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Abstract

City dwellers in South America suffer thermal discomfort inside the buildings because of climate change, a situation that directly affects their health. Resilient design
addresses this issue as a response thereto. The objective of the article is to evaluate resilient design characteristics responding to the need for thermal comfort in social
housing with regard to the effect of climate change. This was carried out through a theoretical and an empirical stage in two South American cities with opposite
characteristics: Passo Fundo in Brazil and Tunja in Colombia. As a result, it was found that CEB is a viable option only in climates with specific conditions given its
thermal and environmental properties, according to direct heat gain strategies that tend to be resilient and fit a bioclimatic urban design better. Considering the
above, it was concluded that the envelope plays a key role in resilient design in terms of thermal comfort.

Climate change adaptation, thermal comfort, resilient design, strategies, affordable housing
Resumen

Los habitantes de las ciudades en Sur América enfrentan un disconfort térmico al interior de las edificaciones como consecuencia del cambio climatico, situacion
que afecta directamente su salud. Como respuesta a este tema se considera el Disefio Resiliente. El objetivo del articulo es evaluar las caracteristicas de disefio
resiliente que responden a la necesidad de confort térmico en la vivienda social en atencién al efecto del cambio climatico. Esto se realizé a través de una fase
tedrica y una empirica en dos ciudades suramericanas con caracteristicas climdticas opuestas: Passo Fundo en Brasil y Tunja en Colombia. Cémo resultado se
encontré que el BTC es una opcién viable solo para climas con condiciones particulares debido a sus propiedades tanto térmicas como ambientales segtin
estrategias de ganancia directa de calor que tienden a ser resilientes y se ajustan mejor a un disefio bioclimético en las ciudades. Teniendo en cuenta lo anterior se
concluyé que la envolvente juega un papel fundamental en el disefo resiliente en funcién del confort térmico.

Adaptacion al cambio climatico; confort térmico, disefo resiliente, estrategias, vivienda social

Algunos autores (Blight and Coley, 2013); (Rodriguez et al., 2019) observan que los habitantes en las
ciudades sur americanas presentan un disconfort térmico al interior de las viviendas relacionado al aumento del
fenémeno de cambio climdtico, consecuencia del acelerado crecimiento de las ciudades (IEA y UNEP, 2018). En
este sentido, resulta necesario disefiar para abordar los efectos de la variacién del clima sobre los ocupantes en el
ambiente interior, pero también para minimizar el impacto del entorno construido.

Visto desde la salud, ademds de no contar con una infraestructura 6ptima para la vivienda, no contar con las
temperaturas adecuadas en los espacios puede traer consecuencias altamente negativas. Las actividades
metabdlicas del cuerpo producen calor que debe ser regulado constantemente para el confort y la salud (Abushakra
et al., 2017). En el caso de Passo Fundo, la principal causa de hospitalizacion esta directamente relacionada con
bajas condiciones de infraestructura de alcantarillado en ciertas zonas de la ciudad (Fundagdo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, n.d.). Mientras que para Tunja, la principal fuente de morbilidad y mortalidad durante la
Gltima década viene de enfermedades cardiovasculares y cardiopulmonares seguido de infecciones respiratorias
agudas (Ministerios de Salud, 2018).

De esta manera, segln algunos autores, el sector de la vivienda social se caracteriza por una alta
vulnerabilidad frente a realidades como el cambio climatico (Barrios y Lazarevski, 2009); (Makantasi &
Mavrogianni, 2016). Adicionalmente, este tipo de vivienda se presenta en aproximadamente el 80% de la
poblacién total en las ciudades sur americanas (DANE, 2019) y se prevé que los paises de zonas tropicales y
subtropicales serdn los mas afectados con la situacién de cambio climatico (Hashemi, 2019). En este sentido,
debido a su alta demanda en la ciudad contemporanea, la vivienda se convierte en un instrumento a través del cual
se pueden satisfacer las necesidades de confort (Espinosa Cancino and Fuentes, 2015).
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Como respuesta a lo mencionado, se contempla el Disefo Resiliente, el cual en este caso busca la
adaptacion vy flexibilidad con el fin de garantizar el confort, respecto a un clima en constante cambio. Segtn el
Instituto de Disefo Resiliente (Resilient Design Institute, 2020), este concepto consiste en el disefio intencional de
edificios, comunidades y regiones para responder a desastres y perturbaciones naturales y provocados por el
hombre, asi como a los cambios a largo plazo resultantes. De forma que, el rendimiento de los edificios depende
del clima al que estan expuestos, su vida util (50 a 100 afos) corresponde a la escala de tiempo en la que se espera
que el clima muestre un cambio sustancial. Esto implica que los edificios construidos hoy, necesitan estar
disefiados para funcionar con éxito tanto en el presente como en el futuro (Coley, 2012).

