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Resumen

Se determina el comportamiento térmico de un prototipo experimental de techo plantado, que pueda ser instalado sobre
sistemas de cubiertas inclinadas en laminas onduladas de fibrocemento, ampliamente utilizas en nuestro medio. La investigacion
demostro las ventajas del uso de los techos plantados como dispositivos de enfriamiento pasivo, en las condiciones climaticas
y meteoroldgicas especificas de la ciudad de Cali, donde la cubierta representa la mayor fuente de ganancia térmica. Durante
la fase experimental, se construyeron un médulo testigo y dos médulos de prueba sobre los cuales se instalaron los prototipos
y se registraron periédicamente los valores de temperatura superficial de la envolvente, y de temperatura y humedad relativa
del aire exterior e interior. Utilizando un método comparativo, se pudo establecer y cuantificar el efecto positivo del prototipo
sobre el comportamiento térmico de la envolvente en las condiciones locales, demostrando su utilidad.

Palabras clave: confort térmico, enfriamiento pasivo, sostenibilidad, transferencia de calor, techos verdes.

Abstract

The study aims to determine the thermal performance of an experimental green-roof prototype that can be installed on
pitched roofs of fiber cement corrugated sheets, widely used in our environment. Research results showed the advanta-
ges of using green roofs as a passive cooling device in the specific climate and weather conditions of a place such as Cali,
Colombia, where roofs are the greatest source of heat gain. During the experimental phase, a control module and two test
modules were built, where the green-roof prototypes were installed; surface temperature of the envelope and temperature
and relative humidity of indoor and outdoor air were periodically recorded. Using a comparative method, it was possible to
establish and quantify the positive effect of the prototype on the thermal performance of the envelope in local conditions,
demonstrating its usefulness.
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Keywords: Green roofs, heat transfer, passive cooling, sustainability, thermal comfort.

Resumo

Determina-se o comportamento térmico de um protétipo experimental de telhado verde que possa ser instalado sobre
sistemas de coberturas inclinadas em telhas de fibrocimento, amplamente utilizadas em nosso meio. Esta pesquisa demons-
trou as vantagens do uso dos telhados verdes como dispositivos de climatizacao passiva, nas condi¢des climaticas e meteo-
roldgicas especificas da cidade de Cali (Colémbia), onde o telhado representa a maior fonte de ganho de calor. Durante
a fase experimental, foram construidos um médulo de controle e dois médulos de prova sobre os quais foram instalados
os prototipos e registrados periodicamente os valores de temperatura superficial da envolvente e temperatura e umidade
relativa do ar exterior e interior. Utilizando um método comparativo, péde-se estabelecer e quantificar o efeito positivo do
protétipo sobre o comportamento térmico da envolvente nas condi¢bes locais, demonstrando sua utilidade.

Palavras-chave: conforto térmico, refrigeracao passiva, sustentabilidade, telhados verdes, transferéncia de calor.
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Introduccion

La presente investigacién se desarroll6 como
parte del trabajo de grado para optar por el
titulo de magister en Arquitectura y Urbanismo
de la Universidad del Valle, realizado por autor
principal, bajo la tutoria de los dos coautores
(Osuna, 2013); su objetivo principal fue desa-
rrollar y evaluar un prototipo de techo planta-
do que pueda ser utilizado sobre los sistemas de
cubierta de tejas onduladas de fibrocemento en
el clima de Santiago de Cali, con el propésito
de mejorar el confort térmico al interior de los
espacios y, por consiguiente, reducir el consumo
energético en climatizacioén.

La necesidad del control térmico de los espa-
cios interiores, mediante el manejo adecuado
de los procesos de transferencia de calor que
se producen de forma natural, ha impulsado el
desarrollo de los sistemas pasivos de climatiza-
cion como una alternativa deseable, en conso-
nancia con la conciencia ambiental que se ha
venido desarrollando en la sociedad durante los
altimos anos.

Las propiedades de enfriamiento y aislamien-
to térmico de los techos plantados —o techos
verdes— han sido demostradas en numero-
sos proyectos de investigacion. Sus ventajas
son sin duda numerosas desde el punto de vis-
ta ecoldgico y social. Estos sistemas de cubierta
actian positivamente sobre el clima de la ciu-
dad y su regién, asi como sobre el clima interior
de los edificios bajo su cobijo. Dan proteccion
contra la radiacién solar, reducen la fluctuacién
térmica sobre la superficie exterior del edificio y
aumentan su capacidad térmica, contribuyendo
al enfriamiento pasivo de los espacios interiores.
Gracias a la disminucién de las ganancias térmi-
cas, las cubiertas plantadas reducen el consumo
de energia y, por ende, el aporte de las viviendas
al calentamiento global'.

El desempefo térmico de la cubierta influye
directamente en el confort de los espacios inte-
riores, mediante los procesos de transferencia
de calor por conduccién, por conveccién y por
radiacién. Las cubiertas verdes participan en
el balance térmico de una edificacién median-
te varios mecanismos, y su desempefio térmico
varia segln la especie vegetal, el tipo de suelo
que se utilice como soporte y las condiciones cli-
madticas del lugar donde se implemente. Debido
a esta compleja interrelacién entre las condi-
ciones climdticas exteriores y las caracteristicas
propias de masa vegetal, es necesario realizar
mediciones especificas en cada regién, para eva-
luar los resultados del comportamiento térmico
de diferentes tipos de cubiertas verdes, que per-
mitan inferir valores de disefio climatico en edi-

1 De acuerdo con U.S. Energy Information Administration
(EIA), del total de la energia consumida por el hombre, cerca
del 50% es utilizada en los edificios, y de este porcentaje el
66 % se consume en climatizacién, en iluminacién y en calen-
tamiento de agua.

Vol. Nro. 12017

ficaciones. En la ciudad de Cali, por su cercania
a la linea del ecuador (039227’ N, 76232 W), la
superficie que estd mds expuesta a la radiacion
solar en la edificacion es la cubierta, pudiendo
recibir dicha radiacion hasta por doce horas con-
tinuas, logrando captar y transmitir una gran can-
tidad de calor hacia el espacio interior.

Los techos plantados: problemas y
perspectivas

Las edificaciones realizan permanentemente
un intercambio térmico con su entorno, deter-
minado principalmente por la radiacién solar y
la temperatura del aire. La relacién entre este
intercambio y las propiedades termofisicas de
los materiales de construccién componen el des-
empeno térmico de la envolvente. En los climas
calidos y tropicales como el de Cali, las cargas
térmicas son muy altas e inducen a un ambiente
no confortable en el interior de edificios.

La modificacion del equilibrio de energia en
las zonas urbanas ha generado un aumento en
la temperatura de las ciudades conocido como
“isla de calor urbana” (ICU o UHI), las cuales
ya fueron identificadas para la ciudad de Cali
(Gamboa, Rosillo, Herrera, Lopez Bernal y Igle-
sias Garcfa, 2011). Este fenémeno se produce,
entre otros factores, por la sustitucién de éreas
verdes con superficies impermeables que limitan
la evapotranspiracion (Susca, Gaffin y Dell’Osso,
2011), siendo las cubiertas un factor fundamen-
tal, ya que constituyen entre el 20 y 25% de la
superficie urbana (Akbari, Menon y Rosenfeld,
2009) y que en el caso de Cali se incrementa-
ron un 29 % entre los afios 1984 y 2003 (Santa-
na, Escobar y Capote, 2011) generando cambios
en los procesos de transferencia de calor entre la
superficie de la tierra y la atmosfera.

En climas célidos, los techos deben absorber la
menor cantidad posible de radiacion solar, ofre-
cer la méxima resistencia al flujo de calor de la
cara exterior hacia el interior, tener inercia térmi-
ca para reducir las fluctuaciones de temperatu-
ra y radiar la menor cantidad posible de energia
hacia el interior del recinto. Sin embargo, gran
parte de las viviendas de interés social de Cali
poseen cubiertas con resistencia e inercia térmi-
ca muy bajas, con efectos directos en el confort
al interior de los espacios. Las cubiertas inclina-
das de fibrocemento son ampliamente usadas en
Colombia debido a su estanqueidad, bajo costo
y facilidad de instalacion. Han sido utilizadas por
mas de seis décadas y un solo fabricante (Eter-
nit®) ha cubierto mas de 300 millones de metros
cuadrados con sus tejas.

El comportamiento térmico de una cubierta
plantada depende de las interacciones entre los
materiales que la componen y los factores clima-
ticos del lugar en que se instala, como son la tem-
peratura, la humedad relativa, la radiacién solar,
la precipitacién, la evapotranspiracion y la foto-
sintesis. La vegetacion realiza simultaneamente
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transferencias de energia mediante procesos de
evaporacion, de reflexion y de conveccién, en
una constante adaptacién a su entorno, de una
manera bastante compleja que solo puede ser
evaluada mediante la elaboracién de modelos.

Los techos plantados son un sistema de
enfriamiento pasivo poco estudiado (Theodo-
siou, 2003), que actia mediante el proceso de
evapotranspiracion de las plantas, por lo cual
se puede catalogar como un sistema de enfria-
miento evaporativo, que adicionalmente pro-
vee una muy alta resistencia al flujo de calor
hacia el interior de los espacios. El enfriamiento
evaporativo puede ser definido basandose en
la termodindmica de la evaporacion del agua
(Santamouris y Asimakopoulos, 1996). Se trata
de un proceso que utiliza la energia presente
en el aire, para reducir la temperatura de bulbo
seco y aumentar la humedad relativa.

La cubierta es, en nuestra latitud, la superfi-
cie que mayor ganancia térmica aporta al inte-
rior de los espacios, recibiendo el 49% de la
carga térmica por radiacién (Olgyay, 1968). Una
manera de minimizar los impactos de la radia-
cion solar sobre la cubierta consiste en disponer
de una gran masa de material en el techo, que
sea capaz de almacenar el calor captado, que
retarde la transmisioén de calor al interior y de esa
forma logre que este se disipe en el exterior. Este
efecto se logra facilmente por la masa vegetal. En
estado permanente, la alta resistencia térmica de
las cubiertas plantadas reduce el flujo de calor
desde el exterior hacia los espacios interiores.

La vegetacién tiene la capacidad de recibir
grandes cantidades de radiacién solar directa,
aprovechdndola para transformar y asimilar sus
nutrientes por medio de la fotosintesis, toman-
do la energia solar necesaria y transmitiendo la
excedente. La transpiracién de la planta contri-
buye a la reduccién de la temperatura por medio
del enfriamiento evaporativo al transmitir calor
de la hoja por evaporacion, enfriando la super-
ficie de la planta y el entorno inmediato a esta,
y, por tanto, enfriando el interior de la construc-
cion. Del total de la energia solar incidente y
dependiendo de la longitud de onda, las plantas
absorben para la fotosintesis entre el 5 y el 20 %,
reflejan entre el 5 y el 20%, disipan por evapo-
transpiracion entre el 20 y 40 %, emiten entre el
10 y el 15% y transmiten Gnicamente entre el 5
y el 30% (Bansal, 1994). La radiacién solar reci-
bida por la cubierta produce més de un tercio de
la ganancia térmica del interior de una vivienda.
Sin embargo, su misma proporcién la convier-
te en el elemento mas importante para transferir
calor hacia la béveda celeste durante la noche.
Asi, al controlar la radiacién solar que recibe la
cubierta, se puede controlar efectivamente el
confort climatico al interior del edificio.

Las investigaciones sobre techos plantados han
venido en aumento durante las Gltimas décadas,
como una estrategia bioclimatica para mejorar la
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eficiencia energética de los edificios. Los trabajos
de Mentens, Raes y Hermy (2006), Oberndorfer
et al. (2007) y Alexandri y Jones (2008) se han
enfocado hacia el potencial de la vegetacion en
las cubiertas, para resolver problemas del entor-
no urbano como el control y la retencién de la
escorrentia urbana, la mitigacién de los efectos
de isla de calor urbana (UHI), el aumento de las
areas verdes y la creacién de nuevos ecosistemas
urbanos.

