modelo.

4. Conclusion

El problema de optimizar el confort térmico al interior de las viviendas se ve afectado
por diferentes aspectos El aumento global de la temperatura, el uso generalizado de
sistemas mecanicos de enfriamiento y su alto consumo energético y el impacto en
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salubridad y mortalidad asociados a altas temperaturas, le imprimen un caracter
critico a mediano plazo.

Este caracter critico se potencia para el grupo de usuarios de vivienda de interés
social en climas cdlidos, dada su escaso poder adquisitivo, el sostenimiento de
sistemas mecanicos de enfriamiento no es una opcién. Adicionalmente las escasos
niveles de confort contemplados en los disefios de las viviendas a las que pueden
acceder los enfrentan al dilema de como refrigerar su habitat, sin disponer de
recursos econéomicos.

La revision documental de sistemas pasivos de refrigeracién de viviendas mostro
dependencia de los resultados con el uso de materiales aislantes y condiciones
especiales de diseio arquitecténico. Ambos aspectos no favorecen su aplicacion en
proyectos de construccién masiva y de bajo costo, caracteristicas principales de la
vivienda de interés social.

Para la temperatura media de Girardot (28 °C), los resultados de disminucién de
temperatura obtenidos en el modelo a escala alientan la viabilidad de obtener el
rango de temperatura considerado como de 6ptimo confort térmico (20 — 24 °C).

Si se integra la disposicidon de tubos Venturi en el disefio y construccién, se podria
lograr la climatizacién de la vivienda con cero costo econémico de sostenimiento,
aspecto ideal para poblacién de bajos recursos.

El porcentaje de area de fachada que ocuparian los tubos Venturi determinado en las
pruebas abre la necesidad de estudiar cuidadosamente su disposicién real. Las
restricciones de espacio en vivienda de interés social debidas a su bajo costo pueden
requerir la ubicacién de estos mecanismos no solo en fachada sino también en toda
parte de su estructura expuesta a corrientes de viento.

Por lo anterior es sugerible realizar estudios en modelos a escala real para determinar
las implicaciones en el disefo arquitecténico, espesor adicional de mamposteria,
modificacidon de fachadas y costos, que envuelve la refrigeraciéon de viviendas de
interés social utilizando tubos Venturi.
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