Desde esta perspectiva, surge la pregunta que guia esta investigacion: ;cudles son las caracteristicas de
disefo resiliente que responden a la necesidad de confort térmico en la vivienda social? Dicho esto, el objetivo de
la investigacion es evaluar las caracteristicas de disefo resiliente que responden a la necesidad de confort térmico
en la vivienda social. En este contexto, el cambio climatico se convierte en una oportunidad, ya que permite
reconsiderar la visién negativa del proceso de urbanizacién de las ciudades latinoamericanas a una que sea
sostenible y resiliente (Cubillos Gonzales, 2017); (GGG, 2020).

De acuerdo a lo expuesto, la hipétesis del estudio plantea que: si se evaldan las caracteristicas de disefio
resiliente en la vivienda social, entonces se responde a la necesidad de confort térmico en sus habitantes. Para
ello, el proceso metodolégico consistié en una fase tedrica y una empirica con un caso de estudio en las ciudades
de Passo Fundo y Tunja. A continuacién, la estructura del articulo es la siguiente: primero se expone la
metodologia. En segundo lugar, se describen los resultados del estudio. En tercer lugar, se presenta la discusion y
por ultimo se muestran conclusiones y referencias.

Para cumplir con el objetivo establecido, el marco metodoldgico de la presente investigacion se desarroll6
en dos fases principales: fase tedrica y fase empirica.

2.1 Fase Tedrica

Durante esta primera fase, se realiz6 una revision sistematica de datos estructurados y no estructurados a
través del método PRISMA (Moher et al., 2009). La revision tuvo el fin de constituir los constructos confort térmico
y disefio resiliente previos a la identificacion de los rangos de confort térmico existentes y las estrategias de disefio.

2.1.1 Revision sistematica PRISMA

Este método consiste en una lista de 27 elementos y 1 diagrama de flujo de 4 fases que permiten una
revision rigurosa sobre un tema especifico, disminuyendo el riesgo de sesgo en la revisién (Moher et al., 2009). De
esta forma, la revisién se realiz6 con un total de tres palabras clave: confort térmico, disefo resiliente y vivienda
social como se muestra en la (Tabla 1), en un periodo de tiempo de los Gltimos 5 anos.

Table 1. Systemic Review

Disefio Resiliente, confort térmico, vivienda social
1. Identificacién: En primer lugar, los registros se identificaron mediante la bisqueda en la base de
datos (n = 133). Segundo, se reconocieron registros adicionales a través de otras fuentes (n = 40)
2. Investigacion: Se eliminaron los registros conocidos después de los duplicados (n = 172). Luego,

los registros fueron examinados (n = 100). Finalmente, los reconocidos fueron excluidos (n = 0).
3. Elegibilidad: Se evaluaron los articulos de texto completo cuidadosamente seleccionados para su
elegibilidad (n = 45). Luego se excluyeron algunos articulos de texto completo (n = 7).

4. Por dltimo, se incluyeron los estudios designados en la sintesis cuantitativa (n = 1), cualitativa (n
=12) y mixta (n = 7).
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2.2 Fase Empirica

Se realiz6 un estudio de caso en la ciudad de Passo Fundo con un apartamento tipo de 42.5 m* y en la
ciudad de Tunja con un apartamento tipo de 56.42 m2. La (Figura 1), presenta los modelos de los apartamentos
estudiados, los cuales pertenecen a proyectos de vivienda social. El primero es un proyecto de 2 torres, 9 pisos
cada una, que consta de 1 habitacidn, 1 bafio, sala-comedor, cocina y drea de ropas. El segundo, es un proyecto de
4 torres, 5 pisos cada una. A su vez, consta de 3 habitaciones, 2 bafios, sala-comedor, cocina y drea de ropas.
Durante esta fase se hizo una recoleccion de datos climdticos e identificacién de las caracteristicas de materiales y
sistemas constructivos existentes en las ciudades.