Las mads recientes investigaciones cientificas
sobre el comportamiento térmico de techos con
vegetacion sugieren que las caracteristicas fisicas
y biolégicas de las plantas son las responsables
de absorber un gran porcentaje de la radiacion
solar entrante, generando enfriamiento pasivo
en la envolvente. La interacciéon entre el albe-
do de la vegetacion, el sombreado producido
por las hojas de las plantas y la baja difusividad
térmica de la capa de suelo de siembra gene-
ran reduccién de las temperaturas superficiales
y disminucioén del flujo de calor en el interior de
la edificacién a través de la cubierta (Niachou,
Papakonstantinou, Santamouris, Tsangrassoulis y
Mihalakakou, 2001).

El comportamiento de los techos plantados ha
sido estudiado de manera tedrica, experimental
o por la combinacién de ambos enfoques. Sin
embargo, todos los esfuerzos en su mayoria han
evaluado las propiedades térmicas de techo ver-
de en condiciones estables o por modelos com-
putacionales. Los datos cuantitativos sobre este
tema siguen siendo necesarios para muchas con-
diciones climaticas especificas.

Las investigaciones realizadas por Kotsiris,
Androutsopoulos, Polychroni y Nektarios (2012),
Ayata, Tabares-Velasco y Srebric (2011), Parizotto
y Lamberts (2011), Lazzarin, Castellotti y Busato
(2005), Tabares-Velasco y Srebric (2011), Wong,
Chen, Ong y Sia (2003), Hodo-Abalo, Banna y
Zeghmati (2012) y Onmura, Matsumoto y Hokoi
(2001) se encaminan a determinar el compor-
tamiento térmico de las cubiertas plantadas en
condiciones especificas, ya sea en funcion de las
condiciones climéticas del lugar o de la metodo-
logia utilizada.

A pesar de la multitud de enfoques con los
que han sido estudiados, las investigaciones en
su gran mayorfa han examinado los techos ver-
des como la sumatoria de los materiales que
lo componen, en lugar de considerarlos en su
conjunto como un sistema. De esta manera, se
subestiman los procesos de circulacién de aire
y evapotranspiracion que suceden al interior del
sistema. Concretamente, los datos experimen-
tales resultantes del uso del “Cold Plate” (Taba-
res-Velasco y Srebric, 2011), demuestran que
los procesos de evapotranspiraciéon son bastan-
te complejos y que dependen de factores tales
como la densidad de las hojas (indice de area
foliar), la radiacién de onda corta y el conteni-
do de agua en el sustrato. Dependiendo de las
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plantas y las condiciones ambientales, la evapo-
transpiracién controla la intensidad de los flujos
de calor en ambas direcciones. En ese sentido, las
investigaciones en laboratorio estdn obligadas a
la utilizacién de configuraciones experimentales
muy complejas, incapaces de simular totalmen-
te las condiciones meteoroldgicas cambiantes de
un lugar especifico y, simultdneamente, medir los
flujos de evaporacién con una precisién suficien-
te para determinar su papel en los mecanismos
de transferencia de calor. Los andlisis en tdnel de
viento pretenden simular el transporte simultdneo
de calor y humedad que realiza la vegetacién en
una cubierta verde. Durante el periodo de inda-
gacion solo se encontraron dos experimentos de
laboratorio que utilizaran tdneles de viento y en
ninguno de los casos lograron medir las tasas de
evapotranspiracién de forma continua y confiable.
(Bell'y Spolek, 2009; Onmura et al., 2001).

Las mediciones experimentales siguen siendo
la manera mas confiable para evaluar y predecir
el comportamiento térmico de los techos verdes
en determinadas condiciones climaticas. Es cues-
tionable la fiabilidad de los estudios que utilizan
modelos de balance de energia, debido a que
excluyen las variables biolégicas y los procesos
realizados por las plantas (fotosintesis y evapo-
transpiracion), aunque ofrecen indicativos racio-
nales y rapidos sobre el desempeno térmico que
sirven como pautas para los desarrollos experi-
mentales (Feng, Meng y Zhang, 2010; Jim y He,
2010; Niachou et al., 2001; Tsang y Jim, 2011).
Se considera que el enfoque experimental es el
mas adecuado para este caso, debido a su fiabi-
lidad y sencillez para la medicién del compor-
tamiento térmico del prototipo en condiciones
reales y dindmicas. Su eficiencia y confiabilidad
ha sido demostrada en los trabajos realizados en
la Universidad de Colima en México (Fajardo,
2005; Gameros, 2007; Haro, 2009; Sanchez,
1993) y en la Universidad Internacional de
Andalucia (Gonzdlez, 2011), en los cuales se
ha evaluado el desempano térmico de diferen-
tes sistemas de climatizacién pasiva mediante la
utilizacion de moédulos de prueba en contextos
socioculturales y econémicos similares a nuestro
caso de estudio.

Metodologia

En esta investigacion se utiliz6 una meto-
dologia experimental-descriptiva para evaluar
diferentes variables a partir de experimentos
de campo con el propésito de comprobar unas
hipétesis establecidas. A fin de alcanzar los obje-
tivos propuestos, se evalué el desempeno tér-
mico de un sistema de cubierta de las ldminas
onduladas de fibrocemento, comparandolo con
dos sistemas de techos plantados, sobrepuestos
sobre el mismo tipo de cubiertas.

Este enfoque cuantitativo, mediante la toma
de datos, la realizacion de calculos numéricos y
simulaciones computacionales, permitié estable-

Vol. Nro. 12017

cer parametros de comportamiento térmico de
las cubiertas plantadas y verificar de qué manera
estos sistemas contribuyen a mejorar el confort
térmico al interior de las edificaciones en las con-
diciones climaticas especificas de Cali.

Se estudi6 el comportamiento térmico de un
prototipo de techo plantado con dos tipos de
coberturas vegetales (Ajuga reptans y Arachis pin-
toi), comparando su desempefo con el sistema
tradicional de tejas de fibrocemento, amplia-
mente utilizadas en la region. Se realizaron regis-
tros de temperatura del aire y humedad relativa
al interior los tres médulos, durante nueve sema-
nas (14 de marzo al 16 de mayo de 2013) con
frecuencia horaria, comparandolos entre ellos y
con los datos de temperatura y humedad relativa
exterior.

Modelos experimentales

Para la realizacién de esta investigacion se
construyeron tres celdas o médulos de medicion,
los cuales se ubicaron tomando en cuenta con-
diciones exteriores similares, de asoleamiento,
ventilacién y radiacién. Una primera celda sirvi6
como médulo de control o testigo, y las otras dos
celdas sirvieron como médulos experimentales
sobre los cuales se instalaron dos prototipos de
techos plantados. Los médulos experimentales
y el médulo de control son exactamente iguales
en forma, tamano, dimensién, materiales, color
exterior y orientacion para garantizar que la car-
ga térmica sea idéntica en cada uno de ellos,
para asi poder evaluar su funcionamiento deter-
minar de manera comparativa el potencial de
enfriamiento de cada uno de los experimentos
realizados.

Las celdas experimentales se construyeron en
la sede Meléndez de la Universidad del Valle en
Cali, cuidando que las relaciones de sus envol-
ventes con el medio ambiente fueran lo mas
similares posibles, diferenciandolas Gnicamente
por el sistema de techo con que estdn cubiertas.
Son pequenas construcciones de base cuadrada
con unas dimensiones exteriores de 1,22 m x
1,22 m, con una altura minima de 1,08 m, levan-
tadas de la losa de apoyo mediante bastidores de
madera. Para los cerramientos laterales se utilizé
un sistema multicapa de muro liviano seco, con-
formado por un entramado en lamina metalica
galvanizada, la cara exterior en placa de fibro-
cemento de 6 milimetros de espesor y una capa
de 14 mm de poliestireno expandido al interior
como aislante térmico. Se consideré que de esta
manera se produciria poco flujo de calor por las
paredes y el piso, con el fin de facilitar la evalua-
cién de los diferentes tipos de cubierta (Figura 1).

La cubierta de cada moédulo se construy6 en
teja ondulada de fibrocemento perfil 5 (Rura-
lit), con una pendiente del 25 %, apoyadas sobre
los muros, obteniendo una altura al interior del
moédulo de 1,08 m en el punto mas bajo. La con-
figuracion de estos médulos de experimentacién
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simula las proporciones de un espacio tipico de
una vivienda de interés social de Cali, pero no
pueden considerarse un modelo a escala ya que
no poseen elementos que faciliten la ventilacién
natural y la renovacién de aire tales como puer-
tas y ventanas.

Sobre la cubierta de los dos médulos experi-
mentales se instalaron dos prototipos de sistemas
de cobertura vegetal que difieren en la especie
utilizada asi: Ajuga o Lechuguilla (Ajuga rep-
tans) y mani forrajero (Arachis pintoi), ambas del
tipo rastrero, muy comunes en la regién y con
supuestos bajos requerimientos de agua.

Instrumentos de medicion

Para la captura de datos de temperatura del aire
y humedad relativa se utilizaron instrumentos de
medicién y adquisicion de datos tipo datalogger
marca Extech (RHT10). Para la toma de datos de
temperatura superficial se utilizé un termémetro
infrarrojo Extech 42510A, que detecta la energfa
emitida, reflejada y transmitida.

Con los valores de temperatura superficial,
tomados aleatoriamente, se pudo inferir la
temperatura media radiante al interior de los
modulos.

Procedimiento experimental. Para evaluar
los prototipos propuestos se siguié el siguiente
proceso de registro, procesamiento y andlisis de
la informacion:

1. Primero se realiz6 la calibracién de los data-
loggers bajo las mismas condiciones, durante un
dia completo.

2. Se hizo una medicion de estabilizacion tér-
mica con el fin de verificar que los tres médulos
presenten condiciones similares.

O Figura 1. Vista interior del médulo de experimentacién

Fuente: elaboracién propia, 2013.
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3. Durante el periodo de evaluacién del siste-
ma se programan los dataloggers para que reali-
cen y capturen registros cada hora, temperatura
de bulbo seco (TBS) y de humedad relativa (HR).

4. Se ubica un datalogger al interior de cada
uno de los tres médulos experimentales y uno
adicional para registrar los datos exteriores. Con
este fin se fabricé un dispositivo que permita que
el equipo permanezca ventilado y protegido de
la radiacién solar y asf evitar que los datos se alte-
ren por algln agente externo.

5. La informacién registrada por los equipos
es descargada a través del software especifico
de Extech RHT10 semanalmente, para luego ser
transcrita a tablas de Excel.

6. Una vez procesados todos los datos se rea-
lizan los graficos de curvas de temperatura y
humedad relativa necesarios para el estudio y
andlisis comparativo de cada uno de los prototi-
pos y del médulo testigo.

7. Se hace una evaluacién de los resultados en
funcion de los objetivos especificos planteados
en la investigacion

8. Por dltimo, se realizan las conclusiones
respectivas.

Andlisis del comportamiento médulos expe-
rimentales. Se utilizaron dos tipos de medicio-
nes de los médulos. En primer lugar, se tomaron
los datos meteorolégicos oficiales del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam), complementados por los datos disponi-
bles en la web de las bases de datos de la Red
Meteorolégica Automatizada de Cenicafia. Se
realizé una caracterizacién climatica por compu-
tador utilizando el programa Climate Consultant
Versiéon 5.4 (UCLA, 2013), con el fin de verificar la
precision de los archivos climéticos EPW disponi-
bles para la realizacion de las simulaciones de des-
empefo térmico. Se confirmé la precision de los
archivos climéticos EPW obtenidos del Depar-
tamento de Energia de Estados Unidos, lo cual
permite realizar simulaciones del desempefio
térmico de los médulos de prueba antes de rea-
lizar las mediciones experimentales.