Figure 1. Standard apartment models in Passo Fundo and Tunja, respectively.
Source: Architect Luis Edgardo Fonseca

2.2.1 Obtencién de datos

Se revisaron los datos de temperatura y humedad relativa de las ciudades estudiadas en un periodo de 30 afios
-1988-2018- denominado Ano Tipico Climatico. Para ello, se utilizé informacién hidrometereolégica obtenida de
entidades como el Instituto Nacional de Meteorologia de Brasil- INMET, y del catidlogo de estaciones
meteoroldgicas del IDEAM (Instituto de hidrologia y meteorologia y estudios ambientales, Gobierno de la
Republica de Colombia) (Ideam, 2019). Las estaciones meteoroldgicas usadas en ambos lugares son la no. 839140
ubicada en Passo Fundo y la no. 24035130 ubicada en Tunja. En los dos contextos, se tuvo en cuenta la
clasificacion del clima segiin Koppen. Para el caso de Passo Fundo es (A)Ca(fm) (e)w”’, es decir, semicalido
extremoso no es tipo ganges canicula. Para este caso de Tunja es Cb (x')(w1)igw”, es decir, templado isotermal tipo
ganges canicula.

2.2.2 Simulaciones

Analisis general del clima: Como primera instancia se revisaron las estrategias bioclimaticas del clima tanto
de Passo Fundo como de Tunja con ayuda de la herramienta Climate Consultant 6.0 (UCLA Energy Design Tools
Group & California Energy Commission PIER Program, 2020), bajo el modelo PMV (Voto Medio Predicho), el
Modelo Adaptativo y la Guia de Disefio planteados en el estdndar ASHRAE 55 (Turner et al., 2010). Para ello se
utilizé el Ao Tipico Climatico de cada caso. En este proceso se identificé y seleccioné el tipo de estrategia mas
acorde a la necesidad de cada ciudad.

Andlisis de la envolvente: Una vez determinadas las estrategias, se ejecutaron 5 procesos de simulacion para
cada apartamento tipo en el software Open Studio 2.8 (National Renewable Energy Laboratory, 2019). Cabe
resaltar que, el enfoque en este caso fue Gnicamente la envolvente para determinar mejoras en las condiciones de
transmitancia térmica de los materiales. En este sentido, segln revisién de materiales, se seleccion6 el bloque en
BTC o Bloque de Tierra Comprimida, un material que puede ser fabricado en sitio u obtenerse en lugares cercanos
a las ciudades estudiadas (Andr et al., 2019). Situacién que implica una reduccién en los costos de transporte. Y
por tanto una reduccién en el impacto hacia el ambiente (Barrera Martinez, 2014). Los procesos de simulacion
fueron los siguientes:
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Estado actual de materiales de la envolvente (fachada) frente al clima.

- Mejora 1: Muro con bloque BTC de 0.15m

- Mejora 2: Muro con bloque BTC de 0.20m

- Mejora 3: Muro compuesto con ladrillo macizo
- Mejora 4: Muro compuesto con bloque BTC

Seguido a ello, se realizé una simulacion de validacion de los resultados anteriores bajo el software Design
Builder 6.1.0.006 (Design Builder Software Ltd., n.d.). Adicionalmente, en este paso se evaluaron las temperaturas
externas e internas en la edificacion.

2.2.3. Evaluacién
Se evaluaron los resultados de las simulaciones y se propone la alternativa mas viable para el contexto
estudiado.

3.1 Resultados Fase Tedrica
A continuacién, se presentan los resultados de la fase tedrica en donde se definen los constructos disefio
resiliente y confort térmico adaptativo.

3.1.1 Diseiio Resiliente

Las estrategias de adaptacion toman la estructura actual y su evolucién futura, entendiendo como cede y
cémo reacciona a las oportunidades (Courtney et al., 1997). Es decir, el ambiente se vuelve menos incierto desde el
disefo resiliente, lo que implica un grado de conformidad por un tiempo mayor. Por esta razén, en el caso del
confort térmico visto desde la resiliencia, es necesario considerar ademds del rango actual, un escenario con
caracteristicas extremas a las cuales se deben responder.