Los datos que alimentan el programa y los
registros obtenidos de Cenicana presentan dife-
rencias considerables en las variables de viento
y precipitacion, pero muy poca diferencia en las
variables de temperatura y humedad relativa.

En segundo lugar, se capturan los datos al inte-
rior de los médulos experimentales y su relacion
con el médulo de control y la temperatura exte-
rior, como mejoras para las condiciones de con-
fort térmico. Con ese propésito se evalGan tres
componentes: las temperaturas caracteristicas, el
desempeno térmico de los dispositivos y el con-
fort térmico humano al interior de los médulos.

Temperaturas caracteristicas. El analisis com-
parativo de los valores de temperatura del aire
con los valores correspondientes en el médulo
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de referencia y el ambiente exterior constituye la
forma inicial de caracterizar el comportamiento
térmico de los prototipos.

Las caracteristicas del moédulo testigo (con
igual configuracién a la de los médulos expe-
rimentales, pero sin proteccién adicional en
la cubierta) nos permiten deducir el efecto del
techo plantado en el desempefo térmico de la
cubierta.

Un sistema de enfriamiento pasivo sera efi-
ciente en la medida que logre reducir las tempe-
raturas maximas, medias y minimas en relacion
con las temperaturas del médulo de control.
Cuanto mayores sean estas diferencias mayor
serd la eficiencia de enfriamiento. Se espera
que la temperatura media interior en el médu-
lo experimental sea inferior a la observada en el
médulo de control. También es importante lograr
la menor amplitud de temperatura posible en el
interior del médulo experimental.

Desempeiio higrotérmico de los prototipos.
Por comparacién, los datos obtenidos sirvieron
para realizar un andlisis del comportamiento
higrotérmico de los sistemas de techos plantados
ubicados sobre los médulos de monitoreo. Dadas
las caracteristicas de los médulos experimentales
referentes a sus dimensiones debe hacerse una
interpretacion de los datos obtenidos para que
sean validos en espacios habitables de dimensio-
nes tipicas. La relacion entre el drea expuesta y el
volumen de aire interior genera que los médulos
de prueba presenten unas condiciones menos
favorables en comparacién con un espacio habi-
table de mayores dimensiones (Sdnchez, 1993).

Confort térmico. La eficiencia energética se
puede definir como la energia que necesita un
edificio para mantener unas adecuadas condi-
ciones de confort. El requerimiento principal
para conseguir el confort térmico en un indivi-
duo es que su balance energético sea nulo, o casi
nulo. La temperatura es quiza el pardmetro mas
relevante en el balance energético (temperatura
de bulbo seco, temperatura radiante, tempera-
tura operativa y sensacién térmica). La humedad
relativa y la velocidad del aire también forman
parte de los pardmetros fisicos que determinan
el confort. Asimismo, se deben considerar los
pardmetros individuales de confort térmico que
tienen que ver con la persona, como son la ves-
timenta, la tasa metabdlica, la edad y el sexo.
Aunque estos factores tienen una relevancia
menor que los pardmetros fisicos descritos ante-
riormente, no se puede obviar su impacto.

Para evaluar los rangos de confort térmico en
edificios se puede optar por el método del con-
fort predictivo (voto previsto medio), que en la
actualidad es quiza el mas extendido para la esti-
macion del confort térmico, o el modelo de con-
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fort adaptativo (Humphreys, Auliciems, Giriffins,
entre otros), que tiene en cuenta la capacidad de
los ocupantes de adaptarse al clima exterior.

En lineas generales, se puede decir que el mode-
lo de Fanger es adecuado para los edificios acon-
dicionados mecanicamente, siendo el modelo
adaptativo mds apropiado para evaluar el confort
en edificios climatizados con estrategias pasivas de
calefaccion o ventilacion. Actualmente no conta-
mos con datos cientificos sobre el rango de confort
térmico para el clima especifico de la ciudad de
Cali, pero las investigaciones recientes realizadas
en Venezuela (Morales y Cruz, 2003) muestran que
los usuarios de los edificios naturalmente ventilados
tienen una preferencia de confort por encima de
los estandares propuestos, y la sensacién térmica
de los individuos esta muy ligada a la temperatura
media que ellos experimentan.

Resultados

Desarrollo de la experimentacion

Adaptando las experiencias de otros paises
a las condiciones climaticas locales, y sobre la
base de utilizar materiales de facil consecucién
en nuestro medio, se plantea un prototipo que
funcione para ser sobrepuesto a las cubiertas
inclinadas de fibrocemento. Normalmente, los
sistemas de techos plantados estdn compuestos
por un soporte estructural, una impermeabiliza-
cion, los proyectores de raiz, el drenaje, los fil-
tros, el medio de crecimiento y la vegetacion.

Para reducir al minimo el peso del sistema y
mantener el concepto de techo liviano, se propone
que algunos elementos cumplan varias funciones.
Asi, el soporte estructural y la impermeabilizacion
son resueltos por la propia cubierta de fibrocemen-
to, sobre la cual se instala el sistema conformado
por unas bandejas de aluminio de 52x32x8cm,
de facil consecucién en el mercado, que cumplen
la funcién de proteccién antirraiz, en el fondo de
las cuales se realizaron perforaciones para garanti-
zar el drenaje. Como filtro se utiliza espuma fendli-
ca de célula abierta, de gran absorcién, que ayuda
a mantener el contenido del agua.

Sobre estos elementos se sembré la vegeta-
cion en condiciones controladas para garantizar
su crecimiento. Al cabo de tres semanas se con-
sigui6 la cobertura vegetal necesaria para poder
comenzar la etapa de mediciones. Las Figuras 2 y
3 muestran el estado de desarrollo del follaje de
los prototipos, justo antes de ser instalados sobre
los médulos experimentales.

Las bandejas de aluminio plantadas se instalan
sobre las ondulaciones de la teja de fibrocemen-
to (Figura 4), cubriendo toda la superficie de la
cubierta de los médulos experimentales.
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Calibracion

Para garantizar la confiabilidad de los datos
durante el periodo de experimentacién, se rea-
liz6 un proceso de calibracién tanto de los ins-
trumentos de medicién y captura de datos como
de los médulos de andlisis. Los datos obtenidos
permitieron observar que las diferencias entre
los distintos equipos no superaban el margen de
precision determinado por los fabricantes. Para
calibrar los médulos experimentales se realizé
una simulacién en Ecotect Analisys 2011, que
permitié determinar que la ubicacién propues-
ta garantizaba condiciones similares de asolea-
miento en los tres casos. Se mantuvieron los tres
moédulos con las mismas caracteristicas fisicas,
con el fin de verificar que tuvieran un comporta-
miento térmico similar (Figura 5).

Los registros mostraron que los tres médulos
presentaban condiciones similares de transfe-
rencia de calor con el exterior, ya que los datos
obtenidos muestran una muy pequefa variacion
en los valores de temperatura y humedad relativa
al interior de los mismos.

La etapa de monitoreo se llev6 a cabo duran-
te nueve semanas, entre el 14 de marzo y el 16
de mayo del 2013. Este periodo incluy6 el equi-

O Figura 2. Prototipo con manf forrajero

Fuente: elaboracién propia, 2013.

O Figura 3. Prototipo con ajuga
Fuente: elaboracién propia, 2013.
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noccio de primavera y, por tanto, los dias en los
cuales la cubierta recibe un mayor porcentaje de
la radiacién solar directa. Se presenté una inusual
temporada seca seguida de la tradicional tempo-
rada lluviosa, lo cual permitié evaluar el compor-
tamiento de los médulos experimentales durante
las dos condiciones climéticas tipicas de Cali. Al
inicio del periodo de monitoreo, los dispositivos
de techo plantado se encontraban en condicio-
nes ideales de humedad e indice foliar, ya que la
vegetacion se habia desarrollado en condiciones
6ptimas de riego y sombreado (Figura 6).

Se tomo la decisiéon de no utilizar ningln tipo
de riego adicional, para evaluar la resistencia de
los prototipos a las condiciones climaticas propias
del lugar.

Durante las primeras dos semanas (marzo 14
al 27), se presenté una alta precipitacién con un
promedio diario de 6,38 mm, lo cual favoreci¢ las
condiciones de humedad del sustrato y mantuvo
las condiciones ideales de la vegetacion.

En la segunda quincena (marzo 28 a abril 10)
se presentd un inesperado tiempo seco, con una
precipitaciéon acumulada de tan solo 1,9 mm,
con un promedio de apenas 0,3 mm diarios.
Este factor, sumado a las elevadas temperaturas
registradas, afecté negativamente las condiciones
de las plantas que se marchitaron completamen-
te y permitieron la evaporacién de casi la totali-
dad del contenido de agua en el sustrato de los
prototipos.

Entre el 11y el 24 de abril se presenté un fuerte
cambio en las condiciones climaticas, regresando
los difas lluviosos, con una precipitacién de 175
mm, que representa casi el triple de lo esperado
durante esta época. Las fuertes lluvias permitieron
recuperar el contenido de humedad en el sustra-
to de los prototipos, mejorando las condiciones
para la recuperacién de la vegetacion. Las plantas
de ajuga, que habian resistido mejor las condi-
ciones secas, comenzaron lentamente la recupe-
racion de su follaje. Adicionalmente, aparecieron

O Figura 4. Esquema de funcionamiento del dispositivo
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Fuente: elaboracién propia, 2013.
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de manera espontdnea nuevas plantas. Por su
parte, el mani forrajero, que no habia sido tan
resistente a la sequia, perdié todas sus hojas
y su proceso de recuperacion se realiz6 muy
lentamente.

Durante el dltimo periodo de experimenta-
cion (abril 26 a mayo 16) se mantuvieron las
condiciones climaticas lluviosas precedentes,
alcanzando un promedio de precipitacién de
9 mm diarios, con maximos de hasta 69 mm
como el registrado el dia 15 de mayo. Las fuer-
tes lluvias permitieron que los prototipos man-
tuvieran su nivel de humedad en el sustrato, lo
que hizo posible una continua recuperacién
de las condiciones de la vegetacion. Las plan-
tas de ajuga lograron una cobertura del 70%
de la superficie del prototipo, mientras las de
manf apenas alcanzaron un follaje del 20 %.

Desempeiio térmico

Durante las nueve semanas de experimen-
tacion, el comportamiento térmico de los dos
prototipos de cubierta plantada fue muy similar,
presentando diferencias muy bajas en el desem-
pefio, especialmente al inicio de las mediciones.

Durante el dia, el interior del médulo testigo
registr6 una temperatura del aire muy superior
a la temperatura exterior (Figura 7). Las ganan-
cias térmicas presentadas por la envolvente
desde el amanecer no son eliminadas y se van
acumulando con el transcurso del dia, ya que
los médulos no cuentan con elementos que
permitan realizar ventilacién natural ni reno-
vacion de aire, y sus paredes estan recubier-
tas al interior con aislantes térmicos. Se realiza
muy poca transferencia de calor por las pare-
des y el piso, pero muy alta por la cubierta.
Asi, el calor ganado por la cubierta no pue-
de ser transferido nuevamente al exterior por
las paredes ni por el movimiento de aire, lo
cual eleva considerablemente la temperatura
al interior de los médulos.

°C
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También se debe considerar que las condiciones
climaticas al interior de un médulo pequeio son
menos favorables que en uno de mayores dimen-
siones, construido con los mismos materiales, debi-
do a que el médulo pequeno posee una mayor
area expuesta que el grande por cada unidad de
volumen de aire interior y, por tanto, presentara un
mayor incremento en la temperatura del aire en un
lapso de tiempo determinado.