Por otra parte, se identificé que la envolvente es un drea clave al hablar de disefio resiliente, pues tiene un
alto valor “U” debido a su ganancia de calor del exterior (Bhikhoo y Hashemi, 2017); (Osman and Sevinc, 2019);
(Perez-Fargallo et al., 2018). Consecuentemente, se deben contemplar sus efectos sobre el ambiente interior de los
apartamentos en los Gltimos pisos, por lo cual debe tenerse especial cuidado en su disefo y adaptarse a la
necesidad de los diferentes niveles.

Asimismo, es significativo referirse al disefo bioclimético (Moore et al., 2017), porque la optimizacion de la
relacion hombre-clima se da mediante la forma arquitectonica (Rubio-Bellido et al., 2015). Por consiguiente, este
seria un primer paso para una adaptacion sensible hacia el cambio climdtico. Dicho esto, una estrategia de disefio
resiliente implicaria llevar a cabo acciones bioclimdticas para disminuir la vulnerabilidad de una poblacién en un
lugar determinado y en este caso garantizar el confort térmico en escenarios de cambio climético.

3.1.2 Confort térmico adaptativo

Como primera instancia, se identifico que la mayoria de metodologias utilizadas para evaluar el confort
térmico, se basan en modelos adaptativos (Bhikhoo et al., 2017); (Mahar et al., 2019); (Sanchez et al., 2019); (Silva
et al., 2016); (Trebilcock et al., 2017); (Vellei, 2015) como el expuesto en la norma ASHRAE 55 (Turner et al.,
2010). De esta manera, entendiendo que la teoria del confort adaptativo menciona que el confort depende tanto
del contexto como del comportamiento de los ocupantes y su percepcion, se podria llegar a aproximaciones mas
reales en escenarios de cambio en las condiciones climaticas.

No obstante, el modelo adaptativo surge como complemento del modelo PMV (Voto Medio Predicho), el
cual cuenta con un 34% de efectividad (Abushakra et al., 2017). El modelo PMV se desarrolla bajo condiciones
estaticas, mientras que el adaptativo funciona bajo condiciones dinamicas. De forma que, se determiné que es
necesario recurrir a ambos modelos al evaluar el confort térmico en funcién de la resiliencia, pues reducen el
grado de incertidumbre en su evaluacién.

Ademas de esto, en el caso de edificios como la vivienda, donde los ocupantes tienen la posibilidad de
ajustar sus condiciones modificando los niveles o capas de ropa y abriendo o cerrando ventanas, la temperatura
preferida esta mejor representada por la teoria del confort térmico adaptativo (Coley et al., 2017). Esto no significa
que responda completa y efectivamente a las necesidades de confort de los ocupantes contemplando el fenémeno
de cambio climético y su aumento progresivo en el tiempo.
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3.2 Resultados Fase Empirica
3.2.1 Andlisis general del clima

Simulacion Modelo Estatico: La (Figura 2) corresponde a la simulacién por medio del diagrama psicométrico
que el software Climate Consultant, determina por defecto al introducir los datos climaticos de cada ciudad
utilizando el modelo estatico del estandar ASHRAE 55. Este diagrama indica que la zona de confort térmico esta
ubicada entre los 22°C y 28°C. Para el caso de Passo Fundo, responde al 20% de confort al afo. Es decir, logra
estar en este rango 1757 horas de las 8760 anuales. Asi mismo, el diagrama expone que el solo uso de estrategias
pasivas aumentaria considerablemente los niveles de confort en esta ciudad.

Por otro lado, a diferencia de Passo Fundo, Tunja solo el 3% del afio se encuentra en dicha zona ver (Figura
3). Esto significa que, de 8760 horas al afio, en 26 horas la ciudad estd en confort segtn los criterios del programa.
Del mismo modo, para contrarrestar esta situacion, el software plantea el uso de estrategias tanto activas como
pasivas y su respectivo porcentaje de mejora en el afo en términos de confort.
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Figura 2. Diagrama psicométrico para Passo Fundo usando el Modelo de Confort Estatico.
Fuente: Tomado de Climate Consultant versién 6.0
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Figura 3. Diagrama psicométrico para Tunja usando el Modelo de Confort Estdtico.
Fuente: Tomado de Climate Consultant versién 6.0
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Una vez revisadas las estrategias propuestas por el programa, se determiné cuales pueden o no aplicar en el

contexto local de cada ciudad y pueden ser resilientes en la misma. En el caso de la primera ciudad estudiada, se

encontré que, del total de estrategias presentadas en Climate Consultant, las que cumplen con las caracteristicas
mencionadas son:

Ganancia de calor de luces, personas y equipos.