El prototipo con mani forrajero presenté un mejor
desempeno térmico durante las primeras dos sema-
nas, cuando tenfa un muy buen indice foliar y lograba
cubrir el 100% de la superficie del sustrato, mientras
que las plantas de ajuga solo cubrian el 80%.
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(V) Figura 5. Médulos
experimentales durante la
calibracion

Fuente: elaboracién propia,
2013.

@ Figura 6. Mddulos
experimentales durante el
monitoreo

Fuente: elaboracién
propia, 2013.

@ Figura 7. Temperatura
exterior y médulo testigo

Fuente: elaboracion
propia, 2013.
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& Figura 9. Porcentaje
de la reduccion de la
temperatura en médulos
experimentales
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Fuente: elaboracién propia,
2013.

Durante el periodo mas seco y los dias siguien-
tes, cuando todas las plantas habian perdido su
follaje y los sustratos de encontraban completa-
mente expuestos a la radiacién solar, la eficien-
cia de los prototipos fue la mas similar, debido a
la ausencia de follaje, volviendo casi idénticas las
condiciones de los dos médulos experimentales.
También se pudo apreciar, que durante ese mismo
periodo se presenté la menor eficiencia relativa de
los dispositivos. La pérdida del follaje conllevé la
pérdida del sombreado del sustrato y como con-
secuencia se evaporé el contenido de humedad y
disminuyé la resistencia térmica del mismo.

Con la llegada de los dias lluviosos, los disposi-
tivos recuperaron su contenido de humedad vy las
plantas comenzaron a recobrar su condicién. Len-
tamente fue apareciendo un nuevo follaje, espe-
cialmente en los dispositivos plantados con ajuga.

£ 50
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de Colombia
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El mani forrajero practicamente se secé y no logré
recuperarse, pero en su lugar aparecieron nuevas
especies de manera espontdnea, comenzando a
cubrir los sustratos. Los promedios de temperatu-
ra horaria registrados durante las nueve semanas
(Figura 8) muestran que la temperatura al interior
del médulo testigo alcanza a estar 10°C por encima
de la temperatura exterior al medio dia y se igualan
hacia las 6:00 a.m. y las 5:00 p.m.

El porcentaje de reduccién de la temperatura
de los dos médulos experimentales en relacién
con el médulo testigo durante las nueve sema-
nas en las que se realizaron mediciones se pue-
de apreciar en la Figura 9. Inicialmente, las dos
alternativas de vegetacién producian casi el mis-
mo porcentaje de reduccion de la temperatura,
pero con el paso del tiempo, el médulo protegi-
do con manf forrajero se hizo menos eficiente.
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Eficiencia relativa

Sanchez (1993) establece el concepto de efi-
ciencia relativa como un pardmetro que permi-
te determinar la capacidad de enfriamiento de
diferentes cubiertas y su potencial de control del
clima interior. Este concepto ha sido reutiliza-
do y validado por otros investigadores (Fajardo,
2005; Gameros, 2007; Haro, 2009) en estudios
experimentales que se basan en andlisis com-
parativos de moédulos a escala. Se define como
la fraccion de ahorro de energia lograda por el
modulo experimental con cubierta plantada, en
relacién con el médulo testigo sin cubierta plan-
tada (Figura 10).

La comparacioén en la eficiencia de los médu-
los se realiza en grados-hora, que son todas
aquellas temperaturas horarias que se encuen-
tren por encima de la temperatura (tempera-
tura base) en la cual se hace necesario utilizar
sistemas de climatizacion activos o mecanicos.
Esto supone que la cantidad de calor exceden-
te representada por los grados-hora del médulo
experimental fuera extraida por medios que con-
sumen energia convencional.

Para determinar la temperatura base se utilizé
el concepto de temperatura de neutralidad esta-
blecida por Humphreys y Nicol (Humphreys y
Nicol, 2002) en su modelo de confort adaptativo
en modo pasivo:

Tc =13,5 + 0,54 Tprom
donde:
Tc = Temperatura de confort

Tprom = Temperatura promedio exterior de
bulbo seco

El valor de temperatur.a.promedlo Tprom se
calculé con los datos oficiales de temperatu-
ra media mensual publicados por el Ideam, los
cuales determinaron una temperatura de neutra-

lidad de 26,4 °C como promedio de los meses de
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marzo, abril y mayo, periodo durante el cual se
desarroll6 la etapa experimental.

Esta metodologia permite determinar el porcen-
taje de ahorro energético en enfriamiento logrado
por el sistema de cubierta vegetal, suponiendo
que de no existir la proteccién de la cubierta, el
moédulo hubiese sido enfriado con un sistema de
enfriamiento activo (aire acondicionado).

Temperatura media radiante (TMR)

Mediante el uso de termémetro infrarrojo se
tomaron datos de la temperatura de las superfi-
cies que conforman la envolvente de los prototi-
pos, para calcular la temperatura radiante media.
La Tabla 1 muestra los datos de temperatura emi-
tida que se registraron el dia 22 de marzo a las
10:30 a.m. En los tres médulos, la temperatura
del aire al interior de los espacios esta por enci-
ma de la TMR calculada, debido a la ganancia
térmica que se ha venido dando desde el inicio
del dia, y que no ha podido ser transferida el
exterior por causa de la nula de ventilacién.

El 9 de abril a las 5:30 p.m. (Tabla 2), los valo-
res de TMR calculada estaban por encima de los
valores de temperatura del aire registrada por
los dataloggers al interior de los médulos. A esa
hora del dia, la temperatura al interior de los tres
moédulos se iguala con la temperatura exterior,
en un proceso de pérdida de la ganancia térmica
que se inicia desde el mediodia.

La temperatura en las caras internas de los muros
de los diferentes médulos varfa a pesar de tener
exactamente las mismas condiciones de exposi-
cién a la radiacion solar. Este fenémeno se produce
porque la cubierta, que si es diferente en los tres
médulos, transfiere calor hacia el espacio interior,
calentando el aire, que a su vez calienta los muros.
Por esa razén, las caras internas de las paredes del
mddulo testigo presentan una temperatura mayor

Figura 10. Variacién de la
eficiencia relativa en médulos
experimentales

Fuente: elaboracién propia,
2013.
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Mani Ajuga Testigo
.............. 307 3N
.............. 338 AR 3Be
.............. 328 3B AR
.............. 320 33

32,6 32,8 32,4

O Tabla 1. TMR calculada para el 22 de marzo

Fuente: elaboracién propia, 2013.
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Fuente: elaboracién propia, 2013.
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la evolucion del registro de

la humedad relativa media
horaria
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que las de los médulos de experimentacién. El
fenémeno inverso sucede al final de la tarde. Las
paredes transfieren calor al aire interior, este lo
transfiere a la cubierta con conveccion y esta lo
transfiere al entorno inmediato, siendo este pro-
ceso mas rapido en la cubierta que no esta prote-
gida con techos plantados.

En los calculos realizados se hace evidente que
la temperatura de las caras internas de las pare-
des, y especialmente del techo, influyen direc-
tamente en el valor de la temperatura media
radiante y, por tanto, en el confort térmico de los
espacios interiores.

Andlisis de la humedad relativa

Los valores de humedad relativa registrados mues-
tran un comportamiento tipico, donde los momen-
tos de mayor humedad coinciden con los de menor
temperatura y viceversa. La maxima oscilacion
diaria se presenta en el médulo testigo con un
maximo de 87,5% a las 5:00 a.m. y un minimo
de 38,5% hacia el mediodia. El valor maximo
en los médulos con los techos plantados es muy
similar al registrado en el testigo, en cambio se
presenta una diferencia significativa en los valo-
res minimos, que nunca registran valores por
debajo de 50 % (Figura 11).

o o o ) o o o o o o )
o o o o o o o o o o o
M b 8 N © & O - N M
- — — — — — — N N N N
______ MANI 045208  ——TESTIGO 045129

En los momentos de mayor calor, la hume-
dad relativa en los médulos de techo plantado es
menor a la exterior, lo cual es muy favorable para
el logro del confort térmico, desde el punto de
vista de cualquiera de los métodos de evaluacion
(predictivo o adaptativo).

Estimacion del confort térmico

El objetivo general de este estudio es la evalua-
cién del techo plantado, como herramienta para
mejorar el confort térmico al interior de los espa-
cios. El método de Fanger, propuesto en 1973, es
uno de los mas completos para estimar el con-
fort térmico ya que incorpora en su valoracién la
envolvente y las variables fisiolégicas, entre otras.

La ecuacion de confort propuesta por Fanger
es bastante compleja, por lo cual se opté por uti-
lizar el software PMVCalc_V2, desarrollado por
el Laboratorio de Ventilacién y Calidad del Aire
de la Universidad de Gavle. Los datos obteni-
dos de temperatura del aire, humedad relativa
y velocidad del viento se complementaron con
valores estimados de actividad metabdlica [Met]
y vestimenta [Clo], y los valores calculados de
temperatura radiante media.

La valoracién del confort se realizé para los dos
momentos especificos en los cuales se calculé la
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Mani forrajero Resultados

....Operativetemp. €O | 2846
.......................... 51 R 4 SR
PPD 18,5
... Operative temp. Q) 854 .
........................ MV 08
PPD 18,5
........... Operativetemp. (O 365
.......................... PV A
PPD 100

O Tabla 3. PPD y PMV - 22/03/2013 10:30 a.m.

Fuente: elaboracién propia, 2013.

TRM (22/03/2013 10:30 a.m. y 09/04/2013 5:30
p.m.). Se utilizaron valores de vestimenta [Clo]
de 0,5, equivalentes a ropa ligera, y de actividad
[Met] de 1,0, apropiados para el célculo del con-
fort en viviendas en el clima de Cali. Se usaron
los valores de velocidad del aire de la estacion
Meléndez de Cenicana.

La Tabla 3 muestra las estimaciones del confort
térmico para las 10:30 a.m. del 22 de marzo de
2013. En los médulos protegidos con mani'y ajuga
se alcanzan niveles aceptables de satisfaccién de
PPD y PMV, mientras que en el médulo testigo se
estima un porcentaje total de insatisfaccion.

En los médulos con techos plantados se pre-
senta un voto medio estimado PMV de 0,8 con
una sensacion térmica entre ligeramente caluro-
SO y neutro, con un porcentaje de insatisfaccion
de 18,5 %. En cambio, el médulo testigo presen-
ta un PMV superior a 3, por fuera de todos los
rangos aceptables.

Las estimaciones del confort térmico para las
5:30 p.m. del 9 de abril de 2013 se muestran en
la Tabla 4. En los médulos protegidos con mani'y
ajuga se alcanzan niveles aceptables de satisfac-
ciéon de PPD y PMV, muy similares a los estimados
para el otro momento de andlisis (22/03/2013).

Estimacion de la resistencia térmica

Con el propésito inferir valores de resistencia
térmica de los prototipos, que sirvan para alimen-
tar programas de simulacién por computadora,
se realizé un célculo de la transferencia de calor
por la cubierta desde el exterior hacia el interior
del médulo testigo, utilizando los registros obte-
nidos durante de la etapa de experimentacion y
los valores de resistencia térmica suministrados
por los fabricantes de la teja.

Vol. Nro. 12017

Mani forrajero Resultados

Operative temp. (°C) 29,45
PMV 0,7
PPD 15,3

Ajuga Resultados

Operative temp. (°C) 29,86
PMV 0,9
PPD 22,1

Testigo Resultados

Operative temp. (°C) 28,97
PMV 0,4
PPD 8,3

@ Tabla 4. PPD y PMV - 09/04/2013 5:30 p.m.

Fuente: elaboracién propia, 2013.