Construccion liviana y paredes operables, espacios al aire libre sombreados.

Techos de poca pendiente con amplios voladizos.

Chimenea que proporciona masa superficial para almacenar la ganancia solar diurna de invierno y
nocturna de verano.

Orientacién para que el sol de invierno penetre en espacios de uso diurno.

Material en la envolvente para que acumule energia.

Vegetacion cerca este — oeste.

AN N NN

AN

Para el caso de la segunda ciudad, las estrategias seleccionadas fueron:

Ganancia de calor de luces, personas y equipos.

Chimenea que proporciona masa superficial para almacenar la ganancia solar diurna de invierno y
nocturna de verano.

Orientacién para que el sol de invierno penetre en espacios de uso diurno

Material en la envolvente para que acumule energia.

Vegetacioén cerca este — oeste.

Aislamiento adicional en la cubierta.

Ventanas sin sombras.

Usar elementos operables (Ventanas operables) (Black outs, cortinas).

Aislamiento en sétanos.

ANIAN

AN N NN Y RN

De este modo, teniendo en cuenta que las estrategias en comdn para ambas ciudades son: 1. Ganancia de
calor de luces, personas y equipos; 2. Chimenea que proporciona masa superficial para almacenar la ganancia
solar diurna de invierno y nocturna de verano; 3. Orientacién para que el sol de invierno penetre en espacios de
uso diurno; 4. Material en la envolvente para que acumule energia y 5. Vegetacidn, se observd que desde el
modelo estatico las soluciones estan orientadas mas hacia el uso solar pasivo y la ganancia de calor.

Asi mismo, se verifico la relacion de las estrategias con la Paleta 2030. Esta paleta, es un recurso para el
disefio de ambientes cero carbono, adaptables y resilientes (Architecture 2030, n.d.). Ademas de ello se encuentra
integrada en softwares como Sefaira, Insight 360 y Climate Consultant, e incluye herramientas de disefio de EDGE y
ejemplos de proyectos certificados por EDGE.

Dicho esto, las estrategias identificadas en este modelo para ambas ciudades, que a su vez responden al
proyecto de la Paleta 2030 son: 1. Orientaciéon para que el sol de invierno penetre en espacios de uso diurno; 2.
Chimenea que proporciona masa superficial para almacenar la ganancia solar diurna de invierno y nocturna de
verano y 3. Ventanas sin sombras.

Simulacion Modelo Adaptativo: Para la simulaciéon del modelo adaptativo, el diagrama psicométrico
muestra que la zona de confort responde a un rango de 19°C a 24°C aproximadamente. Para lo cual el software
plantea el uso de estrategias de ventilacion para el control de la temperatura. Segin lo anterior, la aplicacién de
dichas estrategias constituye un porcentaje de confort del 21%, para Passo Fundo, lo que significa 1849 horas de
confort al ano ver (Figura 4). Para Tunja, indica un porcentaje del 1.8%, es decir, de 8760 horas en el afio, los
ocupantes estarian 162 horas en confort adaptativo ver (Figura 5).
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Figura 4. Diagrama psicométrico para Passo Fundo usando el Modelo de Confort
Tomado de Climate Consultant versién 6.0
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Figura 5. Diagrama psicométrico para Tunja usando el Modelo de Confort Adaptativo. Fuente:

Tomado de Climate Consultant version 6.0

Seguido a ello, al igual que con el modelo anterior, se reconocié cudles de
programa pueden o no aplicar y llegar a ser resilientes en cada ciudad. En este c
Passo Fundo como para Tunja, funcionan las mismas estrategias. Estas son:

v" Ventilacion natural, con direccion del viento de hasta 45° hacia el edifici

naturales.
v" Ventiladores en techo.
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Sombreado para prevenir brisas en verano y ganancia solar pasiva en invierno.
Construcciones de peso ligero con muros operables.

Casas pasivas tradicional en climas himedos y calidos con techos altos y ventanas altas.
Zona de transicion entre exterior-interior (porche, patio, pérgola sombreada, etc).
Acristalamiento lado norte para la ventilacion cruzada.

Techos bajos inclinados climas templados (aleros).

Ubicacién de plantas en el costado este para la ganancia de calor.

Aticos bien ventilados para proteger porches, dreas de trabajo.

Elevar la edificacién para minimizar humedad y maximizar la ventilacién natural.
Radiacion solar indirecta con voladizos, aleros, operables etc.

AN N N N N N N YR

De manera similar, se detect6 que, de las estrategias expuestas en el modelo adaptativo, las que también hacen
parte de la Paleta 2030 son: 1. sombreado para prevenir brisas en verano y ganancia solar pasiva en invierno; 2.
ubicacion de plantas en el costado este para la ganancia de calor; y 3. dticos bien ventilados para proteger porches,
areas de trabajo; 4. Radiacién solar indirecta con voladizos y aleros.

Simulaciéon Guia de Disefio del Modelo de Confort (ASHRAE 2005): Finalmente, se realizé el mismo
procedimiento de simulacién, pero esta vez se utilizé la Guia de Disefio del Modelo de Confort. Esta guia retine
caracteristicas de ambos modelos y plantea la zona de confort para invierno entre los 20°C y 25°C y para verano
de los 24°C a los 28°C. Para este modelo, como se expone en la (Figura 6), Passo Fundo estaria 2133 horas al afio
en confort (24% anual), en donde el software sugiere el uso de estrategias en su mayoria pasivas. Por otra parte,
Tunja estaria en la zona de confort 44 horas al afo, es decir el 5% anual y para llegar a un 100% sugiere el uso de
estrategias mixtas ver (Figura 7).
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Figura 6. Diagrama psicométrico para Passo Fundo usando la Guia de Disefio del Modelo de Confort.
Fuente: Tomado de Climate Consultant versién 6.0
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Figura 7. Diagrama psicométrico para Tunja usando la Guia de Disefio del Modelo de Confort. Fuente:
Tomado de Climate Consultant versién 6.0

Al revisar las estrategias, se hall6 que en el caso de Passo Fundo, las que aplican y tienen el potencial de
resiliencia son:

Construccion liviana y paredes operables, espacios al aire libre sombreados.

Voladizos de las ventanas o parasoles operables.

Facilitar ventilacion cruzada localizando puertas y ventanas en el lado opuesto del edificio.
Ganancias solares por orientacion. Maximizar exposicion en verano.

Ganancia de calor de luces, personas y equipos.

Orientacién para que el sol de invierno penetre en espacios de uso diurno.

AN N N NN

Para Tunja, las estrategias elegidas son:

Ganancias solares por orientacion. Maximizar exposicion en verano.

Ganancia de calor de luces, personas y equipos.

Orientacién para que el sol de invierno penetre en espacios de uso diurno.

Vegetacioén cerca (a 45°) este — oeste.

Ventanas sin sombras.

Aislamiento en s6tanos.

Usar elementos operables (Ventanas operables) (Black outs, cortinas).

Garajes o areas de almacenamiento en el lado del edificio que enfrenta el viento mds frio para aislar.

AN N N N NN

En cuanto a su relacion con la Paleta 2030, las estrategias vinculadas son: 1. voladizos de las ventanas o
parasoles operables; 2. Facilitar ventilacion cruzada localizando puertas y ventanas en el lado opuesto del edificio;
3. ganancias solares por orientacién; 4. ganancia de calor de luces, personas y equipos; 5. orientacion para que el
sol de invierno penetre en espacios de uso diurno; 6. vegetacidn; 7. ventanas sin sombras; 8. aislamiento en
s6tanos; 9. usar elementos operables y 10. garajes o areas de almacenamiento en el lado del edificio que enfrenta
el viento mds frio para aislar.

3.2.2 Andlisis de la envolvente

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se determiné que el tipo de estrategias que mejor se adaptan
para el caso de estudio son las de ganancia interna de calor para ambos casos y no las de la forma arquitecténica.
Por tanto, se procedié a estudiar mejoras en el material de la envolvente, puntualmente en la fachada. Para ello
como primera instancia, se realiz6 un promedio ver (Tabla 2) para observar la variabilidad térmica en los dias
extremos teniendo en cuenta las temperaturas exteriores maximas y minimas en cada ciudad y poder comparar los
datos observados en el Aho Tipico Climatico -1989-2019- en cada caso. Esto con el fin de evidenciar la situacion
de cambio climatico y determinar las temperaturas externas a las cuales la envolvente debe responder.
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Tabla 2. Temperaturas exteriores maximas y minimas durante el afio climatico estandar