Se hizo un célculo para las 10:30 a.m. del
22/03/2013 para verificar la similitud con los
valores registrados de manera experimental. Para
la cubierta en fibrocemento se obtuvo un valor U
de 2.899 W/M?°C con una T, de 39,38°C muy
similar al registro de 40°C tomado en sitio con el
termémetro infrarrojo.

Utilizando las mismas ecuaciones, pero cono-
ciendo el valor de temperatura radiante, se
calcul6 el valor de U para el sistema de techo
plantado propuesto (mani o ajuga) obteniendo
un valor de 1.549 W/M2°C que representa un
valor de R =0,645 M? °C/W.

El valor de resistencia térmica obtenido me-
diante este proceso servird para la realizacion
de simulaciones del comportamiento térmico del
prototipo.

Discusion

El desempefo térmico esperado del sistema
supone una interaccién de los diferentes compo-
nentes, que produce en conjunto una considera-
ble reduccién en la transferencia de calor desde
el exterior hacia el interior de los médulos expe-
rimentales. El follaje produce reflexion de la radia-
cién de onda larga, las plantas utilizan la energia de
los alrededores para evaporar agua y realizar foto-
sintesis, reduciendo la temperatura del aire circun-
dante mediante un proceso de evapotranspiracion.

La sombra producida por la vegetacién evita
el calentamiento del sustrato y, por tanto, retarda
su pérdida de humedad por evaporacién, garan-
tizando que su temperatura esté por debajo de la
temperatura del aire durante los periodos calu-
rosos. De esta manera, la capa de sustrato con-
serva sus propiedades como aislante térmico y
reduce la transferencia de calor hacia las bande-
jas de aluminio. Al sobreponer las bandejas de alu-
minio plantadas sobre las ondulaciones de la teja
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de fibrocemento se genera una serie de conductos
de aire que permiten el enfriamiento por convec-
cién y reducen la transferencia de calor desde el
exterior hacia el interior de los médulos. Adicio-
nalmente, y debido a su baja emisividad (0,05), un
muy bajo porcentaje del calor de la bandeja de
aluminio es transferido a la teja de fibrocemento
por radiacion.

Mediante la combinacién de todas estas varia-
bles, la teja de fibrocemento recibe un porcentaje
muy bajo del total de la radiacién solar inciden-
te sobre la cubierta, garantizando una reduccién
en la ganancia térmica al interior de los médulos
experimentales.

Durante las nueve semanas de monitoreo, los
moédulos experimentales protegidos con vegeta-
cion registraron una menor temperatura interior;
sin embargo, el médulo protegido con mani forra-
jero se hizo menos eficiente con el paso del tiem-
po, debido a la pérdida de follaje.

Al final de las tardes el médulo testigo alcanzé
unos mayores niveles de confort comparativamente
con los médulos protegidos con techos plantados.
Este fendmeno se atribuye a la resistencia que pre-
senta el techo a la transferencia de calor desde el
interior hacia el exterior durante las horas de la tarde
cuando comienza a bajar la temperatura ambiente.
Se presenta un voto medio estimado PMV de 0,4,
muy cercano a la sensacién térmica neutra, con un
porcentaje de insatisfaccion muy bajo (8,3 %).

La eficiencia relativa como sistema de climati-
zacién pasiva de los prototipos de techo plantado
se determina a partir de la diferencia de tempera-
tura media entre la temperatura de referencia, la
temperatura del aire al interior del médulo testigo
y la del aire al interior de los médulos experimen-
tales. Al considerar que los tres médulos (testigo +
2 experimentales) poseen los mismos coeficientes
de transferencia de calor a través de sus paredes
y piso, la Gnica diferencia entre ellos es la confi-
guracion del techo y, por tanto, las diferencias de
temperatura entre los médulos es causada tnica-
mente por el tipo de cubierta implantada en cada
moédulo experimental.

Asi, la eficiencia relativa es proporcional a la cai-
da de temperatura interior de los médulos experi-
mentales respecto a la del médulo testigo, y evalta
de manera comparativa la posible eficiencia de un
sistema como mecanismo de climatizacién pasi-
va, estimando el porcentaje de horas en las que se
lograria evitar el uso de sistemas de enfriamiento
dependientes de las energias convencionales

Los valores de eficiencia energética obtenidos
durante la experimentacion permitieron determi-
nar que este pardmetro esta directamente relacio-
nado con el contenido de humedad del sustrato.
Esto se puede inferir porque la eficiencia bajé
considerablemente durante el periodo seco y fue

Green roofs as a passive cooling device in the tropics

aumentando con la aparicién de las lluvias y, por
consiguiente, con la recuperacion del follaje de las
plantas, especialmente en los prototipos cubiertos
con ajuga, como lo muestra la Figura 10.

Conclusiones

El andlisis comparativo permitié determinar que
los sistemas de techo plantado propuestos logran
una muy buena reduccién de la temperatura inte-
rior durante los momentos més calientes del dia y
que, adicionalmente, evitan la excesiva pérdida de
temperatura durante la noche, al evitar el enfria-
miento evaporativo hacia la béveda celeste por la
cubierta. Los resultados obtenidos mostraron que
el prototipo con ajuga presenté un mejor compor-
tamiento durante las Gltimas semanas, reduciendo
la temperatura interior hasta en un 18% en com-
paracion con el médulo testigo. Por otra parte, el
mani forrajero mostr6 un mejor comportamiento
durante las primeras semanas cuando su follaje
cubria la totalidad de la capa de sustrato, llegando
a reducir la temperatura interior en un 17,4% en
comparacion con el médulo testigo.

En las dos primeras semanas, la vegetacion de
los prototipos presentaba un muy buen indice
foliar, producto de unas 6ptimas condiciones de
riego. La escasa precipitacion durante las sema-
nas 3 y 4 afecté negativamente a la vegetacion,
haciendo que perdieran sus hojas y se secaran
las capas de sustrato, registrandose el desempe-
fo mds bajo en los dos prototipos, que lleg6 a
porcentajes de reduccion del 14,0% para la aju-
gay 13,1% para el mani forrajero. El aumento
en la precipitacién desde la semana 6 favorecié
la recuperacion de las plantas y del contenido de
humedad de los sustratos, mejorando el desem-
peno térmico de los techos plantados.

Los datos obtenidos durante la experimenta-
cion, y el andlisis de los mismos, demuestran que
en regiones calidas subhiimedas, los sistemas de
proteccion solar de las cubiertas con vegetacion
son sistemas de enfriamiento pasivo eficiente,
que mejoran el comportamiento higrotérmico al
interior de las edificaciones, reduciendo la trans-
ferencia de calor a través de la envolvente. Al no
requerir energia eléctrica para su funcionamiento,
se constituyen en una alternativa eficiente, econé-
mica y ambientalmente apropiada para refrigerar
las viviendas en las condiciones climaticas de Cali.

El analisis del comportamiento térmico en
cada uno de los médulos experimentales permi-
ti6 establecer que la mayor eficiencia de los pro-
totipos, como sistemas de enfriamiento pasivo,
se presenta cuando los sustratos tienen un alto
contenido de humedad y actdan como aislan-
te térmico. La vegetacion participa activamente
en el balance térmico del sistema como meca-
nismo de reflexién de la radiacion solar y como
elemento de sombreado del sustrato, evitando la
pérdida de humedad por evaporacioén.
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La seleccién de la vegetacion que se debe uti-
lizar en un sistema de techo plantado para Cali
debe considerar una alta resistencia a las condi-
ciones climaticas locales, para garantizar que las
plantas sirvan como elemento de proteccién del
sustrato y asi asegurar el adecuado desempeio

como sistema de enfriamiento pasivo.

El célculo de la temperatura media radiante al
interior de los médulos experimentales permitié
corroborar la influencia que ejerce la resistencia
térmica de la cubierta en la temperatura de los

Referencias

Akbari, H., Menon, S. y Rosenfeld, A. (2009).
Global cooling: increasing world-wide urban
albedos to offset CO 2. Climatic Change, 94
(3), 275-286. doi: https://doi.org/10.1007/
s10584-008-9515-9

Alexandri, E. y Jones, P (2008). Temperature de-
creases in an urban canyon due to green walls
ygreen roofs in diverse climates. Building and
Environment, 43 (4), 480-493. doi: https://
doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.10.055

Ayata, T., Tabares-Velasco, P C. y Srebric, J.
(2011). An investigation of sensible heat
fluxes at a green roof in a laboratory set-
up. Building and Environment, 46 (9),
1851-1861. doi: https://doi.org/10.1016/].
buildenv.2011.03.006

Bansal, N., Hauser, G. y Minke, G. (1994). Pas-
sive building design, a Handbook of Natural
Climatic Control. Elsevier Science B. V.

Bell, H. y Spolek, G. (2009). Measured energy
performance of greenroofs. Paper presented
at the Seventh Annual International Green-
ing Rooftops for Sustainable Communities
Conference, Atlanta, GA.

Fajardo Velazco, L. F (2005). Desemperio cos-
to-beneficio de dos sistemas pasivos de
climatizacion en cubiertas para climas céli-
dos-subhtimedos (Tesis de maestria). Uni-
versidad de Colima, México. Recuperado
de  http://digeset.ucol.mx/tesis_posgrado/
resumen.php?ID=1566

Feng, C., Meng, Q. y Zhang, Y. (2010). Theoreti-
cal and experimental analysis of the energy
balance of extensive green roofs. Energy and
buildings, 42 (6), 959-965. doi: http://dx.doi.
org/10.1016/j.enbuild.2009.12.014

Gamboa, J. D., Rosillo, M. E., Herrera, C. A., L6pez
Bernal, O. e Iglesias Garcia, V. (2011). Con-
fort ambiental en vivienda de interés social
en Cali. Cali: Programa Editorial Universi-
dad del Valle.

Gameros Gonzadlez, G. (2007). Agua encapsula-
da como amortiguador térmico sobre losas
de concreto (Tesis de maestria). Universidad
de Colima, México. Recuperado de http://
digeset.ucol.mx/tesis_posgrado/resumen.
php?ID=1679

Gonzalez Garcia, S. I. (2011). Estudio experimental
del comportamiento térmico de sistemas pasi-
vos de enfriamiento célido-himedo (Tesis de
maestrfa). Universidad Internacional de Anda-
lucia, Espana. Recuperado de http://dspace.
unia.es/bitstream/handle/10334/778/0152
Gonzalez.pdf?sequence=3

Haro Carbajal, E. T. (2009). Comportamiento de
dos tipos de cubiertas vegetales, como dis-
positivos de climatizacion para climas cali-
do sub-himedos. Universidad de Colima,
México. Recuperado de http://digeset.ucol.
mx/tesis_posgrado/resumen.php?ID=1736

Vol. Nro. 12017

espacios interiores y, por consiguiente, en el confort
humano. Las valoraciones realizadas con el indice
de Fanger permitieron demostrar que los dispositi-
vos de techo plantado propuestos pueden ser una
solucién efectiva y pertinente para mejorar el con-
fort en las viviendas de interés social en Cali.

Por dltimo, se pudo inferir un valor de resis-

ciencia energética.