Epoca del afio Lugar Temperatura de bulbo seco °C

p Fund Temp. Minima Temp. Maxima
6 de julio asso Fundo e

20,20
(Dia mas frio)

Tunja 14,92

17 de marzo Passo Fundo
(Dia mas
caliente)

De esta forma, entendiendo que la vivienda social en Brasil y Colombia presenta una problematica asociada
a la seleccion y el uso de una materialidad consecuente con el cambio climatico desde las condiciones de confort
térmico (Medina-Patron and Escobar-saiz, 2019), se encontré que el Bloque de Tierra Comprimida o BTC, es una
opcién viable debido a sus caracteristicas tanto térmicas como ambientales (Barrera Martinez, 2014; Gutiérrez,
2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, en la (Figura 8), se registraron las variaciones en la temperatura interior del
apartamento estudiado en Passo Fundo y en Tunja respectivamente con cada una de las mejoras respecto al estado
actual. Para la mejora 1, se plante6 el uso de muros sencillos con BTC de 0,145 m de espesor, mientras que para la
mejora 2 se propone el aumento de la seccién del muro de BTC a 0,2 m. Por otro lado, para la mejora 3, se
presentan muros compuestos de ladrillo macizo y para la mejora 4, muros compuestos con BTC.

o Temperaturas interiores maximas y minimas.
45
4117
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Tipo de construccion
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Figura 8. Temperaturas interiores maximas y minimas
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De esta manera, se encontré que la temperatura minima actual al interior de la vivienda en Passo Fundo,
aumenta 12,18 °C respecto a la temperatura exterior y la maxima aumenta 11,47°C. En Tunja, la temperatura
minima interior aumenta 6,88 °C y la maxima aumenta 5,46 °C respecto al exterior. Una vez realizada la mejora 1,
la temperatura minima interior para la ciudad brasilefia aumentaria en 13,11 °C mientras que la maxima en 9,79
°C. En la ciudad colombiana, la temperatura minima interior aumento 9,09 °C y la maxima 4,04 °C. En cuanto a la
mejora 2, para la primera ciudad, el aumento de la temperatura minima seria de 13.08 °C y la maxima de 10,05
°C. Mientras para la segunda ciudad, el aumento de la temperatura minima es de 9,58 °C y de la maxima 4,39 °C.

Por otra parte, para el caso de la mejora 3 en Passo Fundo, los valores serian de 13,14 °C y 10,61 °C
respectivamente. Del mismo modo, para Tunja, estos valores son de 9,19 °C y 4,57°C. Finalmente para la mejora 4
el aumento de la temperatura minima y maxima al interior en Passo Fundo es de 13,15 °C y 10,59 °C. En cuanto a
la ciudad colombiana, estas temperaturas son de 10,78 °C y 5,10°C, siendo esta Gltima la mejor opcién para Tunja
en términos de aislamiento térmico hacia el interior. Finalmente, se realizé un costo estimativo de las mejoras
propuestas. Se presentan los valores en délares para facilitar la comprensién de manera global. Estos costos estdn
referidos a los valores locales del afio 2019. En la (Tabla 3), se exponen dichos valores.

Tabla 3. Costos estimados de materiales por m?

Estado Material Costo en délares por m2
Estado actual Ladrillo macizo 15,01
Mejora 1 Bloque BTC 17,55
Mejora 2 Bloque BTC -0,20 22,78

Muro compuesto
con ladrillo macizo
Muro compuesto
con BTC

Mejora 3 30,03

Mejora 4

4. Discusion

Diversos autores (Andr et al., 2019); (Barrera Martinez, 2014); (Gutiérrez, 2015) afirman que el BTC es un
material sostenible para la vivienda social en contextos Latino Americanos porque ademds de ser efectivo como
regulador natural de la temperatura, genera un bajo impacto ambiental. Sin embargo, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en las simulaciones, para la ciudad de Passo Fundo en Brasil este material genera un
sobrecalentamiento dentro de la vivienda haciendo que la temperatura interior salga de los rangos de confort
establecidos.

A diferencia del primer caso, en Tunja, el material propuesto muestra un mejor comportamiento térmico
permitiendo mantener la zona de confort al interior de la vivienda por un tiempo mayor. En este sentido, se
analizaron los costos por m* de cada uno de los materiales propuestos. Se encontré que, pese a que el muro
compuesto con bloque BTC es la mejor opcion para Tunja desde el punto de vista térmico, este representa un
aumento de 2.3 veces el valor respecto al ladrillo macizo usado actualmente en este tipo de construccion.

No obstante, si para esta ciudad solo se cambia el material actual de ladrillo macizo a bloque en BTC de
0,15m (mejora 1) ya se presenta un beneficio térmico y los costos aumentarian solo en 0,16 veces respecto al valor
actual. Este beneficio se debe a que el muro con bloque BTC de 0,15m tiene un aumento significativo de
aislamiento térmico hacia el interior (2°C), respecto al muro con ladrillo macizo y ademas garantiza 6144 horas de
confort al afio (70% del afio). Mientras que aplicando las mejoras 2, 3 y 4 las temperaturas al interior no cambian
significativamente respecto a la mejora 1, pero si implican un costo mayor.
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Teniendo en cuenta lo anterior, la envolvente juega un papel fundamental en el disefio resiliente en funcion
del confort térmico, pues es el elemento a través del cual se da la ganancia y pérdida de calor hacia el interior.
Cabe resaltar, que, aunque el cambio de material representa una mejora significativa dentro de los rangos de
confort térmico para el caso colombiano, para la ciudad en Brasil este cambio tiende a empeorar las condiciones
de confort en las temporadas célidas del afo. Esto significa que la resiliencia considera ciertos limites y existe el
riesgo de que en alglin momento se requiera de alguna estrategia activa que permita garantizar mas horas de
confort al afio.

Asi mismo, se puede concluir que el material seleccionado se comporta mejor para climas que no muestran
cambios de estacidn significativos. Esto implica que los estudios de evaluacion del impacto del cambio climatico
deben adaptarse a las necesidades especificas de cada lugar. Adicionalmente, se observa que los estandares y
normas que abordan asuntos de confort térmico, en algunas ocasiones no son implementados correctamente a los
contextos locales. Por ejemplo, en Colombia, el reglamento 0549 de construccién sostenible (el cual no es de uso
obligatorio), solo utiliza el modelo PMV en términos de confort (Giraldo et al., 2021). Pero como se presenté en los
resultados, es necesario tener en cuenta los dos modelos: el PMV o modelo estatico y el modelo adaptativo, el cual
considera la adaptacién térmica como un proceso que integra las expectativas térmicas de los ocupantes y sus
acciones adaptativas.

En este sentido, se plantea que el papel de los ocupantes en la resiliencia también es un desafio a la hora de
disefar. Los modelos utilizados para simular las condiciones climdticas ya tienen en cuenta la actividad del
habitante. Sin embargo, resultaria util evaluar su percepcidn para asi contrastar los efectos de sus decisiones y
entender mejor la relaciéon con su espacio. Para ello se sugiere la aplicacion de la encuesta propuesta en el
estandar ASHRAE 55 (Turner et al., 2010) como complemento de los procesos de simulacién.

Por otro lado, también se evidencia que una limitacién constante para disefiar con respecto a condiciones de
cambio climético es la recoleccion de informacién y acceso a datos climdaticos de cada lugar. Para el caso puntual
de esta investigacion, serfa importante verificar los datos obtenidos de temperatura y humedad relativa con
mediciones en sitio y en tiempo real apoyados en el uso de equipos especializados con el fin de reducir el riesgo
de incertidumbre. Finalmente, como paso a seguir, es preciso cuestionarse cémo este tipo de mejoras impacta el
ambito productivo local y como esto seria viable desde la perspectiva industrial. Pues a partir de ello, se puede
aproximar a ejercicios de transiciéon en las ciudades desde el disefio y la construccién con fines de atender los
impactos de cambio climatico de caracter tanto ambiental como econémico y social.

Este trabajo fue posible gracias al apoyo financiero de la Universidad Catdlica de Colombia a través del
programa de Jovenes Investigadores. Asi mismo, los autores agradecen: al Arq. Luis Edgardo Fonseca Granados por
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programa de posgrado en Arquitectura y Urbanismo (PPGARQ) de la Escuela Politécnica IMED - Passo Fundo,
Brasil por su contribucién con los datos climéticos de la ciudad de Passo Fundo, Brasil. También, al proyecto
Estrategias de disefio resiliente aplicando tecnologias limpias a la Vivienda de Interés Social en Brasil y Colombia,
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