Hodo-Abalo, S., Banna, M. y Zeghmati, B.
(2012). Performance analysis of a planted
roof as a passive cooling technique in hot-
humid tropics. Renewable Energy, 39 (1),
140-148. doi: https://doi.org/10.1016/j.
renene.2011.07.029

Humphreys, M. A. y Nicol, J. £ (2002). The
validity of ISO-PMV for predicting com-
fort votes in every-day thermal envi-
ronments. Energy and buildings, 34 (6),
667-684. doi: https://doi.org/10.1016/
S0378-7788(02)00018-X

Jim, C. Y. y He, H. (2010). Coupling heat flux
dynamics with meteorological conditions in
the green roof ecosystem. Ecological Engi-
neering, 36 (8), 1052-1063. doi: http://
dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.04.018

Kotsiris, G., Androutsopoulos, A., Polychro-
ni, E. y Nektarios, P A. (2012). Dynamic
U-value estimation and energy simulation
for green roofs. Energy and buildings, 45,
240-249. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.
enbuild.2011.11.005

Lazzarin, R. M., Castellotti, F y Busato, E
(2005). Experimental measurements and
numerical modelling of a green roof. Ener-
gy and Buildings, 37 (12), 1260-1267. doi:
10.1016/j.enbuild.2005.02.001

Mentens, J., Raes, D. y Hermy, M. (2006). Green
roofs as a tool for solving the rainwater run-
off problem in the urbanized 21st centu-
ry? Landscape and urban planning, 77 (3),
217-226. doi: https://doi.org/10.1016/j.
landurbplan.2005.02.010

Morales, G. C. B. y Cruz, E. M. G. (2003).
Confort térmico en el trépico hdmedo:
experiencias de campo en viviendas natu-
ralmente ventiladas. Ambiente construido,
3 (2), 47-55. doi: http://www.seer.ufrgs.
br/index.php/ambienteconstruido/article/
view/3450/1869

Niachou, A., Papakonstantinou, K., Santamouris,
M., Tsangrassoulis, A. y Mihalakakou, GC.
(2001). Analysis of the green roof thermal
properties and investigation of its ener-
gy performance. Energy and buildings, 33
(7), 719-729. doi: https://doi.org/10.1016/
S0378-7788(01)00062-7

Oberndorfer, E., Lundholm, J., Bass, B., Coff-
man, R. R., Doshi, H., Dunnett, N. et al.
(2007). Green roofs as urban ecosystems:
ecological structures, functions, and ser-
vices. Bioscience, 57 (10), 823-833. doi:
https://doi.org/10.1641/B571005

Olgyay, V. (1968). Clima y arquitectura en
Colombia. Cali: Universidad del Valle.

Onmura, S., Matsumoto, M. y Hokoi, S. (2001).
Study on evaporative cooling effect of roof
lawn gardens. Energy and buildings, 33 (7),
653-666. doi: http://dx.doi.org/10.1016/
S0378-7788(00)00134-1

55

tencia térmica [R] para el sistema propuesto,
lo cual facilitara la realizacién de simulaciones
computarizadas de desempefio térmico y efi-

Osuna Motta, I. (2013). Prototipo de techo plan-
tado como dispositivo de climatizacion pasiva
en Cali (Trabajo de grado). Universidad del
Valle, Cali, Colombia.

Parizotto, S. y Lamberts, R. (2011). Investigation of
green roof thermal performance in temperate
climate: A case study of an experimental build-
ing in Florianépolis city, Southern Brazil. Energy
and buildings, 43 (7), 1712-1722. doi: https://
doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.03.014

Sanchez G. L. H. (1993). Evaluacién de un techo
estanque como sistema de enfriamiento pasi-
vo en un clima cdlido sub-hdmedo (Tesis de
maestria). Universidad de Colima, México.
Recuperado de http://digeset.ucol.mx/tesis_
posgrado/resumen.php?ID=154

Santamouris, M. y Asimakopoulos, D. (1996).
Passive cooling of buildings. London: Earth-
scan/James & James.

Santana, L. M., Escobar, L. A. y Capote, P A. (2011).
Influencia de los cambios de ocupacién del
suelo de Cali (Colombia), entre 1984 y 2003,
en la temperatura de superficie. Ingenieria y
Competitividad, 13(1). Recuperado de http://
www.redalyc.org/html/2913/291323660011/

Susca, T., Gaffin, S. y Dell’Osso, C. (2011). Positive
effects of vegetation: Urban heat island and
green roofs. Environmental Pollution, 159 (8),
2119-2126. doi: https://doi.org/10.1016/].
envpol.2011.03.007

Tabares-Velasco, P. C. y Srebric, J. (2011). Experi-
mental quantification of heat and mass trans-
fer process through vegetated roof samples
in a new laboratory setup. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 54 (25),
5149-5162. doi: https://doi.org/10.1016/j.
ijheatmasstransfer.2011.08.034

Theodosiou, T. G. (2003). Summer period anal-
ysis of the performance of a planted roof
as a passive cooling technique. Energy and
buildings, 35 (9), 909-917. doi: https://doi.
org/10.1016/50378-7788(03)00023-9

Tsang, S. y Jim, C. (2011). Theoretical evalua-
tion of thermal and energy performance of
tropical green roofs. Energy, 36 (5), 3590-
3598. doi: https://doi.org/10.1016/j.ener-
gy.2011.03.072

UCLA, E. d. t. (2013). Climate consultant soft-
ware (Version 5.4). www.energy-design-
tools.aud.ucla.edu.

Wong, N. H., Chen, Y., Ong, C. L. y Sia, A. (2003).
Investigation of thermal benefits of rooftop
garden in the tropical environment. Building
and Environment, 38 (2), 261-270. doi: http://
dx.doi.org/10.1016/S0360-1323(02)00066-5

0

Facultad de Diseno



B Derechos de autor

La postulacién de un articulo a la Revista de Arquitectura indica que- el o los auto-
res certifican que conocen y aceptan la politica editorial, para lo cual firmardn
en original y remitiran el formato RevArq FPOO Carta de originalidad.

La Revista de Arquitectura maneja una politica de Autoarchivo VERDE, segtn las
directrices de SHERPA/ROMEQ, por lo cual el autor puede:

= Pre-print del autor: Archivar la versién pre-print (la versién previa a la
revision por pares)

= Post-print del autor: Archivar la version post-print (la version final posterior
a la revisién por pares)

= Version de editor/PDF: Archivar la version del editor - PDF/HTML/XLM en
la maqueta de la Revista de Arquitectura.

El Autoarchivo se debe hacer respetando la licencia de acceso abierto, la
integridad y la imagen de la Revista de Arquitectura, también se recomienda incluir
la referencia, el vinculo electrénico y el DOI.

El autor o los autores son los titulares del Copyright © del texto publicado
y la Editorial de la Revista de Arquitectura solicita la firma de una autorizacién de
reproduccion del articulo (RevArq FPO3 Autorizacion reproduccion), la cual se
acoge a la licencia CC, donde se expresa el derecho de primera publicacion
de la obra.

La Revista de Arquitectura se gufa por las normas internacionales sobre propiedad
intelectual y derechos de autor, y de manera particular el articulo 58 de la
Constitucion Politica de Colombia, la Ley 23 de 1982 y el Acuerdo 172 del 30
de septiembre de 2010 (Reglamento de propiedad intelectual de la Universi-
dad Catélica de Colombia).

Para efectos de autorfa y coautorfa de articulos se diferencian dos tipos:
“obra en colaboracion” y “obra colectiva”. La primera es aquella cuya autoria
corresponde a todos los participantes al ser fruto de su trabajo conjunto. En
este caso, quien actia como responsable y persona de contacto debe asegurar
que quienes firman como autores han revisado y aprobado la version final, y
dan consentimiento para su divulgacién. La obra colectiva es aquella en la que,
aunque participan diversos colaboradores, hay un autor que toma la iniciativa,
la coordinacion vy realizacién de dicha obra. En estos casos, la autoria corres-
pondera a dicha persona (salvo pacto en contrario) y sera suficiente Gnicamen-
te con su autorizacién de divulgacion.

El nimero de autores por articulo debe estar justificado por el tema, la com-
plejidad y la extensién, y no debera ser superior a la media de la disciplina, por
lo cual se recomienda que no sea mayor de cinco. El orden en que se enuncien
correspondera a los aportes de cada uno a la construccién del texto, se debe
evitar la autorfa ficticia o regalada. Si se incluyen mas personas que trabajaron
en la investigacién se sugiere que sea en calidad de colaboradores o como
parte de los agradecimientos. La Revista de Arquitectura respetara el nimero vy el
orden en que figuren en el original remitido. Si los autores consideran nece-
sario, al final del articulo pueden incluir una breve descripcién de los aportes
individuales de cada uno de firmantes.

La comunicacion se establece con uno de los autores, quien a su vez serd el
responsable de informar a los demas autores de las notificaciones emitidas por
la Revista de Arquitectura.

En virtud de mantener el equilibro de las secciones y las mismas oportu-
nidades para todos los participantes, un mismo autor puede postular dos o
mas articulos de manera simultdnea; si la decision editorial es favorable y los
articulos son aceptados, su publicacién se realizara en nimeros diferentes.

D Acceso abierto

La Revista de Arquitectura, en su mision de divulgar la investigacion y apoyar el
conocimiento y la discusién en los campos de interés, proporciona acceso
abierto, inmediato e irrestricto a su contenido de manera gratuita mediante la
distribucion de ejemplares impresos y digitales. Los interesados pueden leer,
descargar, guardar, copiar y distribuir, imprimir, usar, buscar o referenciar el
texto completo o parcial de los articulos o la totalidad de la Revista de Arquifectura.

Esta revista se acoge a la licencia Creative Commons (CC BY-

NC de Atribucion — No comercial 4.0 Internacional): “Esta

licencia permite a otros entremezclar, ajustar y construir a
partir de su obra con fines no comerciales, y aunque en sus nuevas creaciones
deban reconocerle su autoria y no puedan ser utilizadas de manera comercial, no
tienen que estar bajo una licencia con los mismos términos”.

La Revista de Arquitectura es divulgada en centros y grupos de investigacién, en
bibliotecas y universidades, y en las principales facultades de Arquitectura,
mediante acceso abierto a la versién digital y suscripcion anual al ejemplar
impreso o por medio de canje, este Gltimo se formaliza mediante el formato
RevArqg FP20 Canjes.

Para aumentar su visibilidad y el impacto de los articulos, se envian a bases
de datos y sistemas de indexacion y resumen (SIR) y, asimismo, pueden ser
consultados y descargados en la pagina web de la revista.

La Revista de Arquitectura no maneja cobros, tarifas o tasas de publicacién de ar-
ticulo (Article Processing Charge-APC), o por el sometimiento de textos a la
publicacién.

POLITICA EDITORIAL m

® Etica v buenas

practicas

La Revista de Arquitectura se compromete a cumplir y respetar las normas éticas en
todas las etapas del proceso de publicacion. Los autores de los articulos publi-
cados dardn cumplimiento a los principios éticos contenidos en las diferentes
declaraciones y legislaciones sobre propiedad intelectual y derechos de autor
especificos del pais donde se realiz6 la investigacién. En consecuencia, los
autores de los articulos postulados y aceptados para publicar, que presentan
resultados de investigacion, deben firmar la declaracién de originalidad (for-
mato RevArq FPOO Carta de originalidad).

La Revista de Arquitectura reconoce y adopta los principios de transparencia y bue-
nas practicas descritos por COPE, “Principles of Transparency and Best Practice
in Scholarly Publishing” (2015).

El equipo editorial tiene la obligacién de guardar la confidencialidad acerca
de los articulos recibidos, y abstenerse de usar en sus propias investigaciones
datos, argumentos o interpretaciones hasta tanto el articulo no sea publicado.
También debe ser imparcial y gestionar los articulos de manera adecuada y
en los plazos establecidos. La seleccién de revisores se hard con objetividad
y estos deberdn responder a la temdtica del articulo.

El editor, los autores y los revisores deben seguir las normas éticas internacio-
nales definidas por el Committee on Publication Ethics (COPE), con el fin de
evitar casos de:

e Fabricacion, falsificaciéon u omisién de datos.

e Plagio y autoplagio.

e Publicacién redundante, duplicada o fragmentada.
e Omision de referencias a las fuentes consultadas.

Utilizacién de contenidos sin permiso o sin justificacién.

¢ Apropiacion individual de autorfa colectiva.

o Cambios de autorfa.

o Conflicto de interés (CDI) no revelado o declarado.

¢ Otras que pudieran surgir en el proceso de investigacion y publicacion.

La fabricacién de resultados se genera al mostrar datos inventados por los au-
tores; la falsificacion resulta cuando los datos son manipulados y cambiados a
capricho de los autores; la omisién se origina cuando los autores ocultan deli-
beradamente un hecho o dato. El plagio se da cuando un autor presenta como
ideas propias datos creados por otros. Los casos de plagio son los siguientes:
copia directa de un texto sin entrecomillar o citar la fuente, modificacion de al-
gunas palabras del texto, parafrasis y falta de agradecimientos; el autoplagio se
da cuando el mismo autor reutiliza material propio que ya fue publicado, pero
sin indicar la referencia al trabajo anterior. La revista se apoya en herramientas
digitales que detectan cualquiera de estos casos en los articulos postulados,
y es labor de los editores y revisores velar por la originalidad y fidelidad en
la citacién. La publicacién redundante o duplicada se refiere a la copia total,
parcial o alterada de un trabajo ya publicado por el mismo autor

En caso de sospechar de alguna mala conducta se recomienda seguir los dia-
gramas de flujo elaborados por COPE (2008), con el fin de determinar las
acciones correspondientes.

La Revista de Arquitectura se reserva el derecho de retractacién de publicacion de
aquellos articulos que, posterior a su publicacion, se demuestre que presentan
errores de buena fe, o cometieron fraudes o malas practicas cientificas. Esta
decision se apoyara en “Retraction Guidelines” (COPE, 2009). Si el error es
menor, este se podrd rectificar mediante una nota editorial de correccién o
una fe de erratas. Los autores también tienen la posibilidad de solicitar la re-
tractacion de publicacién cuando descubran que su trabajo presenta errores
graves. En todos los casos se conservara la versién electrénica y se hardn las
advertencias de forma clara e inequivoca.

® Privacidad
Habeas Data

manejo de la informacion.

Para dar cumplimiento a lo previsto en el articulo 10 del Decreto 1377 de
2013, reglamentario de la Ley 1581 de 2012, y segtn el Acuerdo 002 del 4 de
septiembre de 2013 de la Universidad Catélica de Colombia, “por el cual se
aprueba el manual de politicas de tratamiento de datos personales”:

La Universidad Catdlica de Colombia, considerada como responsable o
encargada del tratamiento de datos personales, manifiesta que los datos perso-
nales de los autores, integrantes de los comités y pares revisores, se encuentran
incluidos en nuestras bases de datos; por lo anterior, y en cumplimiento de las
disposiciones legales vigentes, la Universidad solicitara siempre su autorizacion,
para que en desarrollo de sus funciones propias como Institucién de Educacién
Superior, en especial las relacionadas con la docencia, la extension y la investi-
gacion, la Universidad Catdlica de Colombia pueda recolectar, recaudar, alma-
cenar, usar, circular, suprimir, procesar, intercambiar, compilar, dar tratamiento,
actualizar, transmitir o transferir a terceros paises y disponer de los datos que le
han suministrado y que han sido incorporados en las bases de datos de todo tipo
que reposan en la Universidad.

La Universidad Catdlica de Colombia queda autorizada, de manera expresa e
inequivoca, en los términos senalados por el Decreto 1377 de 2013, para mante-
ner y manejar la informacién de nuestros colaboradores (autores, integrantes de
los diferentes comités y pares revisores); asi mismo, los colaboradores podran ejer-
cer sus derechos a conocer, actualizar, rectificar y suprimir sus datos personales,
para lo cual se han dispuesto las siguientes cuentas de correo electrénico:

contacto@ucatolica.edu.co y revistadearquitectura@ucatolica.edu.co



Instrucciones

B Directrices para autores

La Revista de Arquitectura recibe articulos de manera permanente. Los
articulos se procesan a medida que se postulan, dependiendo el flujo
editorial de cada seccién.

El idioma principal es el espariol, y como opcionales estan definidos
el inglés, el portugués y el francés; los textos pueden ser escritos y pre-
sentados en cualquiera de estos.

Los articulos postulados deben corresponder a las categorias univer-
salmente aceptadas como producto de investigacion, ser originales e
inéditos y sus contenidos responder a criterios de precision, claridad y
brevedad.

Como punto de referencia se pueden tomar las tipologfas y definicio-
nes del Indice Bibliografico Nacional, Publindex (2010) que se descri-
ben la continuacion:

1. Articulo de revision: documento resultado de una investigacion termi-
nada donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de in-
vestigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia
o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias
de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa revision
bibliografica de por lo menos 50 referencias.

2. Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica: documento que
presenta, de manera detallada, los resultados originales de proyec-
tos terminados de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccién, metodologfa, re-
sultados y conclusiones.

3. Articulo de reflexion: documento que presenta resultados de inves-
tigacion terminada desde una perspectiva analitica, interpretativa
o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
originales.

En todos los casos se debe presentar la informacion suficiente para
que cualquier investigador pueda reproducir la investigacion y confir-
mar o refutar las interpretaciones defendidas.

También se pueden presentar otro tipo de documentos diferentes a
los anteriormente descritos, como pueden ser: articulo corto, reporte
de caso, revision de tema, documento resultado de la revisién critica
de la literatura sobre un tema en particular, cartas al editor, traduc-
cién, documento de reflexion no derivado de investigacion, resefa
bibliografica, asi como proyectos de arquitectura o urbanismo, entre
otros.

B Instrucciones para postular articulos

Postular el articulo en la pagina web de la Revista de Arquitectura y ad-
juntar comunicacién escrita dirigida al editor RevArq_FPOO Carta de
originalidad (debidamente firmada por todos los autores en original);
de igual manera, se debe diligenciar el formato de hoja de vida RevArq
FPO1 Hoja de Vida (una por cada autor).

En la comunicacion escrita el autor expresa que conoce y acepta la
politica editorial de la Revista de Arquitectura, que el articulo no esté pos-
tulado para publicacién simultdneamente en otras revistas u 6rganos
editoriales y que no existe conflicto de intereses (ver modelo RevArq
FPO6 CDI) y que, de ser aceptado, concederd permiso de primera pu-
blicacién, no exclusiva a nombre de la Universidad Catélica de Colom-
bia como editora de la revista.

Los articulos deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
e En la primera pagina del documento se debe incluir:
TiTuLO: no exceder 15 palabras.

Subtitulo: opcional, complementa el titulo o indica las principales
subdivisiones del texto.

Nombre del autor o autores: nombres y apellidos completos o se-
glin modelo de citacién adoptado por el autor para la normalizacién de
los nombres del investigador. Como nota al pie (maximo 150 palabras):
formacion académica, experiencia profesional e investigativa, vincula-
cion laboral, cédigo ORCID, premios o reconocimientos, publicaciones
representativas e informacion de contacto, correo electrénico.

Filiacion institucional: debajo del nombre se debe declarar la ins-
titucion en la cual se desarrollé el producto, de la cual recibi6 apoyo o
aquella que respalda el trabajo investigativo.

Resumen: debe ser analitico, se redacta en un solo parrafo, da cuen-
ta del tema, el objetivo, la metodologia, los resultados y las conclusio-
nes; no debe exceder las 150 palabras.

Palabras clave: cinco palabras o grupo de palabras, ordenadas
alfabéticamente y que no se encuentren en el titulo o subtitulo; estas
sirven para clasificar tematicamente al articulo. Se recomienda emplear
principalmente palabras definidas en el tesauro de la Unesco (http://
databases.unesco.org/thessp/), en el tesauro de Arte & Arquitectura ©
(www.aatespanol.cl), o Vitruvio (http://vocabularyserver.com/vitruvio/)

También se recomienda incluir titulo, resumen y palabras clave en
segundo idioma.

e Lasegunda pagina y siguientes deben tener en cuenta:

El cuerpo del articulo generalmente se divide en: Introduccién, Meto-
dologia, Resultados y Discusion de resultados; posteriormente se presen-
tan las Conclusiones, y luego las Referencias bibliograficas y los Anexos
(método IMRYD). Las tablas y figuras se deben incorporar en el texto.

Descripcion del proyecto de investigacion: en la introduccion se
debe describir el tipo de articulo y brevemente el marco investigativo
del cual es resultado y diligenciar el formato (RevArg FP02 Info Proyec-
tos de Investigacion).

TEXTO: todas las péginas deben venir numeradas y con el titulo de ar-
ticulo en la parte superior de la pagina. Margenes de 3 cm por todos los
lados, interlineado doble, fuente Arial o Times New Roman de 12 puntos,
texto justificado (Ver plantilla para presentacién de articulos). La extension
de los articulos debe ser de alrededor de 5.000 palabras (= 20 pagi-
nas, incluyendo graficos, tablas, referencias, etc.); como minimo 3.500 y
maximo 8.000 palabras. Se debe seguir el estilo vigente y recomendado
en el Manual para Publicacién de la American Psychological Association
(APA). (Para mayor informacién véase http://www.apastyle.org/)

Citas y notas al pie: las notas aclaratorias 0 notas al pie no deben
exceder cinco lineas o 40 palabras, de lo contrario estas deben ser in-
corporadas al texto general. Las citas pueden ser:

Corta: (con menos de 40 palabras) se incorporan al texto y pueden
ser: textuales (se encierran entre dobles comillas), parafraseo o resu-
men (se escriben en palabras del autor dentro del texto).

Cita textual extensa: (mayor de 40 palabras) debe ser dispuesta en
un renglén y un bloque independiente con sangrias y omitiendo las
comillas, no olvidar en ningtin caso la referencia del autor (Apellido,
ano, pagina).

Referencias: como modelo para la construccién de referencias se
emplea el estilo recomendado en el Manual para Publicacién de la
American Psychological Association (APA) (http://www.apastyle.org/).

Siglas: en caso de emplear siglas en el texto, las figuras o las tablas,
se debe proporcionar la equivalencia completa la primera vez que se
empleen y encerrarlas entre paréntesis. En el caso de citar personajes
reconocidos se deben colocar nombres o apellidos completos, nunca
emplear abreviaturas.

Figuras y tablas: las figuras (graficos, diagramas, ilustraciones, planos,
mapas o fotograffas) y las tablas deben ir numeradas y contener titulo o
leyenda explicativa relacionada con el tema del articulo, que no exceda
las 15 palabras (Figura 1. xxxxx, Tabla 1. xxxx, etc.) y la procedencia
(fuente: autor o fuente, afo, pagina). Estas se deben referenciar en el
texto de forma directa o entre paréntesis; se recomienda hacerlo con
referencias cruzadas.

También se deben entregar en medio digital, independiente del tex-
to, en formatos editables o abiertos. La marcacién de los archivos debe
corresponder a la incluida en el texto. Segn la extensién del articulo se
deben incluir de 5 a 10 gréficos. Ver guia para la bisqueda de imagenes
de dominio publico o bajo licencias Creative Commons (CC).

El autor es el responsable de adquirir los derechos o las autorizacio-
nes de reproduccién a que haya lugar para imagenes o gréficos tomados
de otras fuentes, asi como de entrevistas o material generado por
colaboradores diferentes a los autores; de igual manera, se debe garanti-
zar la proteccion de datos e identidades para los casos que sea necesario.

FOTOGRAFiA: pueden ser entregadas en original para ser digitalizadas,
de lo contrario se deben digitalizar con una resolucién igual o superior a
300 dpi para imagenes a color y 600 para escala de grises. Los formatos
de las imagenes pueden ser TIFF, PSD o JPG, y deben cumplir con las
caracteristicas expresadas en el punto anterior (figuras).

PLANIMETRIA: se debe entregar la planimetria original en medio digital,
en lo posible en formato CAD, y sus respectivos archivos de plumas o
en PDF; de no ser posible, se deben hacer impresiones en tamafo carta
con las referencias de los espacios mediante numeracion y lista adjunta.
Deben tener escala gréfica, escala numérica, norte, coordenadas y loca-
lizacién. En lo posible, no deben contener textos, achurados o tramas.

Para més detalles, consultar el documento RevArq Pardmetros para
Autores Descripcion en el portal web de la Revista de Arquitectura

Beneficios

Como reconocimiento a los autores, se les hard envio postal de dos
ejemplares de la edicién impresa sin ninglin costo y entregada en la
direccion consignada en el formato de hoja de vida (RevArq FPO1); adi-
cionalmente, se enviard el vinculo para la descarga de la versién digital.

También se enviard una constancia informativa en la que se relaciona
la publicacién del articulo y, de manera opcional, se pueden detallar las
fechas del proceso editorial y el arbitraje realizado.

* Todos los formatos, las ayudas e instrucciones detalladas se encuentran disponibles en la pagina web de la Revista de Arquitectura http://editorial.ucatolica.edu.co/ojsucatolica/revistas_ucatolica/index.php/RevArq.

** Para consultar estas instrucciones en otro idioma por favor acceder a la pagina web de la Revista de Arquitectura.
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B Instrucciones para revisores REVISTA DE ARQUITECTURA

La seleccién de revisores se realiza de acuerdo con los siguientes

criterios:

o Afinidad tematica.

® Formacién académica.

® Experiencia investigativa y profesional.

® Produccién editorial en revistas similares o en libros resultado de
investigacion.

El proceso de arbitraje se basa en los principios de equidad e impar-

cialidad, y en los criterios de calidad y pertinencia.

El desarrollo de la revision se realiza segin el formato (RevArg FP10
Evaluacion de articulos) y las observaciones que el revisor considere
necesarias en el cuerpo del articulo. En cualquiera de los conceptos
que emita el revisor (Aceptar, Publicable con modificaciones, Ree-
valuable o No publicable), y como parte de la labor formativa y de
comunidad académica, el revisor hard sugerencias para mejorar el
documento. El revisor podra solicitar una nueva relectura del articulo
después de los ajustes realizados por el autor.

El revisor también debera diligenciar el formato RevArq FPO1 Hoja
de Vida, con el fin de certificar y soportar el proceso de revisién ante
los SIR que as lo soliciten.

En el proceso de arbitraje se emplea el método doble ciego, los
nombres del revisor no serdn conocidos por el autor y viceversa. Con
el fin de garantizar el anonimato del autor, al articulo postulado se le
han podido suprimir nombres, instituciones o imagenes que puedan
ser asociadas de manera directa al autor.

Aunque se procura el anonimato, una vez recibida la invitacién
como par revisor del articulo, el revisor debe cerciorarse de que no
exista conflicto de intereses (CDI) o alguna limitante que afecte la
revision o que pueda ser vista como tal (lazos familiares, amistad
o enemistad, vinculos contractuales o laborales, posiciones éticas,
etc.), de presentarse esta situacion se notificara al editor. (Ver mode-
lo RevArq FPO6 CDI).

Dada la confidencialidad del proceso de revisién, y considerando los
derechos de autor y de propiedad intelectual que pueda haber sobre
el material que se entrega, el revisor se compromete a mantener en
absoluta reserva su labor, a limitar el uso de la obra entregada solo
para el propésito designado y a devolver la documentacién remitida
una vez concluya la actividad.

El tiempo establecido para las revisiones de pares es de maximo un
mes a partir de la confirmacion de la recepcién de la documenta-
cién. Ese plazo podra ser modificado de mutuo acuerdo entre el
editor y el revisor, siempre y cuando no afecte la periodicidad de la
revista, la impresion o el tiempo para emitir una respuesta al autor.

Los revisores se acogeran a “COPE Ethical Guidelines for Peer Re-
viewers” de COPE.

Beneficios

Como retribucion a los revisores se les hard envio postal de un ejem-
plar de la edicién impresa sin ningtin costo y entregada en la direccién
consignada en el formato de hoja de vida. También, si es de interés
para el revisor, podrd hacer la solicitud de alguna de las publicaciones
editadas y presentes en el catdlogo de publicaciones de la UNIVERSI-
DAD CATOLICA DE COLOMBIA, previa aprobacion de la Editorial y sujeto
a la disponibilidad.

Si lo desea tendrd derecho a una constancia de la colaboracién en
la revision de articulos, la cual solo contendrd el periodo en el cual
se realiz6 la actividad. También tendra la posibilidad de aceptar o no
la publicacién de su nombre, nacionalidad y nivel maximo de for-
macion en la pagina web de la ReVIS?CI de [\rqu”ec Ura en su calidad
de colaborador.

& Proceso de revision por pares

Luego de la postulacién del articulo, el editor de la Revis*q de [\qui-

GC?UYCI selecciona y clasifica los articulos que cumplen con los requi-

sitos establecidos en las directrices para los autores. El editor podrd

rechazar en primera instancia articulos, sin recurrir a un proceso de

revision, si los considera de baja calidad o por presentar evidencias

de faltas éticas o documentacién incompleta.

Los articulos se someteran a un primer dictamen del editor, de los

editores de seccién y del Comité Editorial, teniendo en cuenta:

¢ Afinidad tematica, relevancia del tema y correspondencia con las
secciones definidas.

e Respaldo investigativo.

e Coherencia en el desarrollo del articulo, asi como una correcta
redaccion y ortografia.

e Relacion entre las figuras y tablas con el texto del articulo.

Vol. Nro. 12017

En esta revision se verificara el nivel de originalidad mediante el
uso de software especializado (Ithenticate o similar) y recursos
digitales existentes para tal fin, también se observard la coheren-
cia y claridad en los apartados del documento (modelo IMRYD),
la calidad de las fuentes y la adecuada citacion, esto quedard
consignado en el formato (RevArq FPO9 Revision de articulos);
esta informacién serd cargada a la plataforma de gestién editorial
y estard a disposicion del autor.

En caso de que el articulo requiera ajustes preliminares, sera de-
vuelto al autor antes de ser remitido a revisores. En este caso, el
autor tendra veinte dias para remitir nuevamente el texto con los
ajustes solicitados.

Después de la preseleccion se asignan minimo dos revisores es-
pecializados, quienes emitirdn su concepto utilizando el forma-
to (RevArq FP10 Evaluacion de articulos) y las anotaciones que
consideren oportunas en el texto; en esta etapa se garantizara la
confidencialidad y el anonimato de autores y revisores (modalidad
doble ciego).

Del proceso de revision se emite uno de los siguientes conceptos
que sera reportado al autor:

e Aceptar el envio: con o sin observaciones.

Publicable con modificaciones: se podra sugerir la forma més
adecuada para una nueva presentacion, el autor puede o no
aceptar las observaciones seglin sus argumentos. Si las acepta,
cuenta con quince dias para realizar los ajustes pertinentes.

e Reevaluable: cumple con algunos criterios y debe ser corregi-
do. Es necesario hacer modificaciones puntuales y estructura-
les al articulo. En este caso, el revisor puede aceptar o recha-
zar hacer una nueva lectura del articulo luego de ajustado.

No publicable: el autor puede volver a postular el articulo e
iniciar nuevamente el proceso de arbitraje, siempre y cuando
se evidencien los ajustes correspondientes.

En el caso de presentarse diferencias sustanciales y contradicto-
rias en los conceptos sobre la recomendacion del revisor, el editor
remitird el articulo a un revisor mas o a un miembro del Comité
Editorial quien podra actuar como tercer arbitro, con el fin de
tomar una decision editorial sobre la publicacién del articulo.

Los autores deberan considerar las observaciones de los revisores
o de los editores, y cada correccién incorporada u omitida debe
quedar justificada en el texto o en una comunicacién adjunta. En
el caso que los autores omitan las indicaciones realizadas sin una
argumentacion adecuada, el articulo sera devuelto y no se dara
por recibido hasta que no exista claridad al respecto.

El editor respetard la independencia intelectual de los autores
y a estos se les brindard el derecho de réplica en caso de que
los articulos hayan sido evaluados negativamente y rechazados.

Los autores, con su usuario y contrasefia, podran ingresar a la pla-
taforma de Cestion Editorial, donde encontraran los conceptos
emitidos y la decision sobre el articulo.

El editor y el Comité Editorial se reservan el derecho de aceptar
o no la publicacién del material recibido. También se reservan el
derecho de sugerir modificaciones de forma, ajustar las palabras
clave o el resumen y de realizar la correccion de estilo. El autor
conocera la version final del texto antes de la publicacion oficial
del mismo.

Cuando un articulo es aceptado para su publicacién, el autor
debe firmar la autorizacion de reproduccion (RevArqg FPO3 Au-
torizacién reproduccién). Para mas informacioén ver: Politica de
derechos de autor

Notas aclaratorias:

La Revista de Arquiiedura publica un nimero limitado de articulos
por volumen y busca el equilibrio entre las secciones, motivo por
el cual, aunque un articulo sea aceptado o contindie en proceso
de revision, podrd quedar aplazado para ser publicado en un
préximo niimero; en este caso, el autor estara en la posibilidad
de retirar la postulacién del articulo o de incluirlo en el banco de
articulos del préximo ndmero.

El editor y los editores de seccién de la Revista de l\rquifedurq
son los encargados de establecer contacto entre los autores y
revisores, ya que estos procesos se realizan de manera anénima.
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A favela é um cenario: tematizacao e cenarizacao nas
favelas cariocas
La favela es un escenario: la tematizacién y escenarizacién en las
favelas de Rio
The favela as a setting: Thematization and scenarization in the
favelas of Rio de Janeiro

Gestion cultural del patrimonio en Viota, Cundinamarca

Cultural heritage management in Viota, Cundinamarca
Gestao cultural do patriménio em Viota, Cundinamarca

De la utopia a la distopia doméstica. La creacién de la
vivienda modelo norteamericana
From utopia to domestic dystopia. The creation of the American
model housing
Da utopia a distopia doméstica. A criacdo da moradia modelo
norte-americana

La varanda gourmet brasilena: arquitectura hedonista y
distincién social
The Brazilian “varanda gourmet”: Hedonistic architecture and
social distinction
A varanda gourmet brasileira: arquitetura hedonista e
diferenciacao social

Techo plantado como dispositivo

de climatizacién pasiva en el trépico
Green roofs as a passive cooling device in the tropics
Telhados verdes como dispositivo de climatizacao passiva no
Trépico

Criterios de integracion de energia solar activa en
arquitectura. Potencial tecnolégico y consideraciones
proyectuales

Criteria for the architectural integration of active solar energy.
Technological potential and design attitudes

Critérios de integracao de energia solar ativa em arquitetura.
Potencial tecnolégico e consideracbes projetuais

Prototipos flexibles. Proyecto habitacional en el barrio
popular Buenos Aires (Soacha)
Flexible prototypes. Housing project in the poor neighborhood of
Buenos Aires (Soacha)
Protétipos flexiveis. Projeto habitacional no bairro popular
Buenos Aires (Soacha)

La pedagogia del taller en la ensefnanza de la
arquitectura. Una aproximacion cultural y material al
caso francés (siglos XIX y XX)
La pédagogie de I'atelier dans I'enseignement de I'architecture
en France aux XIXe et XXe siecles, une approche culturelle et
matérielle
Pedagogy of the workshop in the teaching of architecture. A
cultural and material approach to the French case (|9th and 20th
centuries)
A pedagogia do atelié no ensino da arquitetura. Uma aproximacao
cultural e material ao caso francés (séculos XIX e XX)
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